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Vorwort

Forschen, Entwickeln, Beraten, Um-
setzen, Ausbilden, Ausgriinden —in
diesem facettenreichen Umfeld bewegen
sich Strategie und Mitarbeiter des
Fraunhofer ILT. Die Beweggrinde,

all dies zu tun, sind im wesentlichen
Innovationen zum wirtschaftlichen
Vorteil unserer Kunden sowie der
Beitrag zur Verbesserung der Struktur
unserer Gesellschaft. Selbstantrieb
und das Prinzip der Selbstverantwor-
tung griinden nicht nur auf der Er-
weiterung des Wissens und dem
Entdeckergeist sondern vielmehr auf
den Herausforderungen unserer Kun-
den und damit auf der Umsetzung
der erworbenen Kenntnisse in neue
Produkte und Verfahren.

Auch im Jahr 2003 flhrte die Faszi-
nation fur Laser am Fraunhofer ILT zu
innovativen Ergebnissen. Auf der Fach-
messe LASER ‘03 konnte ein Spin-off
des Fraunhofer ILT das erste kommer-
zielle diodengepumpte SLAB-System
dem internationalen Fachpublikum
prasentieren. Der INNOSLAB Laser
ermoglicht eine neue Dimension der
abtragenden Laserbearbeitung wie
beispielsweise das Tiefbohren von
Glas mit bisher unerreichten Schacht-
verhéltnissen bei extremer Prazision.

GroBes Interesse fanden auf der Messe
in Mlnchen die Hochleistungsdioden-
lasersysteme zum Schneiden und
SchweiBen, die aus dem BMBF Verbund-
projekt »Modulare Diodenlaser Systeme«
entstanden sind. Der Einsatz des Lasers
in der Materialbearbeitung bietet
immer mehr Raum flr Innovationen.
Fur die Herstellung von Zahnersatz
mittels Selective Laser Melting wurde
in diesem Jahr der Fraunhofer Preis an
drei Mitarbeiter des ILT verliehen. In
diesem Jahresbericht finden Sie noch
viele weitere Beispiele, die lhnen Anre-
gungen zu Kooperationsmdoglichkeiten
mit dem Fraunhofer ILT geben sollen.

Um die Ressourcen im Bereich der
Optischen Technologien nachhaltig in
Deutschland auszubauen, bedarf es
gemeinsamer Anstrengungen aller am
Innovationsprozess beteiligten Akteure
wie Forschungszentren, Hochschulen,
Verbande und Unternehmen. Im
Bereich der Nachwuchsférderung
organisiert die RWTH Aachen auch
mit unserer tatkraftigen Unterstitzung
Erlebnistage fur 10- bis 12-jahrige
Schilerinnen und Schiler unter dem
Projekttitel ‘Unihits fur Kids’". Die Inge-
nieur- und Naturwissenschaften werden
in den unterschiedlichen Hochschul-
instituten lebendig vermittelt. Das
Fraunhofer ILT und der Lehrstuhl

fr Lasertechnik konzentrieren sich
auf die Optischen Technologien

und gestalten Workshops, die auf

den Schulunterricht abgestimmt sind.
Auch im Umfeld des kommenden
Aachener Kolloquiums fir Lasertechnik
AKL'04 werden wir mit der Wander-
ausstellung des BMBF »Faszination
Licht« gezielt Schulen in der Aachener
Region ansprechen. Die aktivierbaren
Exponate werden im Ludwig Forum
fir moderne Kunst aufgebaut und
richten sich unmittelbar an Lehrer und

Schiler. Zusammen mit dem padago-
gischen Dienst des Museums wollen
wir bei den Teilnehmern Neugierde
auf physikalische Phanomene und
kUnstlerische Aspekte zum Thema
‘Licht” wecken.

In einem wirtschaftlich zunehmend
komplexeren Umfeld mussen wir den
Fokus unseres Engagements auf Trans-
parenz des gesamten Systems und auf
die jeweils angemessene Zusammen-
setzung und Umsetzung der geeig-
neten Instrumente legen - fur Schdler,
Studenten, 6ffentliche und private
Kunden wie auch fur die allgemeine
Bedeutung der optischen Technolo-
gien fur unsere Gesellschaft. In diesem
Sinne wirden wir uns freuen, wenn
auch Sie uns beim ‘Sden” unterstutzen,
um gemeinsam die Friichte unserer
Tatigkeit langfristig zu ernten.

lhr
Prof. Dr. rer. nat. Reinhart Poprawe M.A.
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I
Kurzportrait

ILT - dieses Kurzel steht seit 19 Jahren
flr gebtndeltes Know-how im Bereich
Lasertechnik. Innovative Lésungen von
Fertigungs- und Produktionsaufgaben,
Entwicklung neuer technischer Kom-
ponenten, kompetente Beratung und
Ausbildung, hochspezialisiertes Personal,
neuester Stand der Technik sowie inter-
nationale Referenzen: dies sind die
Garanten fur langfristige Partner-
schaften. Die zahlreichen Kunden des
Fraunhofer-Instituts fir Lasertechnik ILT
stammen aus Branchen wie dem Auto-
mobil- und Maschinenbau, der Chemie
und der Elektrotechnik, dem Stahlbau,
der Feinmechanik und der Optik.

Mit Uber 240 Mitarbeitern und 10.000 m?
Nutzflache zahlt das Fraunhofer-Institut
far Lasertechnik ILT weltweit zu den
bedeutendsten Auftragsforschungs-
und Entwicklungsinstituten seines Fach-
gebietes. Die vier Geschaftsfelder des
Fraunhofer ILT decken ein weites, ver-
tikal integriertes Themenspektrum ab.
Im Geschaftsfeld »Laserstrahlquellen
und Plasmasysteme« konzentrieren
sich die Entwicklungsaktivitaten auf
innovative Dioden- und Festkorperlaser
flr den industriellen Einsatz sowie auf
kompakte EUV-Strahlquellen fur die
Lithographie in der Halbleiterproduktion.
Das Geschaftsfeld »Laserfertigungs-
verfahren« l6st Aufgabenstellungen
zum Schneiden, Abtragen, Bohren,
SchweifB3en, Loten sowie zur Ober-
flachenbearbeitung und Mikrofertigung.
Das Anwendungsspektrum reicht von
der Makrobearbeitung Gber die Nano-
strukturierung bis hin zur Biophotonik.
Im Geschaftsfeld »Laseranlagen und
Systemtechnik« werden Prototyp-
anlagen entwickelt, konstruiert und
vor Ort installiert. Prozessiberwachung
und -regelung sind ebenso Bestandteil

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

Unter einem Dach bietet das Fraunhofer-
Institut fir Lasertechnik Forschung

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

Im Anwenderzentrum des Fraunhofer-
Instituts fir Lasertechnik arbeiten Gast-
firmen in eigenen, abgetrennten Labors
und Burordumen. 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. Rund 10 Firmen nutzen
die Vorteile des Anwenderzentrums.
Neben Tochterfirmen flhrender 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.



Leitbild

I
Mission

Wir nehmen beim Transfer der Laser-
technik in die industrielle Nutzung eine
internationale Spitzenposition ein.

Wir erweitern nachhaltig Wissen und
Know-How unserer Branche und tragen
malBgeblich zur Weiterentwicklung von
Wissenschaft und Technik bei.

Wir schaffen mit unseren Partner aus
Industrie, Wissenschaft und Politik
Innovationen auf Basis neuer Strahl-
quellen und neuer Anwendungen.

[ ]
Kunden

Wir arbeiten kundenorientiert.

Diskretion, Fairness und Partnerschaft-
lichkeit haben fur uns im Umgang

mit unseren Kunden oberste Prioritat.
Unsere Kunden kénnen sich auf uns
verlassen.

Entsprechend der Anforderung und
Erwartung unserer Kunden erarbeiten
wir Lésungen und deren wirtschafliche
Umsetzung. Ziel ist die Schaffung von
Wettbewerbsvorteilen.

Wir fordern den Nachwuchs an Fach-

und Fuhrungskréften fur die Industrie

durch projektbezogene Partnerschaften
mit unseren Kunden.

Wir wollen, dass unsere Kunden zu-
frieden sind und gerne wiederkommen.
I

Chancen

Wir erweitern unser Wissen strategisch
im Netzwerk.

Chancen

Position

y

Faszination

Mitarbeiter

Starken

! Fiihrungs'stii

I
Faszination: Laser

Wir sind fasziniert von den einzigartigen
Eigenschaften des Laserlichts und der
daraus resultierenden Vielseitigkeit der
Anwendungen.

I
Mitarbeiter

Das Zusammenwirken von Individuum
und Team ist die Basis unseres Erfolges.

I
Starken

Wir haben ein breites Spektrum an
Ressourcen und bieten Losungen aus
einer Hand.

—
FUhrungsstil

Kooperativ, fordernd und foérdernd.
Die Wertschatzung unserer Mitarbeiter
als Person, ihres Know-hows und ihres
Engagement ist Basis unserer Fiihrung.
Wir binden unsere Mitarbeiter in die
Erarbeitung von Zielen und in Entschei-
dungsprozesse ein. Wir legen Wert auf
effektive Kommunikation, zielgerichtete
und effiziente Arbeit und klare Ent-
scheidungen.

]
Position

Wir arbeiten in vertikalen Strukturen
von der Forschung bis zur Anwendung.

Unsere Kompetenzen erstrecken

sich entlang der Kette Strahlquelle,
Bearbeitungs- und Messverfahren tber
die Anwendung bis zur Integration
einer Anlage in die Produktionslinie
des Kunden.
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Geschaftsfelder

—
»Laserstrahlquellen und
Plasmasysteme«

Das Geschaftsfeld umfasst die Entwick-
lung von Diodenlaser-Modulen und
Systemen sowie diodengepumpter
Festkorperlaser, das Design neuer
Diodenlaserstrukturen, die Mikromon-
tage von Diodenlasern und optischer
Komponenten sowie die Entwicklung
von Plasmasystemen. Zu den heraus-
ragenden Projektergebnissen, die in
enger Kooperation mit den Industrie-
Partnern erfolgreich in die Praxis Gber-
fihrt worden sind, zahlen u. a. der
transversal diodengepumpte 5 kW-
Festkorperlaser sowie die Diodenlaser-
module zum Flgen von Kunststoff-
bauteilen. In Kooperation mit dem
Fraunhofer IAF werden neue Strukturen
entworfen, die die Herstellung von
Diodenlasern hoherer Strahlqualitat
erlauben. Zu den Alleinstellungsmerk-
malen des Geschaftsfeldes zahlt weiter-
hin die Montage von Hochleistungs-
Diodenlasern und insbesondere die
Realisierung teilautomatisierter Montage-
anlagen. Im Bereich Plasmatechnik
liegt der Schwerpunkt auf der Entwick-
lung von EUV-Strahlquellen fur die
Halbleiterlithographie. Die wesentlichen
Zielmarkte des gesamten Geschafts-
feldes sind die Lasermaterialbearbeitung,
die Medizintechnik, die Messtechnik
sowie der Komponentenmarkt fir die
Informations- und Kommunikations-
technik.

I
»Laserfertigungsverfahren«

Zu den Fertigungsverfahren, mit denen
sich das Geschaftsfeld befasst, zahlen
die Trenn- und Fugeverfahren in Mikro-
und Makrotechnik sowie die Ober-
flachenverfahren. Die angebotenen
Dienstleistungen reichen von der Ver-
fahrensentwicklung fur die Herstellung
branchenspezifischer Produkte und die
Integration dieser Verfahren in Produk-
tionslinien Uber Simulationsdienstleis-
tungen fur Laserapplikationen bis zur
Musterfertigung zur Unterstlitzung
des Serienanlaufes. Die Starke des
Geschaftsfeldes beruht auf dem um-
fangreichen Prozess-Know-how, das
auf die Kundenanforderungen jeweils
zugeschnitten wird. Neben den Prozess-
entwicklungen bietet das Geschéfts-
feld durch Nutzung ausgewahlter
Technologienetzwerke komplette
Systemlésungen an. Dem Kunden
werden laserspezifische Problemldsungen
angeboten, die Konstruktion, Werk-
stoff, Produktdesign, Produktionsmittel
und Qualitatssicherung mit einbeziehen.
Neben dem Zielmarkt Materialbear-
beitung spricht das Geschaftsfeld
ebenfalls Kunden aus den Bereichen
Medizintechnik, Biotechnologie und
Chemie an.




Geschaftsfelder

—
»Laseranlagen und Systemtechnik«

Das Geschaftsfeld konzentriert sich
einerseits auf die Entwicklung von
Prototypanlagen fur Laserapplikationen
und plasmatechnische Anwendungen
und andererseits auf die Lasersystem-
technik mit Schwerpunkt Automation
und Quialitatssicherung. Anwendungs-
bereiche sind u. a. SchweiBen, Schnei-
den, Harten, Reparaturbeschichten,
Bohren und Mikrofligen. In der System-
technik werden Komplettlésungen zur
Prozesstberwachung, Komponenten
und Steuerungen zur Prazisionsbear-
beitung, laserspezifische CAD/CAM-
Technologiemodule sowie Software
zum Messen, Steuern, Regeln und
Prifen angeboten. Insbesondere in der
Prozessiiberwachung halt das Geschéfts-
feld umfangreiches und bei Bedarf
patentrechtlich geschitztes Know-how
vor. Zahlreiche Systeme wurden in
diesem Bereich bereits fiir Unternehmen
lizensiert. Zielméarkte sind neben den
Laseranlagen- und -komponenten-
herstellern samtliche Branchen der
produzierenden Industrie, die Laser in
der Fertigungstechnik einsetzen oder
beabsichtigen, dies zu tun.

[ ]
«Lasermess- und Priftechnik«

Das Angebotsspektrum des Geschafts-
feldes umfasst die Entwicklung von
Mess- und Priifverfahren sowie ent-
sprechender Anlagen zur Stoffanalyse
und zur Geometrie- und Oberflachen-
prafung. Auch die erforderliche Mess-
und Priifsoftware wird auf die kunden-
spezifischen Problemstellungen zuge-
schnitten. Die Stoffanalyse beruht auf
dem Einsatz laserspektroskopischer
Verfahren. SchwerpunktmaBig befasst
sich dieser Bereich mit der Analyse
metallischer Werkstoffe, der Verwechs-
lungsprufung hochlegierter Stahle, der
Schnellerkennung von Kunststoffen
sowie der Analyse von Prozessabgasen.
Fur die parallele Verarbeitung von
Detektorsignalen hoher Bandbreite
werden spezielle Elektronikkomponen-
ten entwickelt. Seit kurzem wird das
neue Themenfeld Biophotonik aufge-
griffen. Im Rahmen von Verbundpro-
jekten wird Expertise im Bereich hoch-
sensitiver Fluoreszenzdetektion fur
Proteinchips systematisch aufgebaut.
Im Bereich Geometrie- und Ober-
flachenprifung werden Komponenten,
Gerate und Anlagen, mit denen 1- bis
3-D-Informationen Gber die Geome-
trie- oder die Oberflachenbeschaffen-
heit von Werkstiicken gewonnen wer-
den kénnen, entwickelt. Hierzu zahlen
beispielsweise Verfahren und Sonder-
anlagen fur die Prfung der Topologie
von strang- und bandférmigen Produk-
ten, Gerate fir die 1-D- bis 2-D-Ver-
messung von Stlckgut sowie Elektro-
nikkomponenten fur Lasertriangulations-
und Laserlichtschnittsensoren. Zielmarkte
sind samtliche Branchen der produ-
zierenden Industrie, die mess- oder
pruftechnische Aufgaben mit hoher
Zuverlassigkeit durchfiihren missen.
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Kuratorium und Gremien

I
Kuratorium

Das Kuratorium berat die Organe
der Fraunhofer-Gesellschaft sowie
die Institutsleitung und fordert die
Verbindung zu den an Forschungs-
arbeiten des Instituts interessierten
Kreisen. Mitglieder des Kuratoriums
waren im Berichtszeitraum:

Ch. Schneider Dr.-Ing.
Vorsitzender

C. Baasel
Carl Baasel Lasertechnik GmbH

D. Basting Dr.
Lambda Physik GmbH

H. Hornig Dipl.-Ing.
BMW AG

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

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

T. Monsau MinRat Dipl.-Phys.
Ministerium far Arbeit und Soziales,
Qualifikation und Technologie des
Landes NRW

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

R. Muller Dr.
Osram Opto Semiconductors
GmbH & Co. OHG

J. von Schaewen MinR Dr.
Bundesministerium fir Bildung

und Forschung (BMBF)

M. Stlckradt Dr.
Kanzler der RWTH Aachen

R. Wollermann-Windgasse Dr. rer. nat.
Trumpf Lasertechnik GmbH
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Die neunzehnte Zusammenkunft des
Kuratoriums fand am 17. September
2003 im Fraunhofer ILT in Aachen statt.

I
Institutsleitungskreis (ILEI)

Der Institutsleitungskreis (ILEl) berat
die Institutsleitung und wirkt bei der
Entscheidungsfindung Uber die Grund-
zlige der Forschungs- und Geschéfts-
politik des Instituts mit. Mitglieder
des ILEl sind: Dipl.-Phys. A. Bauer,

Dr. K. Boucke, Dr. A. Gillner,

Dr. J. Gottmann, B.-O. GroBBmann,
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann,

Dr. S. Kaierle, Dr. E.-W. Kreutz,

Dr. P. Loosen, Dr. W. Neff, Dr. R. Noll,
Dr. D. Petring, Prof. Dr. R. Poprawe,
Priv.-Doz. Dr. W. Schulz, B. Theisen,
Dipl.-Phys. G. Vitr, Dr. B. Weikl,

Dr. K. Wissenbach.

I
Arbeitsschutzausschuss (ASA)

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

M. Brankers, B.-O. GroBmann,

Dr. E.-W. Kreutz, A. Lennertz, Dr. W. Neff,
E. Neuroth, B. Theisen, K.-H. Ulfig,
Dipl.-Ing. F. Voigt, Dipl.-Ing. N. Wolf,
Dr. G. Kotitschke (Berufsgenossen-
schaftlicher Arbeitsmedizinischer Dienst
BAD).

I
Wissenschaftlich-Technischer
Rat (WTR)

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

Mitglieder im Wissenschaftlich-Tech-
nischen Rat sind: Prof. Dr. R. Poprawe,
B. Theisen, Dipl.-Phys. G. Vitr.

]
Lehrstuhl fur Lasertechnik (LLT)
der RWTH Aachen

Der Lehrstuhl fur Lasertechnik (LLT)

ist Uberwiegend in den Radumen des
Fraunhofer ILT untergebracht. Dies
ermdglicht eine enge wissenschaftliche
Zusammenarbeit zwischen Fraunhofer
ILT und dem Lehrstuhl fir Lasertechnik,
welche durch einen Kooperations-
vertrag geregelt ist. Leiter des Lehrstuhls
fur Lasertechnik ist Prof. Dr. rer. nat.

R. Poprawe M. A., Akademischer Direk-
tor ist Dr. E.W. Kreutz.

I
Betriebsrat

Der Betriebsrat wurde im Marz 2003
von den Mitarbeitern des Fraunhofer
ILT und des Lehrstuhls fur Lasertechnik
LLT gewahlt. Mitglieder sind:
Dipl.-Ing. P. Abels, M. Brankers,

Dr. A. Gillner (bis Oktober 03),

M. JanBen (ab November 03),

A. Lennertz (bis Juni 03), Dipl.-Phys.
G. Otto, I. Stein, B. Theisen (Vorsitz),
F. Voigt, Dr. A. Weisheit, Dipl.-Ing.

N. Wolf (ab Juli 03).



Ansprechpartner

Prof. Dr. rer. nat.
Reinhart Poprawe M.A. (-110)
Institutsleiter

Dipl.-Phys. Axel Bauer (-194)
Marketing und Kommunikation

3 |
Bernd-O. GroBmann (-181)
Verwaltung und Infrastruktur

Dr. Bruno Weikl (-134)
[T-Management

Dr. Alexander Drenker (-223)
Qualitatsmanagement

Dr. Peter Loosen (-162)
Stellvertretender Institutsleiter

Dr. Konstantin Boucke (-132)
Abt. Laserkomponenten

‘t

Dipl.-Ing. Dieter Hoffmann (-206)
Abt. Festkérper- und Diodenlaser

Dr. Reinhard Noll (-138)
Abt. Lasermess- und Priftechnik

Dr. Willi Neff (-142)
Abt. Plasmatechnologie

Dr. Dirk Petring (-210)
Abt. Trenn- und Flgeverfahren

Dr. Konrad Wissenbach (-147)
Abt. Oberflachentechnik

Dr. Arnold Gillner (-148)
Abt. Mikrotechnik

1

Dr. Stefan Kaierle (-212)
Abt. Systemtechnik

Priv.-Doz. Dr. W. Schulz (-204)
Abt. Modellierung und Simulation
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Kernkompetenzen

I
Laserkomponenten
Dr. Konstantin Boucke (-132)

e Aktive und passive Kihlung
von Diodenlasern

e Konfektionierung von Diodenlasern

¢ Elektro-optische Charakterisierung
von Diodenlasern

¢ Theoretische Modellierung neuer
Diodenlaserstrukturen

e Mikromontageprozesse

e Automatisierung von Mikro-
montageprozessen

—
Festkorper- und Diodenlaser
Dipl.-Ing. Dieter Hoffmann (-206)

e Entwicklung von Festkorper-
und Diodenlasern

e Verfahren und Komponenten
zur Frequenzkonversion

e Formung von Diodenlaserstrahlen

¢ Entwicklung von Diodenlaser-
modulen und -systemen

e Design und Charakterisierung von
mikrooptischen Komponenten

e Entwicklung von Komponenten
fr Festkorper- und Diodenlaser

12 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

I
Lasermess- und Priftechnik
Dr. Reinhard Noll (-138)

e Entwicklung, Bau und Erprobung
von Lasermess- und Prifsystemen

e Chemische Analyse von festen,
flissigen und gasférmigen

Substanzen mit Laser-Spektroskopie

¢ Fluoreszenz-Oberflachenanalytik

¢ Quantifizierung von Proteinwechsel-

wirkungen durch markierungsfreie
Laser-Streulichtverfahren
¢ Messung von Abstanden, Profilen
und Formen mit Laser-Triangulation
e Oberflacheninspektion
e Echtzeitdatenverarbeitung
und Automation

—
Plasmatechnologie
Dr. Willi Neff (-142)

¢ Anregungssysteme fir die
Plasmatechnik

¢ Nieder- und Hochdruckplasmen
fir Reinigungsverfahren und
Sterilisation

e Plasmabasierte EUV- und Réntgen-
guellen sowie Réntgentechnik

e Kurzzeitmesstechnik

¢ Photo- und Plasmachemie

—
Trenn- und Flgeverfahren
Dr. Dirk Petring (-210)

Schneiden, Perforieren, Bohren,
Tiefengravur

Schweissen, Loten
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
Dickblechbearbeitung

Trennen und Flgen von Sonder-
werkstoffen

Fligen mit Zusatzwerkstoff
Laser-Lichtbogen Hybridverfahren
Produktorientierte Verfahrens-
optimierung

Design und Implementierung von
Bearbeitungskopfen
Sensorgestitzte Prozessiber-
wachung und -regelung
Rechnergestitzte Prozesssimulation
und -optimierung

Multimediale Ausbildungs-

und Informationssysteme

I
Oberflachentechnik
Dr. Konrad Wissenbach (-147)

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

Entwicklung von Pulverzufuhr-
systemen

Waédrmebehandlung von
beschichteten und unbeschichteten
Oberflachen

Reinigung und Modifikation

von Oberflachen wie

Entgraten, Aktivieren

und Strukturieren

Rapid Prototyping und Rapid
Manufacturing zur Herstellung
metallischer Bauteile und Werkzeuge
Polieren von Metallen und Glas



Kernkompetenzen

I
Mikrotechnik
Dr. Arnold Gillner (-148)

e |aserstrahlmikroléten und
-mikroschweiBen

e |asergestUtztes Biegen und Justieren

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

e Mikrostrukturierung mit Excimer-
und Nd:YAG-Lasern

e Mikrostanz- und -pragetechnik

e Markieren und Beschriften

e |aser-CVD und -PVD, Laser-Galvanik

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

e SchweiBen von Thermoplasten und
thermoplastischen Elastomeren

—
Modellierung und Simulation
Priv.-Doz. Dr. W. Schulz (-132)

e Design von Hohlkathoden zur
Erzeugung von EUV-Strahlung

* Auslegung von Resonatoren fur
Gas-, Festkorper- und
Hochleistungsdiodenlaser

e Optimierung der Strahlfihrung
in optischen Systemen

* Analyse des Strahlungstransports
in Prozessgasen wahrend der
Bearbeitung

* Analyse von Unter- und
Uberschallstrémungen von Arbeits-
und Prozessgasen

e Analyse von Schmelzstrémung,
Wadrmetransport, Schmelzen und
Verdampfen

® Dynamische Modelle zum Abtragen,
Schneiden, SchweiBen und Bohren

e Algorithmen zur Auswertung von
Messdaten

® Programmierung graphischer
Benutzeroberflachen zur Simulation
der Modelle und Visualisierung von
Messdaten mit kommerziellen
Graphikservern wie OpenGL®

e Numerische Methoden und
Berechnungsverfahren, wie z. B.
Cluster-In-Cell Verfahren (CIC),
adaptive Vernetzung in bewegten
Gebieten (Hierarchische Basen),
Finite Elemente und Finite Volumen
Methoden auf zeitlich veréanderlichen
Gebieten (Level-Set Methode)

® ProzessUberwachung mit rdumlich
und zeitlich héchstauflésenden,
kommerziellen CCD- und CMOS-
Kamerasystemen

e Steuerung und Regelung von
Fertigungsprozessen

I
Systemtechnik
Dr. Stefan Kaierle (-212)

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 2003 1 3
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—
Dienstleistungen

Das Dienstleistungsangebot des
Fraunhofer-Instituts fir Lasertechnik ILT
wird standig den Erfordernissen der
industriellen Praxis angepasst und reicht
von der Losung fertigungstechnischer
Problemstellungen bis hin zur Durch-
fihrung von Testserien. Im einzelnen
umfasst das Angebot:
e Laserstrahlquellenentwicklung
e Fertigungs- und Montagetechnik
e Pulsnetzteile und Steuerungstechnik
e Strahlfihrung und -formung
e Entwicklung, Aufbau und Test

von Pilotanlagen
e Verfahrensentwicklung
¢ Modellierung und Simulation
e Prozesstberwachung und -regelung
e Muster- und Testserien
¢ Integration von Lasertechnik in
bestehende Produktionsanlagen
Rontgen-, EUV- und Plasmasysteme

I
Kooperationen mit FuE-Partnern

Die Kooperation des Fraunhofer-

Instituts fir Lasertechnik ILT mit FUE-

Partnern kann verschiedene Formen

annehmen:

e Durchfihrung von bilateralen, firmen-
spezifischen FuE-Projekten mit und
ohne o&ffentliche Unterstlitzung
(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)

e 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 fachibergreifenden Aufgaben-
stellungen Problemldsungen aus einer
Hand. Ein besonderer Vorteil ist in die-
sem Zusammenhang der direkte Zugriff
auf die umfangreichen Ressourcen der
Fraunhofer-Gesellschaft.

Waéhrend der Einfiihrungsphase

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



Dienstleistungsangebot

]
Ausstattung

Die Nutzflachen des Fraunhofer-
Instituts fur Lasertechnik ILT betragen
Uber 10.000 m>.

Technische Infrastruktur

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

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

Wissenschaftliche Infrastruktur

Zur wissenschaftlichen Infrastruktur
zdhlen u. a. eine mit internationaler
Literatur besttickte 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 sténdig

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

e Diodenlasersysteme bis 3 kW

e Diodengepumpte Festkdrperlaser
bis 8 kW

e Excimerlaser

e Faserlaser

e Finfachsige Portalanlagen

e Dreiachsige Bearbeitungsstationen

e Strahlfihrungssysteme

e Robotersysteme

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

Reinrdume zur Montage von Dioden-
lasern, Diodenlasersystemen und
diodengepumpten Festk&rperlasern
Gerate zur Verfahrens- und
Prozessdiagnostik sowie zur Hoch-
geschwindigkeits-Prozessanalyse
Laser-Spektroskopie-Systeme zur
chemischen Analyse fester, fltssiger
und gasférmiger Stoffe
Lasertriangulationssensoren zur
Abstands- und Konturvermessung
Laser-Koordinatenmessmaschine
Einrichtungen zur holographischen
Schwingungsanalyse und Speckle-
Interferometrie

[ ]
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 auslandischen 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:
e Niederlassungen des Fraunhofer ILT
im Ausland
e auslandische Kooperationspartner
des Fraunhofer ILT
e Verbindungsburos der Fraunhofer-
Gesellschaft im Ausland.

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

Das Institut in Zahlen

Mitarbeiter am Fraunhofer ILT 2003 Anzahl
Stammpersonal 158
- Wissenschaftler und Ingenieure 101
- Mitarbeiter der technischen Infrastruktur 36
- Verwaltungsangestellte 21
Weitere Mitarbeiter 101
- wissenschaftliche Hilfskrafte 90
- externe Mitarbeiter 8
- Auszubildende 3
Mitarbeiter am Fraunhofer ILT, gesamt 259

¢ 16 Mitarbeiter haben ihre Promotion
abgeschlossen

e 21 Studenten haben ihre
Diplomarbeit am Fraunhofer ILT
durchgefihrt

16 Fraunhofer

35 % wissenschaftliche Hilfskrafte

8 % Verwaltungsangestellte /
14 % technische Infrastruktur k

4 % externe Mitarbeiter, Auszubildende

39 % Wissenschaftler

ILT Jahresbericht 2003




Das Institut in Zahlen

Aufwendungen und Ertrage (vorlaufig)

Aufwendungen 2003 Mio EUR
Betriebshaushalt 16,4
- Personalaufwendungen 8,8
- Sachaufwendungen 7,6
Investitionen 1,8
Ertrage Betriebshaushalt 2003 Mio EUR
- Ertrdge aus der Industrie 9,3
- Zusatzfinanzierung durch Bund, Lander und EU 5,5
- Grundfinanzierung durch die Fraunhofer-Gesellschaft 1,6
Ertrage, gesamt 16,4
- davon entfallen auf Auslandsprojekte 2,0
— I

Gesamtaufwendungen 2003 (100 %)

42% Sachaufwendungen

10 % Investitionen

48 % Personalaufwendungen

Betriebshaushalt 2003 (100 %)

33 % Zusatzfinanzierung
durch Bund, Lander und EU

57 % Ertrdge aus der Industrie

10 % Grundfinanzierung durch
die Fraunhofer-Gesellschaft

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003 17/
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Betriebshaushaltsentwicklung

Das Institut in Zahlen

Die Graphik verdeutlicht die Entwick-
lung des Betriebshaushaltes in den
letzten 14 Jahren.

Mio EUR
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Kundenreferenzen

ABB ALSTOM %
POWER BAASEL
LASERTECH
@ DILAS
DILLINGER HUTTE Diodenlaser GmbH

Huf Tools

LASAG

INDUSTRIAL-LASERS

Lot ¢ e Aok

ns"IESI-_'-I!e

igm Steigerwald

WILDENZ

e

LEYER & KIWUS

Mubea
@ Raufoss

Thyssen LaserTechnik Aocher

Zinser™

31
3
S

HEIDELBERG INSTRUMENTS
Heraeus

] T w
DD A
T LASERDIODE LAMBDA PHYSIK.
® MicrolaserTe¢ cmbn
rOIANG MARQUARDT Microlaseriec o

N oy

MULTEK

SiemensAutomotive

TRUMPF

_ Kompatenz far Medical Produkte

Stand Februar 2004
Mit freundlicher Genehmigung der

ZUMTOBEL STAFF Kooperationspartner.

DAS LICHT =

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 flr Laserhersteller,
Systemintegratoren und industrielle
Anwender in den USA etabliert. Das
neue Gebaude des CLT umfasst Raum-
lichkeiten mit einer Grundflache von
1250 m?. Mit einem Gesamtwert von
mehr als 9 Millionen US$ weist das CLT
die modernste und vielseitigste Aus-
stattung von Lasersystemen in Nord-
amerika auf.

Die verfolgten Ziele sind:

¢ Einbindung in wissenschaftliche
und industrielle Entwicklungen in
den USA

e Know-how Zuwachs durch schnelleres
Erkennen von Trends im Bereich der
Laser- und Fertigungstechnik

e Beschleunigte Nutzung von
FUE- und Arbeitsmethoden, in
denen die USA fuhrend sind

¢ Know-how Zuwachs durch enge
Kooperation mit der Wayne State
University und der University of
Michigan.

e Starkung der Position am FuE-Markt

e Steigerung der Industrieertrage
aus den USA

e Steigerung der Motivation und
der Qualifikation der Mitarbeiter

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

In Zusammenarbeit mit der University
of Michigan werden Hochleistungsfaser-
laser entwickelt, die bei exzellenter
Strahlqualitat sowohl kontinuierlichen
Betrieb mit kW-Ausgangsleistung als
auch ultrakurze Pulse ermdglichen. In
Zusammenarbeit mit der Wayne State
University werden langzeitstabile Im-
plantate zur Neurostimulation des
menschlichen Gehirns entwickelt.
Weiterhin ist das CLT Trager der Orga-
nisation »Laserspot«, die 2000 ge-
grindet wurde und zur Zeit mehr als
20 Mitglieder zahlt. Ziel von Laserspot
ist es, den Nutzen der Lasertechnik in
der industriellen Anwendung in unter-
schiedlichen Branchen zu férdern,
indem Anbieter von Technologien und
Komponenten mit Nutzern aus unter-
schiedlichsten Branchen zusammen-
gebracht werden.

Im Jahre 2001 wurde die Firma Visotek
aus dem CLT ausgegriindet. Geschafts-
zweck ist die rasche Kommerzialisierung
von Fraunhofer Technologie und die
gemeinsame Bearbeitung von For-
schungsprojekten. Als erstes Produkt
wurden fasergekoppelte Diodenlaser-
systeme mit Leistungen im Kilowatt-
Bereich erfolgreich in den Markt einge-
flihrt. Spezialoptiken, beispielsweise
zum SchweiBen von Deckstrukturen far
Schiffe, sind derzeit in Entwicklung.

Das Interesse der amerikanischen

Partner konzentriert sich auf die:

e Nutzung von Kompetenzen der
Fraunhofer-Institute flr amerikanische
Unternehmen

e Nutzung der Erfahrung bei der
EinfGhrung neuer Technologien

e Verbindungen zwischen Industrie
und Hochschule

e Praxisnahe Ausbildung von Studenten,
Diplomanden und Doktoranden



Fraunhofer USA

Center for Laser Technology CLT

—
Dienstleistungen

Das CLT bietet Dienstleistungen im
Bereich der Lasermaterialbearbeitung,
die Entwicklung von optischen Kompo-
nenten und speziellen Lasersystemen an.
Diese umfassen das gesamte Spektrum
von Machbarkeitsstudien tUber Prozess-
entwicklung bis hin zur Vorserienpro-
duktion, sowie Prototypenfertigung
von Laserstrahlquellen und schlissel-
fertigen Laseranlagen. Als unabhangige
Einrichtung bietet es vor allem kleinen
und mittelstandischen Unternehmen
die Moglichkeit, 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 Automobil-
industrie, der Bauindustrie, dem Schiff-
bau und der Medizintechnik.

[ ]
Mitarbeiter

Am CLT sind deutsche sowie amerika-
nische Mitarbeiter tatig. Ziel ist es, die
deutschen Mitarbeiter turnusmaBig
auszutauschen, damit die gesammelten
Erfahrungen in die Mutterinstitute
einflieBen kénnen und weiteren Mitar-
beitern in Deutschland die Méglichkeit
geboten wird, sich durch einen USA-
Aufenthalt weiter zu qualifizieren.
Dariber hinaus fertigen Studenten aus
Aachen in den USA ihre Diplomarbeit an.

I
Ausstattung

Die derzeitige Ausstattung des CLT
umfasst CO,-Laser im Leistungsbereich
von 6 kW, pulsbare Nd:YAG-Laser

von 1 kW bis 4,4 kW, Diodenlaser von
300 W bis 4 kW, eine Vielzahl von
Spezial- und Hybridoptiken sowie eine
Reihe von 3-, 5- und 6-Achsen Anlagen.

I
Kundenreferenzen

e Alcan

e Borg Warner

e Coherent Semiconductor Group
e DaimlerChrysler

e Dana Corporation

e Ford Motor Company
e General Motors

e JMC Technology Group
e Johnson Controls

e Kuka

e LASAG

e Nuvonyx

e Parker Hannifin

e Praxair Surface Technologies, Inc.
e PRC Lasers

e Rofin Sinar

e Soudronic

e Spectra Physics

e Trumpf

e Tailor Steel

e T&H Lemont

e \aleo

e Visteon

—
Aufwendungen
Betriebshaushalt 2003*

—
Ilhr Ansprechpartner

Dr. Stefan Heinemann
Direktor

46025 Port Street
Plymouth
Michigan 48170
USA

Telefon: ++1 /734 /354 -6300
Durchwahl: -210
Fax: ++1 /734 /354 -3335

sheinemann@clt.fraunhofer.com
www.clt.fraunhofer.com

Mio. US$

Betriebshaushalt

2,8

- Personalaufwendungen

1.0

- Sachaufwendungen

1.8

*Nachkalkulation ist noch nicht erfolgt

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003 1



22

OLFA

Coopération Laser
Franco-Allemande
Deutsch-Franzdsisches
Laserzentrum

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

Coopération Laser

Franco-Allemande CLFA

I
Kurzportrait

In der CLFA in Paris kooperiert das
Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT
seit 1997 erfolgreich mit fihrenden
franzosischen Forschungseinrichtungen.
Die wichtigsten Kooperationspartner
sind ARMINES, die Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris ENSMP,
das Institut de Soudure, das Institut
Universitaire de Technologie du Creusot,
I'Ecole Nationale Supérieure de Méca-
nique et des Microtechniques ENSMM
in Besancon sowie weitere namhafte
Laseranwendungszentren in Frankreich
(u. a. IREPA in Strasbourg, PALA in Bor-
deaux). Interdisziplindre Expertenteams
aus Deutschland und Frankreich arbeiten
gemeinsam am Transfer lasergestitzter
Fertigungsverfahren in die européische
Industrie. Die Coopération Laser
Franco-Allemande ist Mitglied im Club
Laser et Procédés, der franzdsischen
Vereinigung von Laserherstellern und
-anwendern.

Die verfolgten Ziele der CLFA sind:

¢ Einbindung in wissenschaftliche
und industrielle Entwicklungen
in Frankreich

e Know-how Zuwachs durch
schnelleres Erkennen von Trends
im Bereich der européischen
Laser- und Produktionstechnik

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

¢ Aufbau eines europaischen Kom-
petenzzentrums fir Lasertechnik

e Steigerung der Mobilitdt und
Qualifikation der Mitarbeiter

Die CLFA beteiligt sich aktiv an der
Realisierung des europaischen
Forschungsraumes und ist eine Kon-
sequenz der insbesondere im Bereich
der Lasertechnik zunehmenden Ver-
netzung der anwendungsorientierten
Forschung und Entwicklung in Europa.
Die Kooperation des Fraunhofer ILT
mit den franzdsischen Partnern ist ein
Beitrag zum Ausbau der europaweiten
Prasenz der Fraunhofer Gesellschaft,
bei dem die Vorteile fir die franzosische
und die deutsche Seite gleichermafBen
Berlcksichtigung finden. International
wird dadurch die fihrende Position
der europaischen Industrie in den laser-
gestUtzten Fertigungsverfahren weiter
gefestigt.

Das Interesse der franzosischen Partner
konzentriert sich auf die:
e Nutzung von Kompetenzen der
Fraunhofer-Institute fur franzdsische
Unternehmen
Nutzung der Erfahrung des
Fraunhofer ILT bei der Einfihrung
neuer Technologien
e \erbindung zwischen Industrie
und Hochschulen durch praxisnahe
Ausbildung Uber Studien-, Diplom-
und Doktorarbeiten



Coopération Laser

Franco-Allemande CLFA

—
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.
Hierbei haben vor allem auch kleine
und mittelstandische Unternehmen
die Moglichkeit, die Vorteile der
Lasertechnik in einer unabhangigen
Einrichtung kennenzulernen und zu
erproben. Die offenen Entwicklungs-
plattformen erlauben den franzésischen
Auftraggebern den Test und die Quali-
fizierung neuer lasergestutzter Ferti-
gungsverfahren.

I
Mitarbeiter

In der CLFA sind Mitarbeiter aus Frank-
reich und Deutschland gemeinsam
tatig. Im Rahmen von Verbundprojekten
wird der wechselseitige Personal-
austausch zwischen den Standorten
Aachen und Paris sowie den beteiligten
Projektpartnern in Frankreich gefordert.
Hierdurch wird den Mitarbeitern die
Maoglichkeit geboten, ihre Kompetenz
insbesondere im Hinblick auf Mobilitat
und internationales Projektmanage-
ment zu vertiefen.

I
Ausstattung

Neben den am Fraunhofer ILT zur
Verfligung stehenden Einrichtungen
verfligt das CLFA Uber eine eigene
Infrastruktur im Centre des Matériaux
Pierre-Marie Fourt der Ecole des Mines
de Paris in Evry im Stden von Paris.
Hierbei besteht insbesondere auch
Zugriff auf die Infrastruktur zur Material-
analyse des Institutes. Kunden- und
projektorientiert kann auch die Infra-
struktur der anderen franzosischen
Partner mit genutzt werden.

S
Standorte

Paris - im Zentrum von Paris in der
Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Paris ENSMP.

Evry - ca. 40 km sudlich von Paris in
den Rdumen des Centre des Matériaux
Pierre-Marie Fourt.

—
Ilhr Ansprechpartner

Dr. Wolfgang Knapp
Direktor

CLFA c/o Armines

60 Boulevard Saint Michel
75272 PARIS Cedex 6
Frankreich

Telefon: +33 1 4051 9476
Fax: +33 1 4051 0094

wolfgang.knapp@ilt.fraunhofer.de
www.ilt.fraunhofer.de/clfa.html
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Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick

I
Die Fraunhofer-Gesellschaft

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

Mit technologie- und systemorientierten
Innovationen fur ihre Kunden tragen
die Fraunhofer-Institute zur Wettbe-
werbsfahigkeit der Region, Deutsch-
lands und Europas bei. Dabei zielen

sie auf eine wirtschaftlich erfolgreiche,
sozial gerechte und umweltvertragliche
Entwicklung der Gesellschaft.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern bietet die Fraunhofer-Gesellschaft
eine Plattform zur fachlichen und per-
sonlichen Entwicklung fur anspruchs-
volle Positionen in ihren Instituten, in
anderen Bereichen der Wissenschaft,
in Wirtschaft und Gesellschaft.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit rund 80 Forschungseinrichtun-
gen, davon 58 Institute, an Uber 40
Standorten in ganz Deutschland. Rund
12 700 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter, Gberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung,
bearbeiten das jahrliche Forschungs-
volumen von Uber 1 Milliarde €. Davon
fallen mehr als 900 Millionen € auf den
Leistungsbereich Vertragsforschung.
FUr rund zwei Drittel dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-
Gesellschaft Ertrage aus Auftragen der

24 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

Industrie und 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Ein Drittel wird
von Bund und Landern beigesteuert,
um damit den Instituten die Méglich-
keit zu geben, Problemlésungen vorzu-
bereiten, die in fiinf oder zehn Jahren
far Wirtschaft und Gesellschaft aktuell
werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA
und in Asien sorgen flr Kontakt zu
den wichtigsten gegenwartigen und
zukunftigen Wissenschafts- und Wirt-
schaftsraumen.

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

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

—
Die Forschungsgebiete

Auf diese Gebiete konzentriert sich die

Forschung der Fraunhofer-Gesellschaft:

e Werkstofftechnik, Bauteilverhalten

e Produktionstechnik, Fertigungstech-
nologie

¢ Informations- und Kommunikations-
technik

e Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik

e Sensorsysteme, Priftechnik

¢ Verfahrenstechnik

e Energie- und Bautechnik, Umwelt-
und Gesundheitsforschung

e 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
NutznieBer der Forschung der Fraun-
hofer-Gesellschaft sind:

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

e Staat und Gesellschaft: Im Auftrag
von Bund und Landern werden stra-
tegische Forschungsprojekte durch-
gefuhrt. Sie dienen der Férderung
von Spitzen- und Schlisseltechnolo-
gien oder Innovationen auf Gebieten,
die von besonderem o6ffentlichen
Interesse sind, wie Umweltschutz,
Energietechniken und Gesundheits-
vorsorge. Im Rahmen der Euro-
paischen Union beteiligt sich die
Fraunhofer-Gesellschaft an den
entsprechenden Technologie-
programmen.



Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick

]
Das Leistungsangebot

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

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

e Optimierung und Entwicklung von
Technologien und Produktions-
verfahren

e Unterstiitzung bei der Einfihrung
neuer Technologien durch:

- Erprobung in Demonstrations-
zentren mit modernster Gerate-
ausstattung

- Schulung der beteiligten Mitarbei-
ter vor Ort

- Serviceleistungen auch nach
Einfihrung neuer Verfahren und
Produkte

e Hilfe zur Einschatzung von
Technologien durch:

- Machbarkeitsstudien

- Marktbeobachtungen

- Trendanalysen

- Okobilanzen

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen

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

fur den Mittelstand

- Prufdienste und Erteilung von
Prufsiegeln

—
Die Vorteile
der Vertragsforschung

Durch die Zusammenarbeit aller Institute
stehen den Auftraggebern der Fraun-
hofer-Gesellschaft zahlreiche Experten
mit einem breiten Kompetenzspektrum
zur Verfiigung. Gemeinsame Qualitats-
standards und das professionelle Pro-
jektmanagement der Fraunhofer-Institute
sorgen fur verlassliche Ergebnisse der
Forschungsauftrage. Modernste Labor-
ausstattungen machen die Fraunhofer-
Gesellschaft fur Unternehmen aller
GroBen 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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Geschaftsfeld

Laserstrahlquellen und Plasmasysteme
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Leistungsskalierbare Verstarker
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Aufbereitung und Reinigung
schadstoffbelasteter Abgase 38

Plasmareaktoren fiir
die Abgasbehandlung 39

Kontinuierliche Plasmabehandlung
bei Atmosphéarendruck 40

Schnelle Sterilisation
von Packstoffen 41

Gasentladungsquelle far
die Extrem Ultraviolet Lithografie 42

Strukturanalyse mit
EUV-Transmissionsmikroskopie 43

Anmerkung der Institutsleitung

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 aufgefuhrten Berichte zu vertffentlichen,
maochten wir an dieser Stelle herzlich danken.
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Oben: Mehrachsiges Greifer-

system mit adaptiertem Dispenso
und UV-Lichtfihrung zur Mon-
tage und Justage von Mikrolinsen
Unten: Magazin fur Mikrolinsen
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—
Aufgabenstellung

Zur Faserkopplung oder Direktan-
wendung von Hochleistungs-Dioden-
laserbarren muss die teilweise stark
divergente und astigmatische Strah-
lung kollimiert und fokussiert werden.
Zur Kollimation von Hochleistungs-
Diodenlaserbarren werden Mikrooptiken
eingesetzt. So wird die Strahlung der
sogenannten Fast-Axis, deren Divergenz-
winkel gréBer als 30° (Halbwinkel)

ist, mit Hilfe von Mikrozylinderlinsen
kollimiert. Diese Mikrolinsen haben
eine numerische Apertur groBer 0,6
und eine Brennweite kleiner T mm.
Die Abmessungen betragen typischer-
weise 1,5 mm x 1,5 mm x 12,0 mm.
Die erforderlichen Positioniergenauig-
keiten dieser Mikrolinsen bei der
Montage liegen im sub-pum-Bereich.

Der Montage- und Justageprozess

von Mikrolinsen erfolgt bis heute Uber-
wiegend manuell. Damit hangt die
Qualitat dieses Prozesses von den je-
weiligen Fahigkeiten des Benutzers ab.
Um eine groBe Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit sowie gleichbleibende
Qualitat Gber einen langeren Zeitraum
zu gewabhrleisten, ist eine Teilautoma-
tisation der einzelnen Prozessschritte
erforderlich.

I
Vorgehensweise

Ein erster Schritt der Teilautomatisierung
sieht vor, dass ein Magazin fir die
Mikrolinsen entwickelt wird, damit

das umstandliche Herausnehmen der
Mikrolinsen aus den Kivetten und das
Ablegen auf den Montagegreifer von
Hand entfallt sowie Fehler beim Hand-
ling vermieden werden.

Gleichzeitig werden die verschiedenen
Komponenten, die zur Befestigung von
Mikrolinsen erforderlich sind, wie zum
Beispiel Dispenser, UV-Lichtquelle oder
Diodenlaser-Netzteil, in ein kommer-
zielles mehrachsiges Greifersystem
integriert und durch einen Rechner
angesteuert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Das entwickelte Linsenmagazin nimmt
30 Mikrolinsen mittels einer form- und
stoffschlissigen Verbindung sicher auf.
Die Anlage greift automatisch eine
Mikrolinse aus diesem Magazin, benetzt
mittels Dispenser die Klebeflachen

mit UV-aushartendem Kleber und
positioniert die Mikrolinse grob vor
den Hochleistungs-Diodenlaserbarren.
Die Feinjustage obliegt vorerst weiter-
hin dem Operator. Nach erfolgreicher
Feinjustage wird die Klebestelle auto-
matisch mittels UV-Licht ausgehartet.
Waéhrend des gesamten Prozesses
steuert und Uberwacht der Rechner
das Netzteil sowie die Versorgung mit
Kihlwasser, Druckluft und Vakuum.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. M. Haverkamp, Tel.: -531
mark.haverkamp@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. M. Réhner, Tel.: -195
markus.roehner@ilt.fraunhofer.de
Dr. K. Boucke, Tel.: -132
konstantin.boucke@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die maximale optische Ausgangsleis-
tung von Diodenlasern hat sich in den
zurlckliegenden Jahren stetig erhoht
und wird auch weiterhin steigen. Im
Bereich der Diodenkonfektionierung
gewinnen passive Warmesenken
zunehmend an Bedeutung, da Laser-
module ohne aktive Kihlung zuverlassig
und kostenginstig realisiert werden
kénnen. Ziel ist es, einen Prufstand zu
entwickeln, der fir die Leistungsdaten
und Kihlgeometrien zukinftiger
Generationen von Hochleistungs-
diodenlasern konzipiert ist.

I
Vorgehensweise

Das System umfasst funf einzelne
Prufplatze, jeweils bestehend aus einer
mechanischen Spannvorrichtung zur
Aufnahme der Diodenlaser und Sen-
soren zur Ermittlung der MessgroBen.
Die absolute optische Ausgangsleistung
wird Uber kommerzielle OEM-Sensoren
gemessen. Jeder Prufplatz verfugt Gber
ein separates, am Fraunhofer ILT ent-
wickeltes Hochstromnetzteil sowie ein
Spektrometer mit einem Wellenlangen-
bereich von 650 - 1100 nm und einer
Auflésung von 0,5 nm.

Weitere MessgroBen sind die Dioden-
spannung, der Kthimitteldurchfluss
und die KuhImitteltemperatur. Ein
UmwalzkUhler mit integrierter Heizung
ermoglicht eine einstellbare Betriebs-
temperatur bis 70° C.

Uber die Benutzeroberflache eines
Leitrechners kénnen alle Prifplatze
individuell parametriert und die
ermittelten Messwerte grafisch
dargestellt werden.

Burn-In-System fir Hochleistungsdiodenlaser

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit dem entwickelten System kénnen
aktiv und passiv geklhlte Hochleistungs-
diodenlaser bis 240 Watt optischer
Ausgangsleistung einem Dauertest und
Charakterisierungsprozess unterzogen
werden. Durch die exakte Temperierung
der Dioden ist es méglich, Alterungs-
prozesse zeitlich verkUrzt zu simulieren
und Hochtemperatur-Dioden unter
realistischen Betriebsbedingungen zu
testen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. W. Brandenburg, Tel.: -192
wolfgang.brandenburg@ilt.fraunhofer.de
Dr. K. Boucke, Tel.: -132
konstantin.boucke@ilt.fraunhofer.de
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Diodenlasermodul mit 300 W
Ausgangsleistung

30
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Kundenspezifische Diodenlaser-Pumpmodule

—
Aufgabenstellung

Fur das Pumpen von Festkorperlasern
werden kundenspezifische Diodenlaser-
module mit Faserkopplung benétigt.
Hierbei wird eine kompakte Bauform
fur die Integration in einen 19"-Einschub
gefordert. Die Laserleistung ist mit
300 W aus einer 800 um Faser bzw.
150 W aus einer 600 pm Faser spezifi-
ziert.

—
Vorgehensweise

Ausgehend von kommerziellen Dioden-
laserstacks einer definierten Pump-
wellenlange wird das optische Konzept
zur Strahlformung und Faserkopplung
mit Hilfe einer Raytracing-Simulation
ausgelegt. Neben der Polarisations-
kopplung kommt ein neu entwickelter
Strahltransformer fur die Symmetrisie-
rung der beiden Strahldimensionen
»slow-axis« und »fast-axis« zum Einsatz.
Die Uber ein Umlenkprisma gefaltete
Optik fokussiert den symmetrisierten
Strahl auf ein im Rucklauf gekuhltes
Pinhole, welches als Schutz fur die
nachfolgende Faserkopplung dient.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Bei einer Effizienz von etwa 60 %
werden 300 W aus der 800 um Faser
bei einer NA von 0,22 erzielt. Aufgrund
der Kompatiblitat der beiden Pump-
module wird das 150 W Modul ohne
Polarisationskopplung aufgebaut. Durch
eine Erhéhung des Fullfaktors in fast-
axis mit einer Kompressionsoptik sowie
durch den Einsatz von Wellenlangen-
Multiplexing sind Leistungen bis 1 kW
aus einer 800 um Faser bei einer NA

< 0,22 erreichbar.

Das Modul wird fur die Materialbear-
beitung sowie fur das Pumpen von
Scheiben- und Faserlasern eingesetzt.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. A. Knitsch, Tel.: -414
alexander.knitsch@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. M. Traub, Tel.: -342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



Miniaturisierter Slablaser MicroSlab

—
Aufgabenstellung

Diodengepumpte Festkdrperlaser sind
im Bereich der Markierung und Mikro-
bearbeitung als Werkzeug weitgehend
etabliert. Kommerziell erhaltliche end-
gepumpte Stablaser sind auf Ausgangs-
leistungen bis zu 10 W begrenzt. Eine
Skalierung der Ausgangsleistung in
den 100 W Bereich unter Beibehaltung
der hohen Strahlqualitat ist mit Hilfe
des am Fraunhofer ILT entwickelten
INNOSLAB Lasers moglich.

Die quaderférmige Geometrie der Bau-
elemente des Slablasers ermoglicht
eine einfache Anordnung auf einer
gemeinsamen Grundplatte und somit
auch die Mdéglichkeit einer automatisier-
baren Fertigung.

Eine drastische Reduktion der Kosten
und des Bauraums ertffnet neue
Einsatzgebiete - insbesondere im
Bereich der Beschriftung - die bisher
nur Tintenstrahl- bzw. herkdmmlichen
Laserdruckern vorbehalten sind.

Ziel der Untersuchungen ist die Kon-
zeptionierung und Realisierung eines
miniaturisierten, gltegeschalteten und
passiv gekihlten Slablasers, der auto-
matisierbar zu fertigen ist, mit einer
Ausgangsleistung im Bereich von 20 W
bei beugungsbegrenzter Strahlqualitat.

—
Vorgehensweise

Das Konzept des INNOSLAB Lasers
wurde dahingehend modifiziert, dass
anstelle des stabil-instabilen Hybrid-
resonators ein stabiler gefalteter Reso-
nator verwendet wird.

Durch eine spezielle Beschichtung der
Faltungsspiegel wird das Anschwingen
parasitarer Oszillationen verhindert.
Vorteil dieses Konzepts ist neben dem
in beiden Richtungen gaussférmigen
Strahlprofil der kleine Strahlquerschnitt,
der die einfache Verwendung erprobter
Komponenten zur Giiteschaltung und
Frequenzkonversion erlaubt.

Der zur Homogenisierung und Kom-
pensation von Diodenlaserausfallen
erforderliche Bauraum kann durch
Verwendung von mikrooptischen Bau-
elementen der Pumpanordnung deutlich
verkleinert werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

An einem Testaufbau wurde die winkel-
selektive Eigenschaft der Faltungs-
spiegel, begrenzt durch die verfligbare
Pumpleistung, bis zu einer Ausgangs-
leistung von 40 W nachgewiesen. Im
A/O-gltegeschalteten Grundmode-
betrieb liegen die Pulslangen im Bereich
von 50 ns bis 150 ns.

Das Bild zeigt den miniaturisierten
Aufbau des MicroSlab Lasers mit Ab-
messungen von 170 x 70 x 50 mm?,
bei dem die einzelnen Komponenten
an Passstifte angelegt und auf der
Grundplatte fixiert wurden. Einziges
justierbares Element ist der Auskoppel-
spiegel.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. Hoefer, Tel.: -128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. J. Luttmann, Tel.: -128
joerg.luttmann@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Miniaturisierter, gitege-
schalteter Slablaser in planarer
Aufbautechnik
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Oben: 3-D-Modell
des INNOSLAB1000
Unten: Kompakte
Resonatoreinheit des
INNOSLAB1000
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INNOSLAB1000

—
Aufgabenstellung

Kommerziell verfligbare diodenge-
pumpte Stablaser stellen Ausgangs-
leistungen bis zu 8 kW mit einem
Strahlparameterprodukt von 12,5 bis
25 mm x mrad bereit. Lichtwellenleiter
mit Kerndurchmessern von 300 um -
600 um werden zum Transport der
Strahlung eingesetzt. Diese Laser weisen
also eine etwa 4- bis16-fach geringere
Fokussierbarkeit als beugungsbegrenzte
CO,-Laser auf.

FUr Laseranwendungen wie z. B.
»Remote Welding«, »Selective Laser
Melting« oder »Hochgeschwindigkeits-
schneiden« werden erheblich héhere
Strahlqualitadten gefordert. Die ver-
besserte Strahlqualitat kann optional
zur Verbesserung der Fokussierung, zur
VergroBerung der Tiefenscharfe oder
fur kleinere Querabmessungen der
Bearbeitungsoptik eingesetzt werden.

Ziel der Untersuchungen zum dioden-
endgepumpten Slablaser »INNOSLAB«
ist die Steigerung der Ausgangsleistung
in den Bereich von 1000 W mit einer
BeugungsmaBzahl von M? < 10, es soll
also mindestens die Fokussierbarkeit
beugungsbegrenzter CO,-Laser erreicht
werden.

I
Vorgehensweise

Bei dem am Fraunhofer ILT entwickelten
Slablaserkonzept »INNOSLAB« wird
ein quaderférmiger Laserkristall von
Diodenlaserstacks endgepumpt. Die
Eigenschaften der Diodenlaserstrahlung
vereinfachen die Fokussierung zu einer
homogenen Linie mit einem hohen
Aspektverhaltnis.

Diodengepumpter Slablaser

Der so gepumpte Kristall besitzt ein
verstarkendes Volumen mit rechteck-
férmigem Querschnitt, das mittels
eines stabil/instabilen Hybridresonators
effizient bei hoher Strahlqualitat
ausgenutzt wird. Zur Reduktion der
thermisch induzierten Spannungen
wurden Kristalle mit undotierten
Bereichen verwendet. Der Einfluss
dieser undotierten Endstlcke auf die
thermisch induzierten Effekte wurde
theoretisch untersucht und experimen-
tell verifiziert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Im cw-Betrieb konnte durch Einsatz
gebondeter Kristalle die Ausgangsleis-
tung auf 1050 W erhoéht werden,

bei gleichzeitiger Verbesserung der
BeugungsmafBzahl auf M? < 4 Uber
den vollen Leistungsbereich.

Basierend auf der gleichen Techno-
logie wurden mit einem gutegeschalte-
ten Laser Ausgangsleistungen von 80 W
bei einer BeugungsmaBzahl M? < 1,5
erreicht. Bei 1 kHz Repetitionsrate
betrug die Pulsenergie 6 mJ und die
Pulsldange 15 ns.

Das Bild zeigt einen industrietauglichen
Prototyp des Lasers, der zusammen

mit Steuer- und Versorgungseinheit in
einen 19" Schrank integriert werden
kann.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. Hoefer, Tel.: -128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. J. Luttmann, Tel.: -128
joerg.luttmann@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



Leistungsskalierbare Verstarker

in Slab-Geometrie

—
Aufgabenstellung

Laser-Oszillatoren mit Pulsdauern im
ns- und ps- Bereich sind meist in der
Ausgangsleistung auf einige W bis
einige 10 W limitiert. Zur Erzeugung
von Laserstrahlung hoherer Leistung
soll ein optischer Verstarker eingesetzt
werden. Ziel ist eine effiziente Leis-
tungsverstarkung ohne signifikante
Anderung von Strahlqualitat und
Pulsform. Es sollen keine aktiven
Schaltelemente wie Pockelszellen
oder Modulatoren eingesetzt werden.

—
Vorgehensweise

In der Verstarkerstufe wird ein quader-
formiger Laserkristall (Slab) mit einem
Linienfokus diodenendgepumpt. Die
Endflache des Slabs weist ein hohes
Aspektverhaltnis mit einer breiten
Richtung zur Leistungsskalierung auf.
Der Eingangsstrahl wird in der schmalen
Richtung an das Pumpvolumen ange-
passt. In Skalierungsrichtung durchlauft
der Strahl den Kristall mehrfach als
gefalteter Single Pass Verstarker. Dabei
kann das System optional auf hohe
Leistung oder auf hohe Verstarkung
ausgelegt werden. Durch ein geeignetes
Faltungsdesign bleiben die Intensitaten
im Bereich der Sattigungsintensitat
und damit auch bei hoher Ausgangs-
leistung deutlich unterhalb der Zerstér-
schwelle aller optischen Komponenten.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Folgende MOPA-Systeme wurden fur
konkrete Anwendungen, z. B. ultra-
schnelle Laser Deposition von dinnen
Filmen oder resonatorexterne Frequenz-
konversion, realisiert:

e MHz Nd:YVO,-Verstarker
f=15-4MHz, t=13ps,
Oszillator: 4 W, M? = 1
Verstarker: 50 W, M? < 1,4

® MHz Nd:YVO,-Verstarker
f=80 MHz, t=7 ps,

Oszillator: 3,5 W, M? = 1
Verstarker: 48 W, M? < 1,1

e kHz Nd:YAG-Verstarker
f=0-10kHz, 1< 10ns,
Oszillator: max. 4 W, M? < 1,7
Verstarker: max. 42 W, M? < 1,5

e kHz Nd:YAG-Verstarker
f=0-50kHz, t>20ns,
Oszillator: max. 75 W, M? < 1,6
Verstarker: max. 135 W, M? < 1,9

Gegenstand zukUnftiger Arbeiten ist
die Skalierung der Ausgangsleistung
zu mehreren 100 W.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. J. Luttmann, Tel.: -128
joerg.luttmann@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. M. Hoefer, Tel.: -128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Slab-Verstarkermodul
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Prototyp der MOPA-Anordnung
mit angeschlossener EUV-Plasma-
Kammer

(Foto: XTREME technologies)
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—
Aufgabenstellung

Die fortschreitende Erhéhung der
Packungsdichte von lithographisch
erzeugten Strukturen in Mikrochips
erfordert neuartige Methoden im
Bereich der Lithographie-Strahlungs-
quellen. Fur die laserbasierte EUV-
Lithographie mit einer Wellenldnge
von A = 13,4 nm mussen Hochleistungs-
Lasersysteme mit Pulsleistungen im
MW-Bereich, mittleren Leistungen im
kW-Bereich und hoher Strahlqualitat
entwickelt werden.

Im Auftrag von XTREME technologies
wird ein Nd:YAG Oszillator-Verstarker-
system mit Pulsdauern unter 15 ns,
Repetitionsraten von mehreren kHz und
einer mittleren Leistung im kW-Bereich
bei einer BeugungsmaBzahl von M? < 10
entwickelt.

—
Vorgehensweise

Das Verstarkersystem basiert auf
kommerziellen diodengepumpten
Nd:YAG Lasermodulen, die in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Rofin Sinar
in den letzten Jahren fUr den Einsatz

in Hochleistungs-CW-Lasern entwickelt
wurden. Die Module werden kontinu-
ierlich transversal gepumpt.

Um die geforderte hohe Strahlqualitat
zu erreichen, wird ein Optiksystem
zur Kompensation der strahlqualitats-
verringernden Effekte entwickelt, die
bei Nd:YAG-Stdben auftreten, die mit
hoher mittlerer Leistung betriebenen
werden.

Kurzpuls-Hochleistungs-MOPA-Anordnung
mit mittleren Leistungen im kW-Bereich

—
Ergebnisse und Anwendungen

Aktuell werden die Oszillator-Verstarker-
Anordnungen mit bis zu 10 kHz bei
einer Pulslange zwischen 5 und 15
betrieben.

Ein System auf Basis eines Industrie-
lasers aus vier Lasermodulen wurde
entwickelt und aufgebaut. Das System
wird routinemaBig bei 0 - 10 kHz mit
einer mittleren Ausgangsleistung von
bis zu 500 W betrieben. Dabei wird
eine BeugungsmafRzahl M? < 2 erreicht.

Eine optimierte Anordnung mit acht
Lasermodulen erreicht bei einer Repeti-
tionsrate von 10 kHz eine mittlere Leis-
tung von 1,3 kW bei einer Beugungs-
maBzahl M? < 2.

Neben der EUV-Lithographie ist das
System interessant in der Hochge-
schwindigkeits-Materialbearbeitung
wie z. B. Perkussionsbohren, Ober-
flachen-Strukturierung oder PLD
(Pulsed Laser Deposition).

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. K. Nicklaus, Tel.:-224
kolja.nicklaus@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



UV-Festkdrperlaser

hoher mittlerer Leistung

—
Aufgabenstellung

FUr innovative Produktionsverfahren
wie zum Beispiel die Leiterplatten-
direktbelichtung oder das Bohren von
elektronischen Leiterplatten werden
stabile UV-Festkorperlaser mit Gber

10 W mittlerer Laserleistung benétigt.
Zur Zeit werden fur Leiterplattendirekt-
belichtung UV-Argonlaser und fur Leiter-
plattenbohren CO,-Laser eingesetzt.
Argonlaser sind gekennzeichnet durch
eine hohe Leistungsaufnahme und
geringe Betriebssicherheit. CO,-Laser
kédnnen Lochdurchmesser von 25 um
far hochintegrierte Leiterplatten prinzi-
piell nicht erreichen. In Zusammen-
arbeit mit Jenoptik Laser, Optik, Systeme
GmbH werden daher »All-Solid-State«
-UV-Lasersysteme entwickelt, die Leis-
tungen von Uber 10 W bei deutlich
gesenkten Betriebskosten und erhohter
Bertriebssicherheit liefern.

I
Vorgehensweise

Eine glitegeschaltete Slab-MOPA-
Anordnung, bestehend aus einem
diodenendgepumpten Slab-Oszillator
und einem nachgeschalteten Slab-
verstarker, liefert bei 1064 nm nahezu
beugungsbegrenzte Laserstrahlung
mit hoher mittlerer Leistung bei Puls-
wiederholraten zwischen 5 und 50 kHz.
Mit Hilfe nichtlinearer Kristalle wird
dieser Laser zuerst frequenzverdoppelt
(532 nm) und danach frequenzvervier-
facht (266 nm).

—
Ergebnisse und Anwendungen

Bei einer Repetitionsrate von 10 kHz

liefert die Slab-MOPA-Anordnung eine
Ausgangsleistung von Gber 120 W bei
1064 nm mit einer BeugungsmafBzahl

M? < 2 und einer Pulslange kleiner 30 ns.

Nach der Frequenzverdopplung mittels
eines LBO Kristalls steht eine Leistung
von mehr als 65 W bei 532 nm mit
einer BeugungsmafBzahl M2 < 1,3 fir
die Frequenzvervierfachung zur
Verflgung.

Bei ersten Experimenten zur Frequenz-
vervierfachung mit CLBO-Kristallen
wurde eine Leistung von mehr als 10 W
bei 266 nm realisiert. In den folgenden
Arbeiten soll diese Leistung auf Gber
15 W bei 266 nm erhdht und langzeit-
stabil zur Verfligung gestellt werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Marco Hoefer, Tel.: -128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Oben: Slab-MOPA-Anordnung:
Vordergrund Slaboszillator,
Hintergrund Slabverstarker
Unten: SHG-Einheit bei 65 W
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Fasergekoppelte Ringfokus-Optik

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

—
Aufgabenstellung

Diodenlaser bieten beim VerschweiBen
von Kunststoffbauteilen aufgrund ihrer
geringen BaugréBe und niedrigen In-
vestitions- und Betriebskosten erhebliche
Vorteile gegeniiber Gas- und Festkorper-
lasern. Der Einsatz fasergekoppelter
Systeme erhoht die Flexibilitat des
Diodenlasers weiter. Verglichen mit
dem KonturschweiBen lasst sich durch
den Einsatz von Simultanschweif3-
verfahren, bei denen im Singleshot-
Verfahren ohne bewegte Teile die
SchweiBnaht generiert wird, die Takt-
zeit bei reduzierten Anlagekosten
wesentlich verringern. In Kooperation
mit dem CLFA wurde am Fraunhofer
ILT daher fur eine SchweiBkontur eine
geeignete Bearbeitungsoptik ausgelegt
und aufgebaut.

Prozessangepasste Optik zum
SimultanschweiBBen von Kunststoffbauteilen

—
Vorgehensweise

Fur das gegebene Bauteil mussen zwei
kreisférmige, konzentrische SchweiB-
nahte erzeugt werden. Hierzu wurde
mit Hilfe eines kommerziellen Ray-
tracing-Programms eine entsprechende
Verteilung fur ein fasergekoppeltes
Diodenlasersystem ausgelegt, bei

der die Leistungsdichteverteilung der
einzelnen Ringe radial tophat-férmig
und winkelunabhangig ist. Hierbei lasst
sich der Leistungsanteil der beiden
Ringe stufenlos variieren und die Optik
so auf unterschiedliche Fernfeldver-
teilungen der verwendeten Laser ein-
stellen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Nach Auslegung der Optik wurde

am Fraunhofer ILT ein Prototyp zum
SimultanschweiBen der oben beschrie-
benen Geometrie aufgebaut und
erfolgreich am CLFA getestet. Die
realisierte Optik generiert zwei konzen-
trische Ringe mit Durchmessern von

10 mm und 25 mm und einem Bear-
beitungsabstand von 150 mm. Die
Effizienz der Optik betragt 95 %.
Basierend auf dem dargestellten Konzept
werden fir weitere Geometrien wie
Quadrate und Rechtecke Optiken mit
prozessangepassten Leistungsdichte-
verteilungen entwickelt.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. M. Traub, Tel.: -342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter. hoffmann@ilt.fraunhofer.de



Laser reinigen Bahnschienen

—
Aufgabenstellung

Herbstlaub und Schmierfette sowie
dinne Oxidschichten in Verbindung
mit Wasser bilden auf Bahnschienen
Schmierfilme, die zu Traktionsverlusten
beim Beschleunigen und zu verlanger-
ten Bremswegen sowie zu einem
erhohten elektrischen Widerstand
zwischen Radreifen und Schiene
fuhren. Herkdmmliche Verfahren wie
die Reinigung mittels Hochdruck-
wasserstrahlen und das Aufbringen
von Streusand gentigen nicht voll-
standig den Anforderungen z. B.
hinsichtlich geringem VerschleiB der
Schienen und der Bearbeitungsge-
schwindigkeit. AuBerdem muss das
Verbrauchsmaterial in Behaltern mit-
gefthrt und regelmaBig nachgefullt
werden.

Eine Losung des Problems kann durch
die berthrungsfreie Reinigung mittels
Hochleistungslaser erreicht werden.
Laser und Bearbeitungsoptiken, die
den Anforderungen gentigen, sind
kommerziell nicht verfligbar. Aufgrund
der umfangreichen Expertise auf dem
Gebiet gepulster Hochleistungslaser
wurde das Fraunhofer ILT von der
englischen Firma LASERTHOR mit der
Entwicklung eines diodengepumpten
Lasers mit fasergekoppelter Bearbei-
tungsoptik beauftragt.

—
Vorgehensweise

Ein diodengepumpter Festkorperlaser
mit einer mittleren Ausgangsleistung
von 1000 W wird gltegeschaltet, um
die fur einen effizienten Reinigungs-
prozess erforderlichen Leistungs-
dichten zu erreichen. Die Laserstrah-
lung wird mittels Glasfaser zur

Bearbeitungsoptik gefiihrt, die am
Fahrgestell des Schienenfahrzeugs in
der Nahe der Schienenoberflache
befestigt wird. Die Bearbeitungsoptik
erzeugt einen linienférmigen Fokus
und ist ohne bewegliche Teile realisiert.
Mit dieser Anordnung wird der extremen
Belastung durch Vibrationen und
Schmutz sowie dem geringen verfiig-
baren Platz Rechnung getragen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der an LASERTHOR gelieferte Prototyp
liefert mittels Glasfaser eine Pulsleistung
von 500 kW bei einer Pulsdauer von

60 ns und einer Pulsfrequenz von 25 kHz.

Der Arbeitsabstand der Optik von der
Schiene betragt mehr als 200 mm. Im
Testbetrieb wurden Geschwindigkeiten
von mehr als 64 km/h erreicht. Das
System wird zur Zeit auf dem englischen
Schienennetz erprobt.

Zunéachst wird das System auf Service-
zligen eingesetzt, mittelfristiges Ziel ist
die Integration in Linienzige.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. R. Meyer, Tel.: -197
rudolf.meyer@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. M. Traub, Tel.: -342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Tel.: -206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Fasergekoppelte
Strahlformungsoptik
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Versuchsstand zur Behandlung
von Abgasen mit angeschlossener
Gasanalyse

38
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—
Aufgabenstellung

In vielen Bereichen des taglichen
Lebens findet man Schadstoffe in der
Luft, deren Konzentrationen strengen
Grenzwerten unterliegen, so z. B. die
Abgasemissionen aus Kraftfahrzeugen
oder der Industrie, die hdufig auch mit
sogenannten VOCs (Volatile Organic
Compounds) belastet sind. Bisherige
Reinigungstechniken sind oftmals
aufwandig in der Installation und der
Wartung. Atmospharendruckplasmen
wie beispielsweise die Barrierenent-
ladung kénnen dazu eine wartungs-
arme, einfach zu installierende Alter-
native bieten.

I
Vorgehensweise

An einem Prifstand werden die zu
untersuchenden Gasgemische erstellt,
wobei auch Flussigkeiten verdampft
und dem Gasstrom zugefihrt werden
kénnen. Das Gasgemisch wird in
Plasmareaktoren behandelt, die durch
ihre unterschiedlichen Geometrien
Einfluss auf das Behandlungsergebnis
nehmen kdnnen. Das Nachschalten
von Katalysatoren ist ebenfalls moglich.
Fur die Gasanalyse stehen ein Massen-
spektrometer, ein FT-IR-Spektrometer
mit einer variablen Weglange von bis
zu 10 m und ein Gaschromatograph
zur Verfligung, so dass ein Nachweis
von Substanzen bis in den ppb-Bereich
hin maglich ist.

Aufbereitung und Reinigung
schadstoffbelasteter Abgase

—
Ergebnisse und Anwendungen

Bei der Entfernung verschiedener
VOCs aus trockener Luft wurden
bereits hohe Reduktionsraten erzielt,
so konnte z. B. Formaldehyd zu mehr
als 95 % aus der Luft entfernt werden
und auch das Blutgift Kohlenmonoxid
wurde zu mehr als 85 % in CO, Uber-
fahrt. Es konnte festgestellt werden,
dass Temperatur und Feuchtigkeit
sowie die Sauerstoffkonzentration
maBgeblich die Effizienz beeinflussen.

In motorischen Abgasen wird das
Plasma derzeit zur Aufbereitung des
Abgases fur nachfolgende Prozesse
genutzt.Zur Bewertung der Einsatz-
maoglichkeit des Plasmaverfahrens sind
Machbarkeitsstudien im Hause mdglich.

Die Arbeiten hierzu werden im Rahmen
eines EU-Projektes unter der Vertrags-
nummer G1ST-CT-2001-50138
gefordert.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. O. Franken, Tel.: -415
oliver.franken@ilt.fraunhofer.de
Dr. W. Neff, Tel.: -142
willi.neff@ilt.fraunhofer.de



Plasmareaktoren fur die Abgasbehandlung

—
Aufgabenstellung

Hohe Gastemperaturen und Volumen-
strdme wie z. B. im Abgasstrang eines
Kraftfahrzeugs stellen hohe Anforde-
rungen an die Belastbarkeit einer
Plasmabehandlungseinheit im Vergleich
zu industriell gangigen Einsatzgebieten
wie die Polymerbehandlung oder
Ozonerzeugung, die nahe der Raum-
temperatur stattfinden. Eine solche
Behandlungseinheit (Reaktor) soll nicht
nur bei hohen Temperaturen einen
einwandfreien Betrieb gewahrleisten,
sondern gleichzeitig noch kompakt
und kostengiinstig sein.

I
Vorgehensweise

Neben der Wahl geeigneter Elektro-
denmaterialien und der Elektroden-
geometrie (Plattenstapel oder koaxiale
Bauform) stellt die Art der elektrischen
Kontaktierung der Hochspannung bei
hohen Temperaturen einen wichtigen
Aspekt dar. Dabei soll die BaugroBe
des Reaktors so klein wie maglich
gehalten werden, um die Implemen-
tierung in einen bestehenden Abgas-
strang zu ermdglichen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Plattenstapelreaktoren wurden am
Fraunhofer ILT in der Vergangenheit
aus Quarzglas aufgebaut. Es ist nun
gelungen, diese Reaktoren auf Keramik-
basis zu realisieren. Dies ist ein erster
Schritt in Richtung kostengunstige
Serienfertigung. Durch eine weitere
Verringerung der BaugréBe ist nun
eine Implementierung beispielsweise in
den Abgasstrang im Motorraum eines
KFZ moglich. Im Abgasstrom konnte

ein stérungsfreier Betrieb bei Tempera-
turen von mehr als 300 °C erreicht
werden. Die einkoppelbare Plasmaleis-
tung betragt dabei zur Zeit etwa

700 Watt. Eine weitere Steigerung

der Effizienz kann durch den Einsatz
von Additiven oder nachgeschalteten
Katalysatoren erreicht werden.

Ergénzt werden die Plasmareaktoren
durch angepasste Hochspannungs-
generatoren, um maximale Leistungs-
einkopplung in das Plasma zu erreichen.
Mit Hilfe einer externen, sekundar-
seitigen Leistungsmessung kann die
eingekoppelte Plasmaleistung gemessen
werden.

Zur Bewertung der Einsatzmoglichkeit
des Plasmaverfahrens sind Machbarkeits-
studien im Hause moglich. Auf Wunsch
kann eine kundenspezifische Reaktor-
auslegung sowie eine verfahrenstech-
nische Begleitung der Versuche erfolgen.
Darlber hinaus kénnen eine elektrische
Ansteuerung, elektrische Messtechnik
sowie PC-Steuerung fur das Gesamt-
system geliefert werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. O. Franken, Tel.: -415
oliver.franken@ilt.fraunhofer.de
Dr. W. Neff, Tel.: -142
willi.neff@ilt.fraunhofer.de

Plasmareaktor auf Keramikbasis
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Oben: Bandanlage zur
Plasmabehandlung von Proben
mit hoher Geschwindigkeit
Unten: Aufbau zur Unter-
suchung der Plasmahomogenitat

40
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—
Aufgabenstellung

Ziel des Projekts ist die Entwicklung
eines kontinuierlichen Plasmaprozesses
bei Atmosphéarendruck fur die Behand-
lung von verschiedenen Materialien
(Papier, Fasern, Plastik, Textilien) mit
Geschwindigkeiten von 600 m/min
und Bahnbreiten bis zu zwei Metern.
Es soll damit méglich sein, verbesserte
Produkte (in Bezug auf Adhasion,
Benetzbarkeit, Bedruckbarkeit) herzu-
stellen. In den industriellen Prozessen
wird ein geringerer Energieverbrauch
sowie eine umweltfreundlichere Produk-
tion angestrebt.

I
Vorgehensweise

Der Projektverbund ist aus elf Partnern
aus sechs europaischen Nationen
zusammengesetzt. Beteiligt sind sechs
Forschungsinstitutionen (mit den
Arbeitsgebieten Plasma, Papier, Kom-
posit-Fasern) sowie finf Industriepartner
(Anlagenbau, Papierherstellung, Textil-
industrie und Glasfasern). Die Abteilung
Plasmatechnologie am Fraunhofer ILT
konzentriert sich dabei auf die Ent-
wicklung und Charakterisierung neuer
Elektrodentypen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Nachdem zu Beginn des Projekts die
Veranderung der Oberflacheneigen-
schaften durch die Plasmabehandlung
im LabormaBstab untersucht wurde,
findet nun schrittweise eine Umset-
zung auf industrieller Ebene statt. Hohe
Leistungsdichten im Plasma sind zum
Erreichen kurzer Behandlungszeiten
erfolgreich getestet worden. Spezielle
Elektrodengeometrien kombinieren die
Emission von UV-Licht und die direkte
Einwirkung von reaktiven Plasmen.
Dies fuhrt unter anderem zu einer
homogeneren Plasmaausbildung und
kann zu einer einheitlicheren Ober-
flachenbehandlung beitragen.

Das Projekt wird von der Europaischen
Gemeinschaft gefordert (Forder-
kennzeichen G1RD-CT-2002-00747).

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. Heise, Tel.: -137
michael.heise@ilt.fraunhofer.de
Dr. W. Neff, Tel.: -142
willi.neff@ilt.fraunhofer.de



Schnelle Sterilisation von Packstoffen

—
Aufgabenstellung

Bei der Verpackung von Lebensmitteln
oder medizinischen Produkten werden
hochste Anspriiche an die Keimfreiheit
der verwendeten Packstoffe, meist
Kunststofffolien z. B. aus PET, PE oder
PP, gestellt. Plasmen bei Atmospharen-
druck, wie sie in einer Barrierenent-
ladung erzeugt werden, kénnen zur
Sterilisation von Packstoffen verwendet
werden. Ausgenutzt wird dabei, dass
in solchen Plasmen neben UV-Strahlung
auch oxidierende Radikale auftreten,
die beide eine entkeimende Wirkung
entfalten kénnen.

I
Vorgehensweise

In Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut fir Verfahrens-
technik und Verpackung IVV wurde im
Rahmen eines vom BMBF geférderten
Projekts gezeigt, dass Entladungs-
anordnungen nach dem Prinzip der
kaskadierten Entladung eine besonders
hohe Entkeimungseffizienz erreichen.
Durch die Kombination von UV-Strah-
lung und direkter Plasmaeinwirkung
kdnnen beispielsweise auf PET bis zu
funf GréBenordnungen Keimreduktion
innerhalb von zwei sek Behandlungs-
dauer erreicht werden. Die dabei ver-
wendete Count-Reduction-Methodik
ist aber nicht geeignet, die Sterilitat
von Proben nachzuweisen bzw. eine
entsprechende quantitative Aussage
zu treffen. Dies ist nur mit speziellen
Plasmareaktoren mdglich, die fur End-
Point-Tests geeignet sind.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Es wurde ein geeigneter Reaktor
entwickelt, der in einem Mikrobiologie-
labor zum Einsatz kommt. Die kom-
pakten Abmessungen erlauben die

Integration in eine Laminar-Flow-Bench.

Erste End-Point-Tests wurden erfolg-
reich absolviert. Eine Weiterentwick-
lung des Gerats ermoglicht die Vor-
sterilisation der Behandlungskammer
sowie die Behandlung von flachen
Proben in einem Durchlaufverfahren.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. Heise, Tel.: -137
michael.heise@ilt.fraunhofer.de
Dr. W. Neff, Tel.: -142
willi.neff@ilt.fraunhofer.de

Oben: Kaskadierte Entladung
mit UV-Flachstrahler

Unten: Plasmareaktor fir
End-Point-Tests
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Gasentladungsquelle fur

die Extrem Ultraviolet Lithografie

—
Aufgabenstellung

Halbleiterchips der néchsten Gene-
ration werden mit typischen Struktur-
groBen bis zu unter 30 nm eine deutlich
hohere Speicherkapazitat und Prozess-
geschwindigkeit aufweisen als der
Stand der Technik. Als aussichtsreiche
Technologie, die das heutige Verfahren
zur Belichtung von Wafern mit UV-Licht
ablésen kann, wird die Extrem Ultra-
violett (EUV) Lithografie angesehen.

Bei diesem Verfahren wird in einem
System aus Molybdan/Silizium Viel-
schichtspiegeln eine Maske bei einer
Wellenldnge von 13,5 nm verkleinert
auf den Wafer abgebildet.

Die Bereitstellung einer geeigneten
Strahlungsquelle erfordert noch Entwick-
lungsarbeit, um die Anforderungen
der Halbleiterindustrie bezuglich der
mittleren Strahlungsleistung, der Wieder-
holfrequenz und der Lebensdauer der
Quelle selbst bzw. des angeschlossenen
optischen Systems zu erfullen.

—
Vorgehensweise

In einem Joint Venture zwischen Philips
und der Fraunhofer-Gesellschaft wird
eine gasentladungsbasierte Strahlungs-
quelle fur die EUV-Lithografie entwickelt.
Dort wird in gepulsten Strémen von
Uber 10.000 A ein Xenon Plasma er-
zeugt, welches thermische Strahlung
im EUV emittiert.

Die Ubertragung solch hoher Stréome
stellt fur die Entwicklung des Elektroden-
systems eine neue technologische
Herausforderung dar. Die Elektroden-
erosion fuhrt sowohl zur Veranderung

der Geometrie und damit einer
Verschlechterung der Emissionseigen-
schaften des Plasmas als auch zu
Debris, welches die Lebensdauer des
angeschlossenen optischen Systems
herabsetzt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch eine Verbesserung der Elektro-
dengeometrie konnte erreicht werden,
dass sich die Verformung insbesondere
der Kathode nicht mehr negativ auf
die Emissionseigenschaften auswirkt.
In Kombination mit neuen Konzepten
far das Kathodenmaterial konnte die
Lebensdauer der Quelle um mindestens
eine GroBenordnung gesteigert werden.
Die Quelle erfullt damit die Spezifi-
kation fur den Einsatz in einer ersten
EUV-Belichtungsstation (alpha-tool)
beim Marktfihrer ASML.

Die Arbeiten wurden von Philips EUV
und dem BMBF unter Vertragsnummer
13N8132 finanziert.

I
Ansprechpartner

Dr. K. Bergmann, Tel.: -302
klaus.bergmann@ilt.fraunhofer.de
Dr. W. Neff, Tel.: -142
willi.neff@ilt.fraunhofer.de



Strukturanalyse mit

EUV-Transmissionsmikroskopie

—
Aufgabenstellung

Im Zuge der fortschreitenden Miniatu-
risierung in der Halbleiterindustrie
werden mit der Einfiihrung der EUV-
Lithographie (Extrem Ultra Violett)

in wenigen Jahren Herstellungs- und
Analysemethoden fir StrukturgréBen
im Nanometerbereich von besonderer
Relevanz sein. Mit dem Erreichen solcher
Objektaufldsungen werden auch eine
Vielzahl alternativer EUV-Anwendungen
auBerhalb der Lithographie moglich.
Das Auflésungsvermdgen eines optischen
Instruments lasst sich unter Verwendung
von Licht der Wellenlangen von ca.

5 bis 50 nm in den sub-Mikrometer-
Bereich verschieben.

Am Fraunhofer ILT wird seit Mai 2001
das strategische Fraunhofer-Verbund-
projekt »Optische Komponenten und
Strahlungsquellen fir zuktnftige
Anwendungen im Réntgenbereich
KOSAR« bearbeitet, an dem auch die
Institute fir Werkstoff- und Strahl-
technik IWS und fur Angewandte Optik
und Feinmechanik IOF beteiligt sind.
Gegenstand des ILT-Teilprojekts ist die
Untersuchung und Anpassung von
Plasmastrahlungsquellen an verschiedene
analytische Anwendungen im EUV-
und weichen Réntgenbereich, von
denen die Transmissionsmikroskopie
anhand eines Demonstrators umgesetzt
wird. Das optische System ist fur

13,5 nm Zentralwellenlange, 21-fache
VergréBerung und 100 nm Ortsauf-
|6sung spezifiziert.

—
Vorgehensweise

Das EUV-Mikroskop ist analog einem
klassischen Lichtmikroskop aufgebaut
und besteht aus einem Ringkollektor,
einem Schwartzschildobjektiv und
einem CCD-Detektor. Als Lichtquelle
dient eine EUV-Gasentladungsquelle
der AIXUV GmbH. Zur Abbildung
werden Spiegeloptiken eingesetzt,

die am IWS und IOF entwickelt und

an das Emissionsspektrum der Quelle
angepasst werden. Beim Durchstrahlen
der Probe entsteht ein Kontrastbild,
das vergroBert in die Bildebene proje-
ziert wird. Das EUV-Mikroskop befindet
sich derzeit in der Aufbau- und Erpro-
bungsphase. Erste Bilder von Teststruk-
turen zeigen, dass sich die Quellstrah-
lung gut fokussieren lasst und die
erreichten Intensitaten Belichtungen
im ns-Bereich erlauben.

I
Anwendungsfelder

Die EUV-Mikroskopie eignet sich vor
allem fur Untersuchungen mit hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung.
Durch die Kombination mit spektro-
skopischen Methoden erschlieBt sich
ein breites Anwendungsspektrum auf
den Gebieten der Werkstoff- und
Lebenswissenschaften. Neben Anwen-
dungen in der biologischen Struktur-
forschung bilden dtinne Filme und
Halbleiterstrukturen Schwerpunkte
kinftiger Arbeiten.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. K. Walter, Tel.: -313
konstantin.walter@ilt.fraunhofer.de
Dr. W. Neff, Tel.: -142
willi.neff@ilt.fraunhofer.de

Oben: EUV-Transmissions-
mikroskop mit Steuereinheit
Unten: Mikroskopische Auf-
nahme eines 150 nm dicken
Si-Filters mit Ni-Stutzgitter und
Artefakten
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Anmerkung der Institutsleitung

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 aufgefuhrten Berichte zu vertffentlichen,
maochten wir an dieser Stelle herzlich danken.
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Oben: In den Antriebsstrang
integriertes ISAD-System
Unten: Bearbeitungsoptik
der Kleinserienanlage
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—
Aufgabenstellung

Zum Fugen von Kupferbauteilen, die
teilweise auf der Unterseite mit einem
Isolationslack versehen sind, wird ein
Flgeverfahren gesucht, das in der Lage
ist, bei 500 bis 1000 Fugestellen pro
Bauteil eine Zuverlassigkeit zu garan-
tieren, die den hohen Anforderungen
der Automobilindustrie gerecht wird.
Das SchweiBen mit Nd:YAG-Laserstrah-
lung kommt im Automobilbau als
berthrungsloses, zuverlassiges und
wartungsarmes Flgeverfahren immer
haufiger zum Einsatz und sollte fur die
genannte Fligeaufgabe charakterisiert
werden.

I
Vorgehensweise

Die Kupferbauteile werden so gestaltet,
dass die SchweiBnaht im Uberlapp
ausgefthrt werden kann. Beim Fugen
von hoch-reflektierenden Kupferwerk-
stoffen bietet das SHADOW?®-Verfahren
entscheidende Vorteile gegenlber
herkémmlichen Laserstrahl-SchweiB-
verfahren. Die SchweiBnahtqualitat ist
bei optimierter Prozessfiihrung fast
unabhangig von der Variation des
Reflexionsgrads. Die EinschweiBtiefe
bleibt daher konstant, so dass der
Isolationslack auf der Unterseite des
unteren Flgepartners nicht beschadigt
wird.

Fur die Produktion einer Kleinserie
wurde eine teilautomatisierte Ferti-
gungsanlage konzeptioniert und gebaut,
in der eine fir die geforderte Schweif3-
aufgabe spezialisierte Bearbeitungs-
optik des Fraunhofer ILT zum Einsatz
kommt. Diese Bearbeitungsoptik fiihrt
die Laserstrahlung tber das Werksttick
und ist mit einer Bildverarbeitung zur
Positionserkennung und einer Prozess-
Uberwachung zur Qualitatskontrolle
ausgestattet.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit der Erfahrung, die aus einer erfolg-
reichen Machbarkeitsstudie und einer
Parameterstudie zur Definition des
LaserstrahlschweiBens der Kupferbau-
teile gewonnen werden konnte, ist
gemeinsam mit der Rohwedder AG die
Anlage zur Fertigung der Kleinserie bei
Continental ISAD in Betrieb genommen
worden. Auf dieser Anlage wurden
bereits mehrere Varianten produziert.
Die mit der Anlage erreichte Taktzeit
und Fertigungsqualitat bilden die
Grundlage fur die Konzeptionierung
einer GroBserienanlage.

Mit freundlicher Genehmigung
der Firma Continental ISAD Electronic
Systems GmbH & Co. oHG.

I
Ansprechpartner

Dr. A. Olowinsky, Tel.: -491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



Einsatz des SHADOW®-Verfahrens

in der Uhrenindustrie

—
Aufgabenstellung

In der Fertigung sogenannter Unruhen
(frz.: Balancier) wird bereits seit einigen
Jahren Nd:YAG-Laserstrahlung zum
Flgen eingesetzt. In die Rader der
Unruhen werden bis zu vier Gewinde-
stifte eingesetzt. AnschlieBend werden
beide Teile mit einem einzelnen Laser-
puls in einer Punktschweifung von
einer Seite des Rads miteinander ver-
bunden. Rad und Stift bestehen beide
aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung,
so dass der fur Kupferwerkstoffe
typische hohe Reflexionsgrad zu einer
groBBen Streuung der SchweiBergebnisse
flhrt. Die Folge ist eine hohe Ausschuss-
rate. Um die Produktionskosten zu
senken, muss die SchweiBtechnik
grundlegend Uberdacht und Uberar-
beitet werden. Der SchweilBprozess
muss robuster gegenlber Variationen
des Reflexionsgrads werden, so dass
eine reproduzierbare EinschweiBtiefe
sichergestellt werden kann.

—
Vorgehensweise

Das SHADOW?®-Verfahren hat sich zum
Fugen hoch-reflektierender Werkstoffe
aufgrund seiner kontinuierlichen
Prozessfihrung bewahrt. Wird die
SchweiB3verbindung als eine Ringnaht
ausgefuhrt, kann die Kreisgeometrie
mit einem einzelnen Laserpuls mehr-
fach Uberfahren werden. Die Qualitat
der SchweiBverbindung ist somit un-
abhangig vom Startpunkt der Schweif-
naht und vom variierenden Reflexions-
grad und folglich konstant auf hohem
Niveau. Um eine NahtschweiBung zum
Fligen von Rad und Stift anzuwenden,
wird die SchweiBung auf der Lauf-
flache des Rads um den Stift herum
ausgefuhrt. Zur Optimierung des
Prozesses wurden FEM-Simulationen

durchgefihrt mit dem Ziel, am Ende
des Laserpulses eine Temperaturver-
teilung zu erzeugen, die annahernd
rotationssymmetrisch zum Stift ist.
Kahlt das Bauteil nach dem Ende des
Laserpulses ab, ergeben sich Druck-
und Zugspannungen, die ebenfalls
symmetrisch sind und so nur eine
geringe Verformung verursachen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Bewegung des Laserstrahls erfolgt
mittels eines Zwei-Achsen-Galvano-
meter-Scanners. Die Pulsdauer betragt
6,5 ms, um die Kreisgeometrie neun
Mal zu Uberfahren. Die kreisférmige
SchweiBnaht vergroBert den Anbin-
dungsquerschnitt deutlich im Vergleich
zu einem einzelnen SchweiBpunkt.
Folglich ist ein hoheres Moment er-
forderlich, um die SchweiBverbindung
zu zerstoren. Die unempfindliche
kontinuierliche Prozessfiihrung des
SHADOW?®-Verfahrens fuhrt zu einer
deutlichen Reduzierung der Ausschuss-
rate.

E—
Ansprechpartner

Dr. A. Olowinsky, Tel.: -491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. GillnerTel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Oben: Im SHADOW?®-Verfahren
geschweiBte Unruhen

Mitte: FEM-Simulation des
Temperaturfelds am Ende des
Laserpulses

Unten: FEM-Simulation

der Spannungen am Ende

des Laserpulses (Verformung
100-fach vergroBert)
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Im SHADOWe®-Verfahren
laserstrahlgeschweifte
Wellen-Naben-Verbindungen
fir die Uhrenindustrie
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Drehoptik SHADOW®

—
Aufgabenstellung

Das am Fraunhofer ILT entwickelte
SHADOWe®-Verfahren bietet entschei-
dende Vorteile beim Laserstrahl-Mikro-
schweiBen insbesondere fir rotations-
symmetrische Bauteile.

Um diese Vorteile fur alle Fligegeo-
metrien vollstandig nutzen zu kénnen,
muss die Bearbeitungsoptik spezielle
Anforderungen erfillen. Im Beson-
deren ist bei einer typischen Achse-
Rad-Flugeverbindungen zu berUck-
sichtigen, dass die Laserstrahlung von
auBen um die Achse umlaufen muss.
Hier hat sich ein Einstrahlwinkel von
45° auch fur Materialkombinationen
wie beispielsweise Stahl-Messing als
am besten geeignet erwiesen. Abhangig
vom Durchmesser der Achse liegen

die erreichbaren Vorschubgeschwindig-
keiten bei bis zu 150 m/min und die
Umdrehungsgeschwindigkeiten reichen
bis 60000 U/min.

In der industriellen Fertigung werden
fast ausschlieBlich Nd:YAG-Laserstrahl-
guellen eingesetzt. Der Strahldurch-
messer im Fokus darf 70 pym nicht
Uberschreiten, um eine Schwei3naht-
breite von unter 100 uym zu garantieren.

—
Vorgehensweise

Die zur Anwendung des SHADOW?®-
Verfahrens zu entwickelnde Bearbei-
tungsoptik sollte mdglichst wenige
drehende Komponenten enthalten,
damit hohe Zuverlassigkeit und Prazision
Uber eine lange Einsatzdauer gewahr-
leistet und Wartungsarbeiten minimiert
werden kénnen. Der optische Aufbau
sollte einfach zu justieren sein, aber
dennoch eine groBe Flexibilitat in
Bezug auf den Durchmesser der Bear-
beitungsgeometrie besitzen.

DarUber hinaus sollte die Bearbeitungs-
optik eine kompakte und handliche
Bauform aufweisen, die einen unkom-
plizierten Wechsel der Verschlei3teile
zuldsst.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Unter Federfihrung der Lasag AG
entwickelte das Fraunhofer ILT eine
Drehoptik zur Applikation des
SHADOWe®-Verfahrens auf Achse-Rad-
Flgeverbindungen. So kénnen mit
einem einzelnen Laserpuls wahrend
einer typischen Bearbeitungsdauer von
10 ms, in der der Laserstrahl die Achse
bis zu zehn Mal umkreist, Mikroschweif3-
verbindungen erzeugt werden.

Einsatzbereiche sind insbesondere die
Uhrenindustrie, aber auch die Elektro-
und Elektronikbranche und der Auto-
motive Bereich. Uberall dort, wo eine
rotationssymmetrische SchweiBauf-
gabe schnell, prazise und zuverlassig
geldst werden muss, kann die Dreh-
optik SHADOW® eingesetzt werden.

I
Ansprechpartner

Dr. A. Olowinsky, Tel.: -491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



LaserstrahlmikroschweiBen von Edelstahl

mit Kupferlegierungen im T-Stof3

—
Aufgabenstellung

Die Zuganglichkeit und Werkstoff-
paarung ist fir die wenigsten Anwen-
dungen fur das Laserstrahimikro-
schweiB3en optimiert. Das Design der
Flgegeometrien ist in der Regel auf
alternative Fertigungsverfahren wie
Krimpen oder Widerstandsschwei3en
ausgelegt. FUr ausgewahlte Werk-
stoffpaarungen sollte deshalb die
SchweiBbarkeit mit Laserstrahlung

in verschiedenen StoBgeometrien
untersucht und verglichen werden.

—
Vorgehensweise

Das Laserstrahlmikroschwei3en von
Edelstahl (X5CrNi1810) mit Kupfer
(CuNi3SiMg) bzw. Messing (CuzZn37)
wurde im T-StoB untersucht. Die
Materialstarke betrug jeweils 250 pm.
Die Anordnung innerhalb des StoBes
wurde variiert. Die SchweiBverbindung
wurde sowohl als Kehlnaht als auch als
Uberlapp ausgefiihrt. Damit ergaben
sich insgesamt acht verschiedene Sto3-
geometrien.

Zum SchweiBen wurde das Verfahren
SHADOW?® eingesetzt. Hierbei wird die
Laserstrahlung eines fasergefuhrten
Nd:YAG-Lasers mit einer Verfahrge-
schwindigkeit von 10 m/min und einer
Pulsdauer 20 ms zur Herstellung von
3,3 mm langen Schwei3nahten genutzt.

Bewertet wurden die Verbindungen
hinsichtlich mechanischer und &sthe-
tischer Eigenschaften. Hierzu zahlen
Spritzer und Loécher sowie die Rauch-
entwicklung und Rissbildung.

—
Ergebnisse und Anwendungen

SchweiBbare und nicht schweiBbare
StoBgeometrien konnten identifiziert
werden. Im Allgemeinen ist die Werk-
stoffpaarung Edelstahl-Kupfer besser
schweiB3geeignet als die Werkstoff-
paarung Edelstahl-Messing.

Die starke Zinkausgasung im Messing
Werkstoff fuhrt zu einer Verschlechte-
rung des Aussehens sowie zu einer
Herabsetzung der Festigkeit der Edel-
stahl-Messing-Verbindung. Durch
geeignete Prozessfihrung kann die
Spritzerbildung minimiert werden.

Bei Stahl-Kupfer-Verbindungen treten
bei zu hohen Temperaturgradienten
HeiBrisse auf.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. K. Klages, Tel.: -490
kilian.klages@ilt.fraunhofer.de

Dr. A. Olowinsky, Tel.: -491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

LaserstrahlmikroschweiBen
von Edelstahl mit Kupfer,
Materialstarke 250 um
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Laserstrahlunterstltztes Tiefziehen
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Oben: Ziehkraftverldufe

bei unterschiedlichen
Erwdrmungsdauern

Unten: Tiefziehwerkzeug
mit Ziehringen aus Saphir
zum laserstrahlunterstitzten
Tiefziehen rotationssymme-
trischer Napfe
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—
Aufgabenstellung

Steigende Anforderungen an die
Fertigung metallischer Kleinteile fur
mikrotechnische Anwendungen erfor-
dern neue Technologien, mit denen den
erhohten Komplexitats- und Genauig-
keitsanforderungen begegnet werden
kann. Die Blechumformung stellt daftir
ein geeignetes Verfahren dar, welches
jedoch hinsichtlich der erreichbaren
Umformgrade an seine Grenzen stoBt.

Mit einer lokalen Erwarmung des
Bauteils kann der Umformgrad eines
Ziehprozesses erweitert werden. Hierfur
wird ein Laserstrahl eingesetzt, der
durch transparente Werkzeugteile
hindurch das Bauteil wahrend des Um-
formvorgangs erwarmt. Damit wird

ein Temperaturprofil im Bauteil erzeugt,
das den FlieBvorgang beglnstigt und
das Grenzziehverhaltnis erweitert.

—
Vorgehensweise

Durch den Einsatz von transparenten
Werkzeugteilen aus Saphir oder Diamant
kann der Laserstrahl prozessbegleitend
das Bauteil erwarmen. Der Laserstrahl
wird an die Kontur des Bauteils ange-
passt, so kann die Temperatur im FlieB-
bereich des Bauteils erhdht werden
und der Bereich der Krafteinleitung
wird nicht erwdrmt.

Zum Einsatz kommen fasergefihrte
Festkorperlaser oder Diodenlaser, da
hiermit die Integration der Laserstrahl-
optik in das Umformwerkzeug ermég-
licht wird. Durch spezielle Optiken kann
der Laserstrahl an die zu erwdrmenden
Bauteilbereiche angepasst werden.

Die prozessbegleitende Erwarmung
bietet den Vorteil der sehr kurzen
Aufwarmphase, was das Verfahren fir
die Massenfertigung mit sehr kurzen
Taktzeiten einsetzbar macht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das Verfahren der laserstrahlunter-
stitzten Blechumformung wurde
anhand eines Tiefziehprozesses mit
rotationssymmetrischem Napf praktisch
umgesetzt. Eine Ziehmatrize aus Saphir
ermoglicht hier die Erwarmung des
Kragenbereichs mittels eines ringfor-
migen Laserstrahls.

Mit einem Ziehstempel von 4 mm
Durchmesser wurde ein Stahlblech aus
1,4301 mit einer Starke von 150 pm
im Erstzug ohne Erwarmung und mit
einer Erwdrmung von 150 J gezogen.
Das Grenzziehverhaltnis b konnte
durch die Erwdrmung um 15 % von
2,0 auf 2,3 erweitert werden, auf-
tretende Ziehkrafte reduzieren sich
abhangig von der eingebrachten
Warmemenge um bis zu 40 %.

Mégliche Anwendungen kénnen
insbesondere in der Herstellung von
metallischen Kleinteilen gesehen
werden, wo die Umformung voll-
standig im Erstzug ohne intermittie-
rende Warmebehandlung erfolgen
muss, um Anforderungen der Massen-
fertigung gerecht zu werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. A. Bayer, Tel.: -273
alexander.bayer@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



Mikrowerkzeugtechnik

—
Aufgabenstellung

Fur die Serienherstellung von kosten-
glnstigen Mikrobauteilen, deren Teil-
Geometrien im Bereich unter 100 pm
liegen, werden Replikationstechniken
wie beispielsweise das SpritzgieBen
eingesetzt. Die gesteigerten Anspriche,
die dabei an die Werkzeugtechnik
gestellt werden, lassen sich mit her-
kémmlichen Fertigungsverfahren teil-
weise nicht mehr erfillen.

Mit dem Laserstrahlabtragsverfahren
lassen sich diese Grenzen teilweise
durchbrechen. Jedoch haben die derzeit
eingesetzten Systeme Defizite im Be-
reich Formtreue und Oberflachengtte.

—
Vorgehensweise

Zur Herstellung eines 3-D-Formteils wird
der gepulste Laserstrahl zeilenweise
Uber den Werkzeugrohling gefihrt.
Mit jedem Puls wird dabei ein Volumen
von ca. 20 ym Durchmesser und 2 pm
Tiefe durch einen kombinierten Subli-
mations- und Schmelzabtrag entfernt.
Das Verhaltnis zwischen diesen beiden
Abtragsarten wird von der Laserpuls-
lange bestimmt und beeinflusst die
Qualitat und die Effizienz des Abtrags.
Bei Versuchen mit Laserstrahlquellen
unterschiedlicher Pulsldnge und Charak-
teristik in Kombinationen mit Werk-
stoffen wie beispielsweise Stahl, Kupfer,
PKD und Graphit ergaben sich spezi-
fische Anforderungen an die zu ver-
wendenden Laser bezlglich Strahl-
qualitat, Stabilitat, Wellenldnge und
Pulsdauer.

—
Ergebnisse und Anwendungen

In Werkzeugstahl wurden gute Ergeb-
nisse mit einem gltegeschalteten
ND:YAG-Laser bei guter Strahlqualitat
und einer Pulslange von 200 ns erreicht.
Bei Verklrzung der Pulsdauer ist mit
einer Steigerung der Abtragsqualitat,
allerdings mit verminderter Abtrags-
effizienz zu rechnen.

Materialien wie beispielsweise PKD
oder Saphir sind mit UV-Lasern (355 nm)
bei krzeren Pulslangen von 40 ns sehr
gut bearbeitbar.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. A. Dohrn, Tel.: -220
andreas.dohrn@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de
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Oben: Werkzeugkern in Bear-

beitung, Maschine: DML40,

Laser: Q-switch Nd:YAG, 10 W
Unten: Demo-Werkzeug »ILT«
in Werkzeugstahl, Aussenabmes-
sungen 4 x 4 mm, 0,4 mm tief
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Oben: WIM Aufnahmen

von Rillen und Noppen

auf einer PDMS Oberflache
Mitte und Unten: Wasser-
tropfen auf 110° vor und 150°
nach der Laserbearbeitung
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—
Aufgabenstellung

Fur Anwendungen in der Medizintech-
nik und Biotechnologie mit speziellem
Fokus auf zellbasierten Assays (z. B.
Biochips) und Komponenten, auf denen
Zellen wachsen sollen (z. B. Implantate),
ist es notig, eine Oberflache zu schaffen,
deren Beschaffenheit den Anforde-
rungen der biologischen Umgebung
entspricht.

In diesem Kontext sollten grundlegende
Zusammenhdnge zwischen den topo-
graphischen und chemischen Veran-
derungen der Polymeroberflachen und
der Benetzbarkeit sowie dem Wachstum
von Zellen nach der Lasermikrostruktu-
rierung aufgezeigt werden.

—
Vorgehensweise

Mittels Excimer-Laserstrahlung, die

von den zu bearbeitenden Polymerwerk-
stoffen gut absorbiert wird, wurden
vier unterschiedliche Topographien
erzeugt: Napfchen, Noppen, Rillen und
Schuppen mit Geometrien von 250 nm
bis 50 pm. Diese Mikrostrukturen
wurden durch WIM und REM Auf-
nahmen topographisch charakterisiert
und die Veranderung der chemischen
Zusammensetzung durch XPS verfolgt.
Die Auswirkungen der Laserbearbeitung
auf die Benetzbarkeit wurden mittels
Kontaktwinkelmessungen untersucht.
Die Besiedelung mit L929 Zellen wurde
zur Ermittlung von Verdnderungen des
Zellwachstums eingesetzt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die erzeugten Mikrostrukturen zeigten
einen ausgepragten Einfluss auf die
Benetzbarkeit. Hydrophobe Polymere
wie PDMS wurden durch die Laserbear-
beitung hydrophober. Es wurde ein
lotusartiger Effekt mit einem Anstieg
des Kontaktwinkels von 110 °C auf
Uber 150 °C beobachtet. Bei hydro-
phileren Polymeren wie beispielsweise
PEEK stieg die Hydrophilie an; der
Kontaktwinkel verringerte sich um

ca. 60 °C (»anti«-Lotus-Effekt). Die
Ursachen liegen zum einen in der
Aufrauung durch die Laserablation,
die eine VergoBerung der Oberflache
bewirkt, zum anderen in chemischen
Prozessen wie Quervernetzung (vorran-
gig beim PDMS) und Photooxidation
(bei PEEK), die die Oberflacheneigen-
schaften beeinflussen. Beide Effekte
treten bei der Laserbearbeitung zumeist
gemeinsam auf und verstarken sich
gegenseitig in den beschriebenen
Beispielen.

Die Untersuchung des Zellwachstums-
verhaltens zeigte, dass durch die Ober-
flachenstrukturierung sowohl die
Zelldichte als auch die Zellverteilung
beeinflusst werden kénnen, was vor-
rangig auf die erhéhte Rauheit zuriick-
zufiihren ist. Erste positive Ergebnisse
hinsichtlich eines Leitens der Zellen
entlang lasergenerierter Strukturen
(Kanale, Saulen) konnten erzielt werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Chem. E. Bremus-K&bberling,
Tel.: -202
elke.bremus@ilt.fraunhofer.de

Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



LaserstrahlschweiBen

thermoplastischer medizinischer Produkte

—
Aufgabenstellung

Ostomy Bags sind medizinische Ein-
wegprodukte, welche aus verschiedenen
Thermoplasten bestehen. Mechanisches
Verbinden kann den Tragekomfort
aufgrund von steifen Komponenten
senken. Falls ein Klebering mittels Heiz-
elementschweifen mit dem Ostomy
Bag verbunden wird, wird das gesamte
Produkt thermisch beansprucht und
mechanisch belastet. Auch beschranken
alternative Fligemethoden die Form
und GroéBe der Produkte.

—
Vorgehensweise

Fur die Produktion von Ostomy Bags
mussen Spritzgussteile und dinne
Folien verbunden werden. Die Alterna-
tive zu konventionellen Fiigemethoden
ist das LaserstrahlschweiBen, welches
eine kontaktlose Bearbeitung bei
definiertem Energieeintrag in Zeit und
Raum bietet. Dabei werden mecha-
nische und thermische Belastungen der
Flgepartner vermieden. Eine kritische
GroBe beim Laserdurchstrahlschweifen
ist die optische Eindringtiefe, welche
an die Produkt- und Prozesseigen-
schaften angepasst sein muss. Diese
Anpassung kann durch die korrekte
Auswahl von Farbstoffen, Zusatzen
und den Herstellungsprozess geschehen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Systematische Grundlagenuntersu-
chungen sind durchgefiihrt worden,
wie z. B. spektroskopische Unter-
suchungen, um die optischen Eigen-
schaften zu bestimmen, sowie Schweif3-
experimente und Festigkeitsunter-
suchungen. Dadurch konnten die
optimale Herstellung der Fligepartner
und die Prozessfiihrung bestimmt
werden. Zusatzlich erhalten die Produkt-
designer einen erweiterten Spielraum,
um die Form und Konzeption der
Ostomy Bags an die Anwendungen
besser anzupassen. So kénnen mit
dem Laserstrahl zwei mittlere Schichten
miteinander verschweil3t werden, ohne
die duBeren Schichten thermisch zu
belasten. Die Laserstrahlung zeigt mit
unpigmentierten Thermoplasten im
allgemeinen geringe Wechselwirkung.
Erst absorbierende Zusatze wie Farb-
pigmente fuhren zu einer Wechsel-
wirkung und damit zur Umwandlung
der elektromagnetischen Energie in
Warme. Die erhaltenen Ergebnisse

und die gesammelten Erfahrungen
flihrten zu einer Anpassung von Produkt
und Prozess und zu einer in Serie ein-
gesetzten LaserstrahlschweiBanlage.

Mit Dank fur die Zusammenarbeit an
Coloplast A/S, Humlebaek, Danemark.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys., Dipl.-Ing. U.-A. Russek,
Tel.: -158
ulrich.russek@ilt.fraunhofer.de

Dr. A. GillnerTel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Oben: Ostomy Bag:
Detailansicht mit kreisférmiger
SchweiBnaht

Mitte: Laserstrahlgeschweil3te
Verbindung zwischen Spritz-
gussteil und Folie

Unten: Mikrotomschnitt einer
LaserstrahlschweiBung
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Prazises Abtragen von Gehoérknochen

Oben: Schnittflache an
einem Gehorknochelchen
(manubrium mallei)
Unten: Ecke einer Ablation
mit umgebender, intakter
Knochenhaut
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—
Aufgabenstellung

Die Chirurgie am Innenohr erfordert die
prazise Bearbeitung von Hartsubstanz,
wenn beispielsweise zur Behandlung
von Schwerhorigkeit (Stapedektomie
bei Stapesankylose) der Steigblgel-
knochen entfernt und durch ein Im-
plantat ersetzt werden soll, oder zur
Behandlung von Gleichgewichtssto-
rungen durch die FuBplatte hindurch
ein Zugang zum Innenohr geschaffen
werden muss. Dabei durfen das eng
benachbarte Vestibularorgan oder der
Gesichtsnerv nicht in Mitleidenschaft
gezogen und traumatisiert werden.

Verschiedene Laserquellen wurden
hierfur erprobt, wie z. B. Nd:YAG-Laser,
frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser,
Argonlaser und Er:YAG-Laser. Je nach
der gewahlten Laserstrahlquelle tritt
dabei eine Erwarmung oder Druck-
belastung des Gewebes auf, die zu
einer Schadigung des Innenohres
fihren kann.

—
Vorgehensweise

Eine besonders schonende Behandlung
ist bei Applikation kurzer Pulse geringer
Energie zu erwarten. Der Einsatz eines
hochrepetierenden, frequenzverdrei-
fachten Nd:YAG-Lasers mit einer Wellen-
lange im nahen UV-Bereich (355 nm)
und Strahldurchmessern < 100 pm
verspricht daher Vorteile in der prazisen
und schonenden Ablation definierter
Areale. Zur Uberpriifung des Ansatzes
wurden in Zusammenarbeit mit der
Klinik fur Hals-, Nasen-, Ohrenheil-
kunde und Plastische Kopf- und Hals-
chirurgie des Universitatsklinikums
Aachen in-vitro Untersuchungen durch-
gefuhrt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Aufgrund der starken Absorption der
UV-Strahlung kann Knochengewebe
mit minimaler thermischer Beeinflussung
abgetragen werden. Eine Karbonisie-
rung kann dabei vermieden werden,
wenn der Bestrahlungsort feucht
gehalten wird. Da die Pulsenergie im
Vergleich zu Er:YAG-Lasern um mehr
als einen Faktor 100 niedriger liegt, ist
eine Traumatisierung durch Druckgra-
dienten nicht zu erwarten.

In Zusammenarbeit mit Dr. lligner,
Klinik fur Hals-, Nasen-, Ohrenheil-
kunde und Plastische Kopf- und Hals-
chirurgie des Universitatsklinikums
Aachen.

I
Ansprechpartner

Dr. M. Wehner, Tel.: -202
martin.wehner@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



Strukturierung bioaktiver dinner

Schichten mittels Eximerlaserstrahlung

—
Aufgabenstellung

Fir Anwendungen in der Biotechno-
logie und Pharmazie werden Platt-
formen zum Hochdurchsatz-Screening
von Protein-Protein-Wechselwirkungen
bendtigt.

Hierzu ist es in der Regel nétig, bio-
aktive diinne Schichten, beispielsweise
Biotin, auf Tragerschichten, ca. 70 nm
dick, derart zu strukturieren, dass an
definierten Positionen auf dem Chip
einzelne Proteine immobilisiert werden
kénnen. Die einzelnen Strukturen,

z. B. runde Spots, missen z. B. fiir ein
Phagen-Display in der GréBenordnung
von einigen wenigen Nanometern sein
(ca. 10 nm).

—
Vorgehensweise

Zur Strukturierung der Biochips wurde
die Excimer-Laserabtragstechnik
verwendet. Hierzu wurden zwei
verschiedene Wellenlangen, 248 nm
des KrF-Excimer-Lasers und 193 nm
des ArF-Excimer-Lasers, ausgewahlt.
Die Energiedichte fur die Generierung
der gezeigten Strukturen mit jeweils
nur einem einzelnen Laserpuls betrug
1,5 bzw. 0,7 J/cm? am Ort der Probe.

—
Ergebnisse

Bild 1 zeigt eine Biotinstruktur auf
einem Quarzglastrager. Die Noppen
haben einen Durchmesser von 30 um.
Der Nachweis der Aktivitat dieser Biotin-
schicht wurde durch eine Fluoreszenz-
analyse nachgewiesen (siehe Bild 2).
Als Fluoreszenzfarbstoff wurde Phyco-
erythrin verwendet.Die Grenze der
Auflésung liegt bei der bioaktiven
Substanz »Biotin«, strukturiert mittels
Maskenprojektion, bei ca. 3 um (siehe
Bild 3).

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. S. Beckemper, Tel.: -325
stefan.beckemper@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Oben: 30 pm Struktur auf
biotinyliertem Glastrager
Mitte: 30 um Noppenstruktur
im Fluoreszenzlicht

Unten: Struktur in Biotin,
generiert mit Excimerlaserstrah-
lung mittels Maskenprojektion
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Oben:
system
Unten

Modulares Baukasten-

: Mikrokanal in Al, 05,

die Kanalbreite betrdgt 500 pm
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Fraunhofer Allianz

»Modulares Mikroreaktionssystem«

—
Aufgabenstellung

In der Mikroreaktionstechnik werden
miniaturisierte mikrofluidische Kompo-
nenten mit Volumina von wenigen
Mikrolitern zur Durchfthrung chemi-
scher Reaktionen genutzt. Die Vorteile
solch miniaturisierter Einheiten sind eine
hohere Prozesssicherheit, ein erhohter
Massen- und Warmetransport sowie
hohere Produktausbeuten. Trotz der
vorhandenen Vorteile gibt es derzeit
noch einen Mangel an universell ein-
setzbaren Mikroreaktionskomponenten.
Die Fraunhofer Allianz »Modulares
Mikroreaktionssystem« besteht aus
insgesamt sechs Fraunhofer-Instituten,
die gemeinsam an der Entwicklung
eines modularen und softwareunter-
stltzten Mikroreaktionssystems arbeiten.
Die hergestellten Mikroreaktionskom-
ponenten sollen in angemessenen
Stlckzahlen gefertigt werden und dem
Endanwender direkt fir die Untersu-
chungen, Charakterisierung und Aus-
legung neuer chemischer Reaktionen
zur Verfligung stehen.

—
Vorgehensweise

Die Einbringung von mikrofluidischen
Strukturen in die unterschiedlichsten
Werkstoffe (Stahl, Teflon, Glas, Keramik,
PC) durch Laserstrahlung, ausgehend
von 3-D-CAD-Modellen, erlaubt eine
schnelle und flexible Herstellung von
Mikroreaktionskomponenten. Die
flussigkeits- und gasdichte Verbindung
von polymeren und metallischen Bau-
teilen erfolgt Uber LaserschweiBver-
fahren, die eigens fur derartige Anwen-
dungen am Fraunhofer ILT entwickelt
werden.

—
Ergebnisse

Die Auslegung und Fertigung von
mikrofluidischen Bauteilen aus Poly-
carbonat, Aluminiumoxid, Glas und
Teflon wird mit den am Fraunhofer ILT
vorhandenen Laserbearbeitungsanlagen
durchgefuhrt. Fur die Bearbeitung von
Stahl wird ein Nd:YAG-Laser, fur
Keramiken ein frequenzverdreifachter
Nd:YAG-Laser und fur Glas, Teflon

und Polymere werden Excimer-Laser
verwendet. Die Bearbeitungszeiten fur
Bauteile aus Al,O; konnten durch die
Strukturierung von Grinteilen deutlich
reduziert werden (8 h — 30 min).

Die so gefertigten Bauteile werden
anschlieBend gesintert und zeigen deut-
lich verbesserte Oberflachenrauhigkeiten.
Die Verbindung von polymeren Bau-
teilen Gber eine Maskentechnik fuhrt
zu SchweiBnahten mit minimalen
Breiten von weniger als 100 pm, wobei
die Ausrichtung des Bauteils zur ver-
wendeten Chrom-Quarz-Glasmaske
mit den am Fraunhofer ILT vorhandenen
LaserschweiBanlagen mit Genauigkeiten
besser 50 pm durchgefihrt werden
kann.

Weitere Informationen im Internet:
www.mikroreaktionstechnik.info.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Chem. E. Bremus-K&bberling
Tel.: -202
elke.bremus@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Chem. P. Jacobs, Tel.: -135
philipp.jacobs@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



In-vitro Erprobung der Laseranastomose

—
Aufgabenstellung

Die operative Verbindung von kleinen
GefaBen (Anastomose) mit einem Innen-
durchmesser von 0,1 - 2 mm wird nach
dem Stand der Technik mit mikrochirur-
gischen Operationstechniken (Mikro-
chirurgie) durchgefihrt, wobei mit
kleinen Prazisionsinstrumenten unter
einem Operationsmikroskop oder mit
einer Lupenbrille genaht wird. Das
Wiederverbinden operativ durchtrennter
Samenleiter erfordert beispielsweise
bis zu 20 einzeln plazierte Nahte, was
selbst fur erfahrene Urologen etwa

2 Stunden Operationszeit bedeutet.

In Zusammenarbeit von medizinischer
Fakultat, Materialwissenschaft und
Lasertechnik soll daher eine Methode
zur nahtfreien Mikroanastomose
erarbeitet werden, die das Verbinden
kleiner GeféBe oder Hohlorgane mit
einer dem N&hen (»Gold-Standard«)
vergleichbaren Festigkeit erlaubt, aber
eine deutliche Vereinfachung der
Operationstechnik und damit eine
Verringerung des Zeitaufwands erwarten
lasst. Neben der Entlastung fur Patient
und Operateur wird eine Verringerung
der Behandlungskosten erwartet.

I
Vorgehensweise

Das Vorgehen wird am Beispiel des
Samenleiters von Ratten experimentell
erarbeitet. Entscheidend fur eine aus-
reichende Festigkeit und intraluminale
Durchgangigkeit der laserunterstttzten
Anastomose ist die exakte Ausrichtung
der zu verbindenden Enden. Hierfur
werden resorbierbare Stents aus Poly
lactid-co-glycolid (PLGA) in das Gefal
eingesetzt. Nach dem Zusammen-
schieben der beiden GefaBenden wird
Albumin-Kleber in flissiger Form
aufgebracht und durch Laserstrahlung

vernetzt, so dass eine leckagefreie Ver-
bindung mit hoher Anfangsfestigkeit
erzielt wird. Die Laserstrahlung wirkt
dabei als ortlich und zeitlich prazise
steuerbare Warmequelle, mit der Pro-
teinkleber kontrolliert und gewebe-
schonend ausgehartet werden kann.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Im Rahmen des AKM-Projekts »Mikro-
chirurgische Anastomosen durch
lasergestUtzte Gewebefusion« wurden
am Beispiel des Samenleiters von
Ratten die Wickeltechnik der Stents
aus PLGA, die geeignete Konsistenz
und Dotierung des Albuminklebers,

ein Prototyp-Applikator sowie die
Bestrahlungsparameter erarbeitet. Damit
konnte in-vitro eine Anfangsfestigkeit
wie bei gendhten GefaBen erreicht
werden. Der Zeitaufwand fir die Laser-
anastomose betragt dabei nur etwa

5 min. Die Erweiterung des Verfahrens
auf die Anastomose von BlutgefaBen
lasst eine breite Anwendung der
neuen Operationstechnik erwarten.

In Zusammenarbeit mit Dr. Brkovic,
Urologische Klinik des Universitats-
klinikums Aachen, und geférdert durch
das Aachener Kompetenznetz Medizin-
technik AKM.

I
Ansprechpartner

Dr. M. Wehner, Tel.: -202
martin.wehner@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Oben: Beide GefaBenden eines
Samenleiters werden auf einen
Stent geschoben

Unten: Laseranastomose eines
Samenleiters der Ratte
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Schweif3en mit Trapez-Hochleistungsdiodenlaser

—
Aufgabenstellung

Im Fraunhofer ILT Teilprojekt »Flgen
von Dunnblech« des BMBF-Leitprojekts
»Modulare Diodenlaser Strahlwerk-
zeuge (MDS)« wurden die system- und
prozesstechnischen Grundlagen fur das
Warmeleitungs- und TiefschweiBen
mit Hochleistungsdiodenlasern (HDL)
erarbeitet. Hierzu wurden sowohl
konventionelle Systemkonfigurationen
mit kompaktem Strahlfleck untersucht,
als auch Diodenlaser-Werkzeuge mit
speziellen Strahlgeometrien (Ring, Linie)
aufgebaut. Ziel ist es, neuartige, beson-
ders effiziente schweiBtechnologische
Anwendungen mit und ohne Relativbe-
wegung zwischen Laser und Werkstlck
zu ermdoglichen.

—
Vorgehensweise

Die Arbeiten wurden u. a. mit einem
HDL-Gerat neuester Generation der
Firma Rofin Dilas, das zur Erzeugung
der Laserstrahlung neuartige, soge-
nannte »Trapezdioden« nutzt, durch-
gefihrt. Damit stand erstmalig Dioden-
laserstrahlung zur Verfligung, die
bezuglich ihrer Leistungsdichte und
Fokusspotabmessungen mit derzeit
verfliigbaren kommerziellen Festkorper-
lasern vergleichbar ist. Der HDL mit
einer Gerateleistung von 3 kW kann
sowohl fasergekoppelt als auch direkt
strahlend mit maximal 2,1 kW bzw.
2,8 kW am Werkstlck betrieben werden.

Ganz oben: DurchschweiB3-
grenzgeschwindigkeiten

an CrNi-Stahl (2 mm) fur
Hochleistungsdiodenlaser (HDL)

StumpfstoBverbindungen

an CrNi-Stahl

Oben: 0,5 mm mit 20 m/min
Mitte: 1 mm mit 10 m/min
Unten: 5 mm mit 0,5 m/min

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die DurchschweiBgrenzgeschwindig-
keiten fur 2 mm dicke Baustahl- und
CrNi-Stahlbleche konnten im Direkt-
strahlbetrieb auf 3,9 bzw. 4,4 m/min
gesteigert werden, was in etwa dem
Dreifachen der mit 3 Jahre alteren HDL
erreichten Werte entspricht.

Durchgeschweifte StumpfstoB-Verbin-
dungen an CrNi-Stahlblechen konnten
bei 0,5 mm Blechdicke mit bis zu

20 m/min und bei 1 mm Blechdicke
mit 10 m/min erzeugt werden. 1 mm
dicke Aluminiumbleche des Legierungs-
typs AIMg3 wurden mit 8 m/min am
StumpfstoB und mit 5 m/min mit Kehl-
naht am UberlappstoB verschweift.

CrNi-Stahlbleche der Dicke 5 mm und
6 mm wurden jeweils am StumpfstoR
mit 0,5 m/min bzw. 0,25 m/min durch-
geschwei3t. Das Aspektverhaltnis
(EinschweiBtiefe zu SchweiBnahtbreite)
betragt bei diesen Verbindungen etwa 2.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Benter, Tel.: -219
christian.benter@ilt.fraunhofer.de
Dr. Dirk Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ ilt.fraunhofer.de



Optimierung des SchweiBBergebnisses

durch angepasste Schutzgasfihrung

—
Aufgabenstellung

Beim Laserschweien wird der Schweif3-
zone haufig Schutzgas zugefuhrt, um
den SchweiBprozeB zu stabilisieren,
die Einschweiltiefe zu erhéhen und
die Nahtoberraupe vor Oxidation zu
schutzen. Neben der Art des verwen-
deten Schutzgases wie beispielsweise
Argon, Helium oder »maBgeschneider-
ten SchweiBgasgemischen« mit Aktiv-
gasanteil spielen die Dlsenparameter
eine entscheidende Rolle. Die Schutz-
gasfuhrung kann durch Veranderung
der DUsenorientierung (stechend oder
schleppend) und des Gasauftreff-
punktes (vorlaufend, nachlaufend oder
zentral bezuglich Laserspot) angepasst
und je nach gewiinschtem Schweif3-
ergebnis optimiert werden.

—
Vorgehensweise

Die SchweiBversuche wurden mit
einem fasergekoppelten Hochleistungs-
Diodenlaser neuester Generation mit
einer Leistung am Werkstlck von 2 kW
an 6 mm dickem CrNi-Stahl durchge-
fahrt. Bei konstanter Vorschubge-
schwindigkeit von 150 mm/min und
konstantem Schutzgasvolumenstrom
(Argon) von 60 I/min wurden die
Dusenparameter variiert. Das Schutzgas
wurde der SchweiBzone durch eine
rohrférmige Dlse mit Innendurch-
messer 8 mm zugefihrt.

Beurteilt wurden die EinschweiBtiefe
und das Aspektverhéltnis des Naht-

querschnitts sowie die Blankheit und
GleichmaBigkeit der Nahtoberraupe.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Beim SchweiBen mit schleppender
Dusenposition wird der Einfluss der
Position des GasfuBpunktes beziglich
des Laserspots besonders deutlich. Bei
2 mm nachlaufendem GasfuBpunkt
entsteht eine nicht durchgeschweiBte
Naht mit ausgepragt kelchférmigem
Nahtquerschnitt. Die breite, gldnzende
und glatt geschuppte Nahtoberraupe
belegt die gute Schutzwirkung der
Gasstromung.

Wird der GasfuBpunkt weitere 2 mm
vom Laserspot entfernt, so setzt bei
dieser Versuchsanordnung der Tief-
schweiBprozess ein und es entsteht ein
deutlich schmalerer Nahtquerschnitt
mit parallelen Flanken. Die Nahtober-
raupe ist matt und oxidiert, bietet aber
eine vollstandige DurchschweiBung.
Uber die Einstellung der Schutzgas-
fahrung kann das Schweilergebnis
auch oder gerade beim Einsatz von
Diodenlasern gezielt beeinflusst werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Benter, Tel.: -219
christian.benter@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

Oben: GasfuBpunkt lauft
Laserspot 2 mm schleppend nach
Unten: GasfuBpunkt lauft
Laserspot 4 mm schleppend nach
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—
Aufgabenstellung

Unabhangig davon, ob die Vorteile des
Laser-Lichtbogen-Hybrid-SchweiBens
mit einem Nd:YAG- oder CO,-Laser ge-
nutzt werden sollen, liefern die Hybrid-
schweiBkopfe des Fraunhofer ILT dank
ihrer modularen Bauweise eine ange-
passte Losung fur jedes Lasersystem.
Die patentierte Schlisselkomponente
der ILT-Hybridtechnologie ist die »Inte-
grierte DUse«, die Laser und Lichtbogen
vereint. Aus diesem Grund wurden

far die verschiedensten Einsatzgebiete,
basierend auf dem Standard-Hybrid-
schweiBkopf, der sich seit dem Jahr 2000
im industriellen Einsatz befindet, Losun-
gen entwickelt.

I
Vorgehensweise

Entsprechend den Anforderungen der
Industrie einerseits nach noch héherer
Standzeit und andererseits nach
besserer Zuganglichkeit fiir 3-dimensio-
nale Anwendungen wurden insgesamt
drei verschiedene HybridschweiBkopfe
entwickelt, die alle auf der patentierten
»Integrierten DUse« basieren. Nur diese
Anordnung gestattet einen steilen
Anstellwinkel des Lichtbogenprozesses
bei hochstmdglicher Annaherung an
den Laserstrahl. Der variable Abstand
zwischen beiden Prozessen erlaubt die
jeweils effizienteste Ausnutzung der
Synergieeffekte, die direkt in Schweil3-
geschwindigkeit und Einschweif3tiefe

Oben: Heavy Duty Version
e sehr robuste Ausfiihrung

e hochste Standfestigkeit

e industriell bewahrt

Unten: Superschlanke Version
e beste Zuganglichkeit

e kurze Brennweiten moglich

e gute Standfestigkeit

¢ geringes Gewicht

e besonders 3-D-tauglich

umgesetzt werden kénnen. Die
koaxiale Strémung des Prozessgases
aus der wassergekhlten Duse gewahr-
leistet eine homogene Anstrémung der
SchweiBzone und somit ein Hochstmal
an Qualitat. Die Hybridkopfe verfligen
Uber einen neu entwickelten Cross-Jet.

—
Ergebnisse und Anwendungen

MaBgeschneidert auf die SchweiB-
anwendung werden die Hybridschwei3-
kdpfe aus dem bestehenden Programm
zusammengestellt und im Bedarfsfall
nach Kundenanforderung an die Flge-
aufgabe angepasst. Die Hybridkdpfe
sind wahlweise flr das Laser-MIG-

und das Laser-WIG-SchweiBen sowie
fur das Laser-MIG-Loten einsetzbar.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Fuhrmann, Tel.: -221
christian.fuhrmann@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Ein weiterer Meilenstein in der Entwick-
lung der Laser-Lichtbogen-Hybrid-
schweiBtechnik stellt die Synchronisation
des gepulsten Lichtbogenprozesses mit
einem modulierten Laserstrahl dar. Die
neue Technik verspricht eine Verbes-
serung des Gesamtprozesses hinsichtlich
Prozessstabilitat und Wirkungsgrad.
Die beiden Prozesse werden durch eine
programmierbare Synchronisationsein-
heit zum sogenannten HybSy-Prozess
kombiniert.

I
Vorgehensweise

Um eine geeignete Synchronisation
der Lasermodulation mit dem Licht-
bogenprozess zu erreichen, wird die
Synchronisationseinheit (HybSy-
Manager) mit einem Masterimpuls
der Schwei3stromquelle versorgt.

Die Synchronisationseinheit ist frei
programmierbar, so dass samtliche fur
die Lasersteuerung nétigen Informa-
tionen zur Pulsformung individuell
veranderbar sind. Der als Slave betrie-
bene Laser wird nun beispielsweise
synchron oder asynchron zum Puls der
SchweiBstromquelle moduliert. Dabei
bieten die verschiedenen Puls- und
Synchronisationsparameter ein breites
Spektrum an Moglichkeiten zur Beein-
flussung der Kopplungsart und des
Kopplungsgrades von Laserstrahl und
Lichtbogen in der Schwei3zone.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Die bisher durchgefiihrten Vorunter-
suchungen lieferten bereits vielver-
sprechende Ergebnisse. Durch eine
synchrone Pulsung von MAG-Prozess
und Laser konnte eine Einschweiftiefen-
erhéhung von ca. 40 % gegenuber
einer nichtmodulierten Hybridschwei-
Bung erreicht werden. In zuklnftigen
grundlegenden und anwendungs-
technischen Untersuchungen soll das
Potenzial der HybSy-Technik weiter
ausgeschopft werden.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Fuhrmann, Tel.: -221
christian.fuhrmann@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

Beispiel: Asynchrone

Phasenbeziehung

von Laserstrahl und

MAG-Lichtbogen
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Oben: Ausdruckvorrichtung
Unten: Sedimenthalbkerne aus
einer Bohrprobe
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LaserschweiBBen von Ausdrickformen

fur Sedimentproben in der Geologie

—
Aufgabenstellung

Das GeoForschungsZentrum Potsdam
untersucht im Rahmen internationaler
Klimaforschungsprogramme Sediment-
kerne aus bis zu 100 m langen Bohr-
profilen. Mit einer Ausdrickvorrichtung
werden Proben aus diesen Bohrprofilen
entnommen.

Die bisher verschraubten Edelstahlseiten-
bleche der Ausdrickform sollten mit
Nd:YAG-Laserstrahlung aufgeschweiBt
werden. Die Aufgabenstellung verlangt,
dass die Bleche parallel, plan und ver-
zugfrei angebracht werden. Weiterhin
ist eine feine SchweiBnaht ohne Uber-
hohung gefordert und nur eine geringe
Warmeeinbringung in die Umgebung
der SchweiB3naht erlaubt. Sie wird als
I-Naht am StumpfstoB (Dichtnaht mit
Badabstiitzung) ausgefihrt.

—
Vorgehensweise

Die SchweiBungen wurden mit einem
diodengepumpten Nd:YAG-Laser
hoher Strahlqualitdt (12 mm mrad)
durchgefuhrt. Verwendet wurden
VA-Folien mit einer Dicke von 0,2 mm.
Von entscheidender Bedeutung war
die Optimierung der SchweiBnaht-
qualitat durch Anpassung der Fokus-
sierungsparameter.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die SchweiBverbindung erfullt bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 6 m/min
und 0,7 kW Laserleistung alle Vorgaben.

Mit den aufgeschweiBten Seitenblechen
gelingt es, aussagekraftige Proben aus
den Bohrprofilen zu gewinnen. Die
dargestellte Vorrichtung wird derzeit
bei der Untersuchung von Sediment-
profilen aus einem Maar-See in Nordost-
China verwendet. Damit sind Klima-
untersuchungen maglich, die bis zu
40.000 Jahre in die Vergangenheit
reichen.

I
Ansprechpartner

V. Nazery Goneghany, Tel.: -159
vahid.nazery@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



LaserstrahlschweiBen

héherkohlenstoffhaltiger Stahle

—
Aufgabenstellung

Die Fertigung von Antriebsstrangkom-
ponenten aus héherkohlenstoffhaltigen
Stahlen erfolgt bei der Firma GKN
mittels LaserstrahlschweiBen. Zur Redu-
zierung der laufenden Betriebskosten
(Herstellungskosten pro Welle) stehen
auch samtliche Prozessgasparameter
auf dem Prufstand.

Der zur Zeit in der Produktion verwen-
dete robuste LaserschweiBprozess darf
durch den Einsatz einer anderen Pro-

zessgasflihrung nicht negativ beeinflusst
werden, d. h. SchweiBverbindungen

mussen weiterhin mindestens den bis-
herigen Qualitatsstandards entsprechen.

—
Vorgehensweise

Mit unterschiedlichen Prozessgasen
wurden Voruntersuchungen zur Plasma-
ausbildung und Nahtqualitat bei
unterschiedlichen Laserleistungen,
Dusenkonfigurationen und Gasdurch-
flussmengen mit einem CO,-Laser
durchgefuhrt. Metallografische Unter-
suchungen zur Geflgeausbildung und
Harte sowie Rontgen- und WDX-
Untersuchungen erfolgten an ebenen
Probeblechen sowie an Radial- und
Axialrundnéhten. Zur Priifung der
erzielbaren Produktqualitat wurden
beim Industriepartner GKN Original-
bauteile mit den ermittelten Parametern
verschweil3t und durch produktspezi-
fische Tests wie z. B. dynamische
Belastungstests zur Lebensdauerpriifung
qualifiziert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch den Wechsel zu einem anderen
Prozessgas konnten ohne Qualitats-
einbuBen signifikante Einsparungen
der Fertigungskosten erzielt werden.
Dieses Ergebnis wurde durch produkt-
spezifische Nachweise der Betriebsfestig-
keit der SchweiBungen untermauert.
Zusatzlich wurden verbesserte Mal3-
nahmen bei der Prozessgasfiihrung
entwickelt, um die SchweiBqualitat
und -produktivitat noch weiter zu er-
hohen. Diese MaBnahmen erméglichen
die Herstellung der SchweiBverbindun-
gen in der gleichen Qualitat wie in der
urspriinglichen Konfiguration. Die
schweiltechnische Eignung und Sicher-
heit des Prozesses konnte durch produkt-
spezifische Untersuchungen nach-
gewiesen werden. Es ist somit moglich,
die Fertigungskosten durch eine signi-
fikante Senkung der Gaskosten zu
reduzieren.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen
eines Projektes mit der Firma GKN
Driveline International GmbH Lohmar
durchgefihrt.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. N. Wolf, Tel.: -448
norbert.wolf@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de
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LasergeschweiBtes Modul
eines \Waggon-Vorbaus
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SchweilBen hochfester Edelstahle

im Schienenfahrzeugbau

—
Aufgabenstellung

Wie im Automobilbereich finden auch
im Schienenfahrzeugbau verstarkt hoch-
feste Edelstdhle Verwendung. Fur den
Einsatz dieser Stahle als Strukturteile
im Schienenfahrzeugbau ist ein Laser-
strahlschweiBverfahren zu optimieren
und zu qualifizieren, das eine montage-
genaue und verzugsarme Fertigung
der Komponenten erlaubt. Die zu ver-
bindenden Halbzeuge werden durch
Laserstrahlschneiden vorgefertigt.

—
Vorgehensweise

Zur Qualifizierung des Laserstrahl-
schweiBens von hochfestem Edelstahl
H400 im Wanddickenbereich zwischen
1,5 mm und 10 mm wurden |-Néhte
am Stumpf- und Eck-Sto3 sowie Kehl-
nahte mit vollstandiger Anbindung am
T- und Kreutz-Stol erstellt und statischen
und dynamischen Festigkeitsuntersu-
chungen unterzogen. Die SchweiBungen
wurden ohne Zusatzwerkstoff ausge-
fihrt. Zur Untersuchung der Moglich-
keiten einer montagegenauen, d. h.
prazisen und verzugsminimierten
Fertigung von Fahrzeugkomponenten
wurden Musterteile sowie der komplexe
Vorbau eines Schienenfahrzeuges als
Mock-Up in den Abmessungen 4490 x
2665 x 337 mm mit einem CO,-Laser
gefertigt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Im Nahtbereich der Versuchsschwei-
Bungen konnten keine Aufhartungen
festgestellt werden. Dies begriindet
zusammen mit den kerbarmen Uber-
gangsgeometrien die gute Duktilitat
und Dauerfestigkeit der SchweiBver-
bindungen. Die Ergebnisse der dyna-
mischen Belastungstests zeigen die
hervorragende Belastbarkeit der Laser-
schweiBverbindungen. Crashversuche
bestatigen die gute Verformungs-
fahigkeit des Grundwerkstoffes und
der lasergeschwei3ten Verbindungen
eindrucksvoll.

Die Arbeiten werden im Rahmen des
vom BMBF und der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V. geférderten
Projektes eSIE.CAR unter Federfihrung
der Siemens AG Transportion Systems,
Geschaftsgebiet Trains (TS TR) durch-
gefihrt.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. N. Wolf, Tel.. -448
norbert.wolf@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



Schneiden mit einem 8 kW

diodengepumpten Festkorperlaser

—
Aufgabenstellung

Neue diodengepumpte Festkdrperlaser
und Faserlaser erreichen inzwischen
Ausgangsleistungen im Bereich von

10 kW. Obwohl sich diese Laser vor-
rangig fur SchweiBanwendungen
anbieten, ist dennoch ihr flexibler oder
kombinierter Einsatz auch fir Schneid-
anwendungen von Interesse. Hierzu
sollen geeignete Schneidprozesse
qualifiziert werden. Fur diesen Hochleis-
tungsbereich liegen zum Schneiden
bislang fur Festkdrperlaser kaum Prozess-
erfahrungen vor. In Schneidversuchen
mit einem 8 kW System (Rofin DY 088
HP) sollen daher geeignete Verfahrens-
parameter gefunden und die Eignung
der Systemkomponenten fir diese
Leistungen geprift werden.

—
Vorgehensweise

Bei einem Faserdurchmesser von

600 pm wurde mit einer Kollimations-
und Fokussierungsbrennweite von je
200 mm gearbeitet. Der untersuchte
Blechdickenbereich erstreckte sich von
4 bis 10 mm. Die Laserstrahlleistung
am Werkstuck betrug 7,2 kW. Fir
Schmelzschnitte an Edelstahl wurden
die Verfahrensparameter Geschwin-
digkeit, Fokuslage, Schneidgasdruck
und der DUsendurchmesser variiert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Maximalgeschwindigkeit bei 10 mm
Materialdicke betragt fur oxydfreie
Schnitte 2,5 m/min. Um vergleichbare
Geschwindigkeiten mit CO,-Lasern

zu erreichen, sind trotz ihrer besseren
Strahlqualitdt mindestens 20 % hohere
Leistungen und der Einsatz von Spiegel-
optiken notwendig.

Die Fortsetzung der Arbeiten erfolgt
unter Einbeziehung des Brennschneidens
von Baustahl und der Erweiterung des
Materialdickenspektrums durch Anpas-
sung der Fokussierung.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. F. Schneider, Tel.: -426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

Oxydfreier Schnitt in Edelstahl,
10 mm Materialdicke
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SchweilBen mit einem 8 kW

diodengepumpten Festkorperlaser

Erstes Ergebnis einer Blindnaht-
schweiung in 10 mm Baustahl
bei 7,2 kW Laserleistung und
einer Schweigeschwindigkeit
von v, = 1,2 m/min

66 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

—
Aufgabenstellung

Der Vorstof3 der neuen diodengepump-
ten Festkdrperlaser in den Hochleis-
tungsbereich Uber 5 kW, der bisher
vornehmlich den CO,-Lasern vorbehalten
war, erdffnet nun auch diesem Lasertyp
ein erweitertes Anwendungsspektrum.
Die neuen Laser zeichnen sich durch
hohe Leistungen bei gleichzeitig guter
Strahlqualitat aus. Der wesentliche
Vorteil des Festkorperlasers liegt aber
in der Méglichkeit, den Laserstrahl
durch eine einfache Lichtleitfaser an
den Bearbeitungsort zu transportieren.
Damit reduziert sich auch im Dickblech-
bereich erheblich der Aufwand, kom-
plexe 3-D-Bauteile zu verschwei3en,
da auf technisch anspruchsvolle und
teure Spiegelstrahlfihrungen verzichtet
werden kann.

—
Vorgehensweise

Die SchweiBversuche wurden mit einem
diodengepumpten Nd:YAG-Laser der
Firma Rofin-Sinar mit der Bezeichnung
DY 080 HP durchgefihrt. Die Laser-
leistung am Werkstuick betrug 7,2 kW.
Bei den Schweilversuchen wurde eine
Kollimations- und Fokussieroptik mit
je einer Brennweite von 200 mm und
eine Faser mit einem Durchmesser von
600 um eingesetzt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die SchweiBversuche wurden an Edel-
stahl- und Baustahlblechen im Dicken-
bereich von 6 - 10 mm durchgefihrt.
Dabei wurden die erreichbaren SchweiB-
geschwindigkeiten ermittelt, die
beispielsweise bei 1,2 m/min fir 10 mm
und 3,0 m/min fir 6 mm Baustahl
liegen. Um diese Ergebnisse zu erzielen,
bestand die wesentliche Aufgabe
darin, die entstehende Dampffackel
des Prozesses mit neuen Dusenkon-
zepten wirkungsvoll zu unterdriicken.
Mit herkdmmlichen Rohrdisen ist eine
effektive Verdrangung der Dampffackel
nur unter Inkaufnahme einer nachteili-
gen Beeinflussung des SchweiBschmelz-
bades moglich.

Weitere Untersuchungen zur Ent-
stehung bzw. zur Unterdrickung der
Dampffackel werden folgen, um das
volle Potential des diodengepumpten
Nd:YAG-Lasers ausschépfen zu kénnen.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Fuhrmann, Tel.: -221
christian.fuhrmann@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



Rissfreies Schneiden von Keramik

—
Aufgabenstellung

Die konventionelle Technik zum Trennen
von Keramik ist vergleichbar mit der
Glasbearbeitung. Ritzen mit anschlieBen-
dem kontrolliertem Bruch ermdéglicht
die Trennung entlang gerader Linien
oder in groBen Radien. Fir die kontu-
rierte Bearbeitung ist das Wasserstrahl-
schneiden ein zwar langsames, aber
etabliertes Verfahren.

Bei der thermischen Bearbeitung von
Keramik mit Laserstrahlung besteht
die Gefahr der Risshildung durch hohe
Temperaturgradienten wahrend des
Schneidprozesses. Wird ein kritisches
Risswachstum erreicht, kann dies zur
teilweisen oder vélligen Zerstérung des
Werkstticks fuhren.

Aus qualitativer Sicht war neben
geringer Rauigkeit der Schnittflache
und geringer Gratbildung daher
insbesondere die Vermeidung der
Rissbildung Ziel der Untersuchungen.

—
Vorgehensweise

Die Versuche wurden mit einer Alumi-
nium-Oxyd-Keramik durchgefihrt. Als
Laser wurde ein CO,-Laser mit sehr
guter Strahlqualitat (K = 0,9) und einer
Pulsspitzenleistung von 2500 W ein-
gesetzt. Die Versuche wurden mit unter-
schiedlichen Schneidgasen durchgefihrt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

In der untersuchten Materialdicke

bis 5 mm konnten saubere, rissfreie
Schnittflachen erzeugt werden. Mit
den verwendeten Pulsparametern und
der daraus resultierenden mittleren
Laserstrahlleistung liegt die Schneid-
geschwindigkeit zwar Uber der des
Wasserstrahlschneidens, aber mit

40 mm/min immer noch auf sehr
niedrigem Niveau. Der Einsatz héherer
mittlerer Leistungen durch Optimierung
der Pulsparameter erscheint jedoch
maoglich und gibt Anlass, zuklnftig
noch gréBere Geschwindigkeitsunter-
schiede zwischen diesen beiden Ver-
fahren zu erwarten.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. F. Schneider, Tel.: -426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

Schnittkante Aluminium-Oxyd-
Keramik
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Zuschnitt und SchweiBen mit
einem Bearbeitungskopf
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Schneiden und SchweiBen

mit » Autonomer Dilse«

—
Aufgabenstellung

Zum SchweiBen mit CO,-Lasern werden
in aller Regel Spiegeloptiken eingesetzt.
Die beiden wesentlichen Griinde sind,
dass diese Optiken im Vergleich zu
Linsenoptiken thermisch und mechanisch
robuster sind und sich auch bei hdchsten
Laserleistungen einsetzen lassen.

Zum Laserstrahlschneiden werden
Spiegeloptiken bisher nur fur besondere
Anwendungen mit Strahlleistungen
oberhalb 4 kW eingesetzt. Wahrend mit
Linsenoptiken ein Abschluss des Dusen-
raumes in Richtung Strahlfihrung fir
den Aufbau des Schneidgasdruckes mit
einfachen Mindungsdusen erreichbar
ist, wird fur die offenen Spiegeloptiken
ein duseninterner Druckaufbau benétigt.
Mit der am Fraunhofer ILT entwickelten
»Autonomen Dise« wurde dieses
Problem Uberzeugend gelést. Sie er-
laubt auch zum Schneiden den Einsatz
von Spiegeloptiken und hat sich seit
10 Jahren in der industriellen Anwen-
dung bewahrt.

Damit sind fur beide Bearbeitungs-
verfahren Spiegeloptiken einsetzbar.
Ziel der hier beschriebenen Untersu-
chung ist es zu prifen, ob und mit
welchem Ergebnis Schneid- und
SchweiBanwendungen ohne Eingriff
in die Anlage mit einem Bearbeitungs-
kopf wechselweise durchgefihrt
werden kénnen.

—
Vorgehensweise

Am Beispiel des Edelstahls 1.4301 in
der Wandstarke 6 mm wurden Versuche
mit einem CO,-Laser mit einer maxi-
malen Ausgangsleistung von 12 kW
durchgefuhrt. Der Laser ist mit einer
geringen Strahlqualitat von K = 0,22
eher fur SchweiB- als fir Schneidanwen-
dungen geeignet. Die Bearbeitung der
Bleche erfolgte mit einer Spiegeloptik
bei einer F-Zahl von 10 und mit einer
Laserleistung von 5 kW. Die Schlissel-
komponente des universellen Bear-
beitungskopfes bildet die »Autonome
Duse«. Als Schneidgas wurde Stickstoff
und als Prozessgas fur den Schweif-
vorgang Helium verwendet.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Bleche konnten mit guter Qualitat
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
1,7 m/min laserschmelzgeschnitten
werden.

Allein durch NC-gesteuerte Parameter-
anderungen wie der Umstellung von
Fokuslage, Gasart und -durchfluss und
durch eine geringfligige Anpassung
der Geschwindigkeit wurden die laser-
geschnittenen Bleche mit I-Naht am
Stumpfsto3 bzw. EckstoB verschweift.
Damit sind Laserschneid und -schwei3-
anwendungen in einer einzigen Anlage
ohne Kopfwechsel durchfihrbar.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. F. Schneider, Tel.:-426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. N. Wolf, Tel.. -448
norbert.wolf@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



Autogenes und abbrandstabilisiertes Brennschneiden

mit dem Diodenlaser-Ringstrahl

—
Aufgabenstellung

Im Rahmen des BMBF-Leitprojektes
»Modulare Diodenlaser-Strahlwerk-
zeuge MDS« wurde am Fraunhofer ILT
ein Diodenlasergerat entwickelt, das
einen ringférmigen Fokus besitzt. Der
modulare Aufbau der Diodenlaser
ermoglichte eine Konstruktion, bei
der eine zentrale Durchgangsapertur
entsteht. Diese Anordnung ist ideal
geeignet fur das autogene Brenn-
schneiden nur mit dem Ringstrahl und
das abbrandstabilisierte Laserstrahl-
brennschneiden mit einem zusatzlichen,
zentralen Schneidlaserstrahl.

I
Vorgehensweise

Bei Brennschneidanwendungen wird
die zentrale Durchgangsapertur des
Ringstrahlgerates genutzt, um dem
Bearbeitungsprozess tber eine Laval-
dise Sauerstoff zuzufthren. Der Ring-
fokus, der einen mittleren Durchmesser
von 5 mm und eine Breite von etwa

1 mm besitzt, heizt das Material rings
um die Dise auf Zindtemperatur auf.
Zur Erhdhung der Geschwindigkeit
des autogenen Brennschneidprozesses
wurde zusatzlich durch die zentrale
Apertur und die Schneiddise ein
CO,-Laserstrahl gefuhrt.

—
Ergebnisse

Autogene Brennschnitte in 10, 20 und
30 mm dicken Baustahlblechen konnten
bei einer Diodenlaserleistung von 700 W,
je nach Blechdicke, mit Geschwindig-

keiten von 0,40 bis 0,75 m/min durch-
geflhrt werden. Der zusatzliche Einsatz
von zentraler CO,-Laserstrahlung mit

einer Leistung von 4,7 kW am Werkstlck

ermdglicht bei der Blechdicke 30 mm
eine Geschwindigkeitssteigerung um
50 % im Vergleich zum autogenen Pro-
zess. Der Diodenlaserring dient dabei
als prozessstabilisierendes Modul, das
im Vergleich zu Brennschnitten mit
alleinigem Einsatz von CO,-Laserstrah-
lung einen gleichmaBigeren Abbrand
und daher geringere Schnittkanten-
rauigkeiten RZ von unter 40 mm ermdg-
licht. Die mit dem Verfahren des
abbrandstrabilisierten Laserstrahlbrenn-
schneidens erzielbaren Schnittfugen-
breiten und Warmeeinflusszonen (WEZ)
sind schmaler als beim autogenen
Brennschneiden. Das Ringstrahlgerat
bietet neben dem Brennschneiden
zahlreiche weitere Nutzungsmaoglich-
keiten im Bereich der Fligetechnik, wie
beispielsweise das Punkt-, Rundnaht-
und Laser-Laser-HydridschweifBBen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. B. Seme, Tel.: -426
bernd.seme@ilt.fraunhofer.de
Dr. D. Petring, Tel.: -210

dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

Oben: Autogenes Brenn-
schneiden von 10 mm dickem
Baustahlblech mit dem Dioden-
laser-Ringstrahl

Unten: Abbrandstabilisierter
Laserstrahlbrennschnitt in
Baustahl St52-3
Diodenlaserleistung: 700 W
CO,-Laserleistung: 4700 W
Schneidgeschwindigkeit:

0,65 m/min
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Mit Laserschmelzen aus einer
CoCr-Dentallegierung her-
gestelltes GerUst einer Briicke

70
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Herstellung von Zahnersatz mit Laserschmelzen

—
Aufgabenstellung

Mit dem Laserschmelzen wurde ein
neues generatives Fertigungsverfahren
fur die Herstellung von nahezu beliebig
komplexen metallischen Bauteilen
entwickelt. Die Bauteile werden schicht-
weise durch vollstdndiges Aufschmelzen
eines pulverférmigen Ausgangswerk-
stoffs mit Laserstrahlung aufgebaut.

In Zusammenarbeit mit der Firma Bego
Medical AG soll dieses Verfahren fur
die direkte Herstellung metallischer
GerUste fur Zahnersatz (Kappchen,
Kronen, Briicken) aus den Werkstoffen
CoCr-Dentallegierung, Titan und Gold
weiterentwickelt und qualifiziert
werden.

—
Vorgehensweise

Wichtigste Vorraussetzung fur die
direkte Herstellung von Zahnersatz mit
dem Laserschmelzen ist eine Bauteil-
dichte von ca. 100 % aus den oben
genannten Werkstoffen sowie die
Erzielung der fur die Dentaltechnik
notwendigen Detailauflésung und

Prazision. Dazu wird neben der
Anpassung der relevanten Verfahrens-
parameter zur Erzielung der geforderten
Dichte vor allem die Strahlfiihrung und
-formung sowie die Prozessfiihrungs-
strategie gemal der typischen Teile-
geometrien der Dentaltechnik ausgelegt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das Laserschmelzen konnte fur die
generative Herstellung von dentalen
Restaurationen aus den Werkstoffen
CoCr-Dentallegierung, Titan und Gold
qualifiziert werden. Dichte, Prazision,
mechanische Eigenschaften sowie die
Biokompatibilitdt der hergestellten Teile
entsprechen den durch das konven-
tionelle Fertigungsverfahren GieBen
hergestellten Teilen. Damit wurde
basierend auf den vom Fraunhofer ILT
aufgebauten Prototyp-Anlagen vom
Projektpartner Bego Medical AG eine
Prozesskette zur automatisierten
Fertigung von Zahnersatz realisiert.
Fur zahlreiche Dentallabors wird so
erstmals Zahnersatz generativ produziert
und damit ein »Rapid Manufacturing«
Verfahren fiir die Massenproduktion
von Individualteilen in der industriellen
Praxis eingesetzt.

I
Ansprechpartner

Dr. W. Meiners, Tel.: -301
wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



Polieren von Quarzglas

—
Aufgabenstellung

Quarzglas findet aufgrund seiner her-
vorragenden optischen, mechanischen
und chemischen Eigenschaften viel-
faltigste Verwendung in Industrie und
Forschung. So laufen beispielsweise
alle Hochtemperaturprozesse bei der
Massenproduktion von Halbleiterchips
in Reaktoren aus Quarzglas ab. Schleif-
raue Flachen und Mikrobeschadigun-
gen (Risse) an Kanten werden gemaf
dem Stand der Technik mit Hilfe der
Flammpolitur Uberwiegend manuell
auf Hochglanz gebracht bzw. beseitigt.
Bei der manuellen Flammpolitur werden
Rauheiten von R, < 50 nm und Flachen-
raten von ca. 1 cm?/s erreicht.

Um die manuelle Arbeit zu automati-
sieren und die Qualitat der Oberflachen
zu erhohen soll untersucht werden, ob
das Laserstrahlpolieren in Qualitat und
Wirtschaftlichkeit eine Alternative zur
Flammpolitur darstellt.

—
Vorgehensweise

FUr die Bearbeitung von Quarzglas ist
der CO,-Laser durch den hohen Absorp-
tionsgrad und den im Vergleich zu
Festkorperlasern glinstigeren Preis
besonders geeignet. Die thermische
Energie schmilzt die oberflachennahen
Bereiche des Werkstlcks. Feine Uneben-
heiten werden durch die Oberflachen-
spannung geglattet. Mikrorisse, feine
Ausbriche und sonstige oberflachen-
nahen Defekte werden verschmolzen.

Eine Vorheizung reduziert die ther-
mischen Spannungen und verhindert
wirksam die Rissbildung des Glases.
Durch Temperaturregelung mittels
Pyrometrie kdnnen StoérgréBen wie
ungleichmaBige Probentemperaturen
infolge ungleichmaBiger Warmeleitung
an Bauteilgeometrien oder des Auf-
heizens des Bauteils durch die Laser-
strahlbearbeitung ausgeglichen werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Im Rahmen des Projektes konnten
verfahrenstechnische Grundlagen zum
Polieren von Quarzglas mit Laserstrah-
lung erarbeitet werden. Ausgehend
von geschliffenen Oberflachen mit

R, = 150 nm kdnnen Rauheiten von

R, < 10 nm erreicht werden. Sowohl
ebene Bauteile, als auch Kanten oder
rotationssymmetrische Bauteile kénnen
poliert werden.

Potentielle Anwendungsfelder fir das
Polieren von Quarzglas mit Laserstrah-
lung sind Bauteile fur die chemische
Industrie und die Chipindustrie. Aber
auch Mikrooptiken und aspharische
Optiken erscheinen vielversprechend.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. E. Willenborg, Tel.: -213
edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

Oben: Polieren von Quarzglas
mit Laserstrahlung

Unten: Geschliffene Bauteile,
teilweise poliert
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Laserstrahlpolieren eines Spritzgusswerkzeuges

Oben: Werkzeugeinsatz
teilweise laserstrahlpoliert
Mitte: Werkzeug nach
manueller Nachpolitur
Unten: Spritzgussteil
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—
Aufgabenstellung

Im Werkzeug- und Formenbau besteht
ein hoher Bedarf an automatisierten
Verfahren zum Polieren von komplexen
metallischen 3-D-Oberflachen. Viele
Werkzeuge und Formen kénnen zurzeit
nicht automatisiert poliert werden.
Deshalb kommt tGberwiegend die manu-
elle Politur zum Einsatz. Typische Polier-
zeiten liegen beim manuellen Polieren
bei 10 - 30 min/cm?.

Um zu untersuchen, ob die beim Laser-
strahlpolieren erzeugten Randschichten
und Oberflachenqualitaten den Anfor-
derungen an ein Spritzgusswerkzeug
erfullen, soll ein laserstrahlpoliertes
Werkzeug unter Praxisbedingungen
erprobt werden.

—
Vorgehensweise

In Zusammenarbeit mit der Firma Braun,
Marktheidenfeld, wird ein Teilbereich
eines Spritzgusswerkzeuges mit ein-
facher Geometrie aus 1.2343 mit ero-
dierter Ausgangsoberflache laserstrahl-
poliert. Das Laserstrahlpolieren wird in
einem mehrfachen Umschmelzprozess
durchgefihrt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch mehrfache Uberfahrten wurde
mit einer Flachenrate zwischen 1 - 5
min/cm? die Ausgangsrauheit von

R, =3 pum auf R, = 0,3 pm reduziert.
Die entstehende Randschicht zeichnet
sich durch Rissfreiheit, homogeneres
Geflge und leicht erhéhte Harte aus.
Das laserstrahlpolierte Werkzeug wird
anschlieBend durch manuelle Nach-
politur auf Hochglanz gebracht. Die
Nachpolitur wird durch das Laserstrahl-
polieren verkirzt und der Ubergang
zwischen laserstrahlpolierter und nicht
laserstrahlpolierter Flache ist nach der
Nachpolitur weder im Werkzeug noch
auf den Kunststoffteilen erkennbar.

Das Werkzeug wird im Einsatz getestet
und auf den bis heute tGber 60.000
produzierten Kunststoffteilen sind
keine negativen Einfllsse durch die
laserstrahlpolierte Oberflache erkennbar.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. T. Kiedrowski, Tel.: -282
thomas.kiedrowski@ilt.fraunhofer.de
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



Laserstrahl-AuftragschweiB3en von

Titanbasislegierungen ohne Prozessgaskammer

—
Aufgabenstellung

Die am haufigsten eingesetzten Werk-
stoffe im Flugtriebwerkbau sind Titan-
basislegierungen. Ein Instandsetzungs-
verfahren fur Flugtriebwerkkomponenten
stellt das artgleiche Laserstrahl-Auftrag-
schweiBen mit pulverférmigem Zusatz-
werkstoff dar. Die Prozessfiihrung soll
fur die Titanbasislegierung Ti-17 so
ausgelegt werden, dass folgende Anfor-
derungen erfullt werden:

e Lokale Schutzgasfuhrung, so dass
das Laserstrahl-Auftragschweil3en
nicht in einer Prozessgaskammer
durchgefihrt werden muss

¢ Vermeidung von Versprodung des
aufgetragenen Werkstoffes durch
Kontaminationen mit O, N, und C

o Aufgetragener Werkstoff frei von
Poren, Rissen, Binde- und Anbin-
dungsfehlern

e Kompakte Pulverzufuhrdise, so dass
die Zuganglichkeit der instandzu-
setzenden BLISK gewahrleistet wird

—
Vorgehensweise

Im ersten Schritt werden geeignete
Verfahrensparameter und -strategien
flr ein formgebendes Laserstrahl-
AuftragschweiBen an einfachen Geo-
metrien ermittelt. Im zweiten Schritt
werden mit den in Schritt eins ermittel-
ten Verfahrensparametern und -strate-
gien Zugproben hergestellt, warme-
behandelt und getestet. Im dritten
Schritt wird die Prozessfiihrung auf
eine BLISK Ubertragen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch die Verwendung einer kompakten,
koaxialen Pulverzufuhrdiise und einer
speziell bauteilangepassten Schutzgas-
dise konnte sowohl die Zuganglichkeit
gewahrleistet, als auch die Verspro-
dung des aufgetragenen Werkstoffes
vermieden werden.

Die ermittelten statischen mechanischen
Eigenschaften der warmebehandelten,
defektfrei aufgetragenen Titanbasis-
legierung Ti-17 entsprechen nahezu
denen des warmebehandelten Rohma-
terials (Bilder 1 und 2).

Bild 3 zeigt die auf eine BLISK Uber-
tragenen Ergebnisse in Form einer
instandgesetzten Leading Edge.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. I. Kelbassa, Tel.: -411
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

Durch Laserstrahl-Auftrag-
schweiBen instandgesetzte
Leading Edge (Einstromkante
einer Schaufel) einer BLISK
(BLade Integrated DiSK:
Verdichterlaufscheibe mit
integrierter Beschaufelung) aus
der Titanbasislegierung Ti-17

Oben: Zugfestigkeit R,, und

0,2 %-Bruchdehnung R, der
wdarmebehandelten Titanbasis-
legierung Ti-17

Mitte: Bruchdehnung As und
Brucheinschniirung Z der warme-
behandelten Titanbasislegierung
Ti-17
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Konturen

FEM-Prozesssimulation

zum LaserstrahlauftragschweifBBen

—
Aufgabenstellung

Mit dem LaserstrahlauftragschweiB3en
(LA) werden auf hochbelastete Bauteil-
bzw. Werkzeugfunktionsflachen ver-
schleiB- und korrosionsbestéandige
Schichten aufgebracht. Darlber hinaus
wird das LA als formgebendes Verfahren
zur Reparatur metallischer Bauteile ein-
gesetzt. Zur Reduzierung des experimen-
tellen Aufwandes bei der Prozessopti-
mierung und Anpassung der Prozess-
parameter an neue Werkstoffe und
Werkstlckgeometrien soll ein 3-D
Finite Elemente Programm entwickelt
werden, mit dem eine rechnerische
Vorhersage der Temperaturverteilung,
der Spurgeometrie und der Erstarrungs-
bedingungen moglich ist.

—
Vorgehensweise

Beim LA wird der Schmelze Uber ein
Tragergas der pulverférmige Zusatz-
werkstoff koaxial oder off-axis zugefuhrt.
Die Pulverpartikel werden durch die
Wechselwirkung mit der primaren und
reflektierten Laserstrahlung vor dem
Kontakt mit der Schmelze erwarmt.
Diese thermalisierte optische Energie
stellt einen signifikanten Anteil der fur
das Verfahren erforderlichen Prozess-
warme dar. Da der Beitrag der reflek-
tierten Laserstrahlung durch die Geo-
metrie der Spur beeinflusst wird und
die resultierende Spurgeometrie in der
Prozesszone von der insgesamt zuge-
fihrten Prozesswarme abhangt, beein-
flussen sich die verschiedenen Teil-
prozesse beim LA wechselseitig. Das
fur die Prozesssimulation des LA
entwickelte Finite Elemente Programm
bestimmt die selbstkonsistente stationare
Losung fur das Warmeleitungsproblem
iterativ. Das Programm berUcksichtigt

die Pulverdichteverteilung zur Berech-
nung der Spurgeometrie, die Tempera-
turverteilung der Pulverpartikel aufgrund
der Wechselwirkung mit der primaren
und der reflektierten Laserstrahlung und
die Schmelzwarme bei der Integration
der Warmeleitungsgleichung. Das
Programm berechnet das Temperatur-
feld und die Geometrie der Spur als
Teil der Losung.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Aus der berechneten Temperaturver-
teilung (Bild 1) wird die fest/flussige
Phasengrenze bestimmt, in Dreiecke
diskretisiert (Bild 2) und auf dieser
Flache die lokalen Erstarrungsbedin-
gungen, beispielsweise Temperatur-
gradient in Richtung einer kristallo-
graphischen Orientierung, bestimmt
(DTZ, Bild 2).

Der Vergleich mit experimentellen
Ergebnissen zeigt eine ausreichend
gute Ubereinstimmung hinsichtlich
Spurgeometrie und Geometrie des auf-
geschmolzenen Bereiches im Substrat
(Bild 3).

Das Programm wird zur Zeit in einem
EU-Projekt zur rechnergestUtzten Pro-
zessoptimierung genutzt.

I
Ansprechpartner

Dr. N. Pirch, Tel.: -403
norbert.pirch@ilt.fraunhofer.de

Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



Modellierung der Porenbildung

beim TiefschweiBen

—
Aufgabenstellung

Das Auffinden der Prozessfenster und
der angrenzenden Prozessdomaénen
mit unterschiedlichen Qualitatsmerk-
malen ist ein Ziel grundlegender Unter-
suchungen am Fraunhofer-Institut

flr Lasertechnik ILT. Die Porenbildung
innerhalb einer SchweiBnaht stellt eine
Qualitatsminderung der Verbindung
dar, die schon wahrend des SchweiB-
prozesses erkannt und durch eine
geeignete Verfahrensfiihrung vermieden
werden soll.

Der Mechanismus zur Porenbildung
soll angegeben werden. Die beteiligten
Prozessdomanen sollen identifiziert
werden.

—
Vorgehensweise

Das Modell beschreibt die Strémung
der Schmelze und die dynamischen
Vorgange in der Gasphase, wie beispiels-
weise Verdampfung, Stromung sowie
Rekondensation des Dampfes inner-
halb der Plasmakapillare. Der Massen-
strom (Modell von Aoki und Sone) an
verdampfender Schmelze und die Stro-
mung des Dampfes (Eulergleichungen)
werden numerisch berechnet.

Die Grenzschichtstrémung der
Schmelze und die Ausbreitung von
Stérungen werden untersucht.

Die Bewegung der Schmelzfilmdicke
(Wellenamplitude, Wellenlange)
wahrend der Relaxation von Stérungen
im Dampf wird analysiert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Aufgrund unterschiedlicher Zeitskalen
der Vorgange innerhalb der Kapillare
(Verdampfen / Rekondensieren, kom-
pressible Stromung) finden Relaxations-
oszillationen des Druckes statt. Die
Schmelzstrémung wird im Vorlauf zu
beiden Seiten der Plasmakapillare
beschleunigt und im Nachlauf verzogert.
Die gegenuberliegenden Amplituden
der Dicke des Schmelzfilms kénnen im
Nachlauf so groB werden, dass ein Teil
der Plasmakapillare abgeschnlrt wird
und eine Pore entsteht. Das nahezu
periodische Verhalten gibt innere Zeit-
skalen vor, bei denen eine Modulation/
Fluktuation der auBeren Parameter die
Porenbildung beglnstigt bzw. unter-
drickt.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. J. Michel, Tel.: -163
jan.michel@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. M. NieBen, Tel.: -307
markus.niessen@ilt.fraunhofer.de
Priv.-Doz. Dr. W. Schulz, Tel.: -204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de

Porenbildung
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1.00

Simulation des Materialtransfers

beim laserinduzierten Abtrag im Vakuum

—
Aufgabenstellung

Zur Zundung eines Vakuumlichtbogens
kann gepulste Laserstrahlung eingesetzt
werden. Der Laserstrahl wird dabei auf
die Kathode fokussiert, so dass eine
lokale Verdampfung einsetzt. Das laser-
induzierte Plasma Uberbriickt den
Abstand zwischen Kathode und Anode.

Die resultierende Zindzeit soll in Abhan-
gigkeit der Laserparameter berechnet

werden. Der Zustand des laserinduzier-
ten Plasmas soll charakterisiert werden.

—
Vorgehensweise

Die Dynamik des Plasmas wird mit den
Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls
und Energie berechnet. Die Randbedin-
gung an der verdampfenden Oberflache
wird Uber Sprungbedingungen zum
Festkorper fortgesetzt. Die Temperatur
im bestrahlten Festkorper wird bestimmt.
Der lonisationsgrad im Plasma wird mit
der Saha-Gleichung berechnet. Die
Propagation der Laserstrahlung wird
durch den Absorptionskoeffizienten
des Plasmas bestimmt und mit der Strah-
lungstransportgleichung beschrieben.
Das Gleichungssystem wird numerisch
gelost.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit steigender Pulsenergie steigt der
Anteil der im Plasma absorbierten
Laserstrahlung an. Dies fuhrt zu unter-
schiedlich stark ionisierten Plasmen
und unterschiedlichen Zindzeiten. Zur
Auslegung eines effizienten Zindvor-
gangs wurde dem Auftraggeber der
Zusammenhang zwischen der Zeitdauer
flr den Zundvorgang, der im Plasma
absorbierten Pulsenergie und dem
abgetragenen Volumen dargestellt.

I
Ansprechpartner

Dr. M. Aden, Tel.: -469
mirko.aden@ilt.fraunhofer.de
Priv.-Doz. Dr. W. Schulz, Tel.: -204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



Simulation Trepanieren:

Einfluss der Strahlverteilung

—
Aufgabenstellung

Zum Trepanieren von Mikrobohrungen
(Effusionsktihlung) in Turbinenschaufeln
werden gepulste Laserstrahlquellen
eingesetzt. Zur Verbesserung der Pro-
duktivitat des Fertigungsverfahrens
und der Qualitat einer Bohrung sind
die Geschwindigkeit der Abtragsfront
und die raumliche Verteilung der erstarr-
ten Schmelze zu bestimmen.

Die Bewegung der Abtragsfront soll in
Abhdngigkeit der realen Strahlverteilung
bestimmt werden. Die Analyse des
dynamischen Vorgangs der Front-
bewegung soll die Untersuchung von
Strémung, Ablésung und Erstarrung
der Schmelze vorbereiten.

—
Vorgehensweise

Die Bewegung der raumlich dreidimen-
sionalen Abtragsfront wird durch eine
freie Randwertaufgabe in Form eines
Systems partieller Differentialgleichungen
modelliert. Die Losungseigenschaften
werden durch ein approximatives Modell
mit stark reduzierter Komplexitat quali-
tativ richtig erfasst, und die Approxima-
tionsgenauigkeit kann angegeben
werden (z. B. Vergleich mit numerischer
Losung). Die Losung des approximativen
Modells wird mit einer interaktiven
PC-Simulation berechnet und visualisiert.

Durch Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen - zur Strahldiagnose und
zum Abtragsergebnis (Lehrstuhl fur
Lasertechnik der RWTH Aachen) - wurde
der Einfluss der raumlichen Verteilung
der Laserstrahlung und temperaturab-
hangiger Materialparameter untersucht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die erreichbare Abtragsrate hangt
empfindlich von der Strahlverteilung
ab: Ein Laserstrahl mit gauBverteilter
(M? = 2) Intensitat erreicht im Vergleich
zum Experiment eine um 70 % groéBere
Abtragsrate. Die experimentellen Ergeb-
nisse sind vergleichbar mit den Werten
aus einer Simulation mit der realen
Verteilung. Die Temperaturabhangigkeit
der Materialwerte wirkt sich nur schwach
aus und die Abtragsrate variiert maximal
um 20 %.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. J. Michel, Tel.: -163
jan.michel@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. J. Willach, Tel.: -409
jens.willach@ilt.fraunhofer.de
Priv.-Doz. Dr. W. Schulz, Tel.: -204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de
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Oben: Zentrierte DUse
Unten: Justierte Dise
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Simulation Trepanieren:

Uberschallgasstromung

—
Aufgabenstellung

Zum Trepanieren von Mikrobohrungen
(Effusionskiihlung) in Turbinenschaufeln
werden gepulste Laserstrahlquellen
eingesetzt. Die rdumliche Verteilung
der erstarrten Schmelze ist ein Merkmal
fur die Qualitat einer Bohrung.

Um die entstehende Schmelze moglichst
vollstandig austreiben zu kénnen, soll
die Einkopplung einer Uberschallgas-
strbmung in geneigte Bohrungen (Lange
2 - 5 mm, Durchmesser 60 - 200 pym)
verbessert werden.

—
Vorgehensweise

Das Einstromen des Gases wird bis zu
einer Tiefe vergleichbar mit dem Durch-
messer der Bohrung genauer untersucht.
Hier ist die typische Reynoldszahl grof3
gegen eins und die Dicke der Reibungs-
grenzschicht bleibt klein im Vergleich
zum Durchmesser der Bohrung. Die
Gasstromung wird durch Lésung der
Eulergleichungen berechnet (Finite
Volumen Verfahren vom Godunov Typ,
modifizierte Harten-Lax-Leer Methode
als Riemann Loser).

Die numerische Loésung des approxi-
mativen Modells wird mit einer inter-
aktiven PC-Simulation berechnet.

Dichte, Druck, Geschwindigkeitskom-
ponenten, Machzahl und Gastemperatur
werden visualisiert. Kesseldruck, Durch-
messer, Abstand, Position und Orien-
tierung der Dlse werden variiert. Die
Geschwindigkeit der Gasstromung und
die rdumliche Anderung des Gasdruckes
entlang der Bohrungswand werden
mit den experimentellen Werten
(Lehrstuhl far Lasertechnik der RWTH
Aachen) fur die Dicke der erstarrten
Schmelze verglichen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Position der DUse relativ zur
Laserstrahlachse ist ein wesentlicher
Parameter. Bei koaxialer Anordnung
wird die Gasstromung innerhalb der
Bohrung mehrfach an den Wanden
reflektiert. Der Gasdruck und die Dicke
der erstarrten Schmelze variieren perio-
disch entlang der Wand der Bohrung.
Durch laterale Verschiebung von Dise
und Laserstrahlachse kann das Gas
gleichférmig in die Bohrung expan-
dieren, der Gasdruck fallt monoton
mit der Tiefe ab und die Schmelze
wird nahezu vollstandig ausgetrieben.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. NieBen, Tel.: -307
markus.niessen@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. J. Willach, Tel.: -409
jens.willach@ilt.fraunhofer.de
Priv.-Doz. Dr. W. Schulz, Tel.: -204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de
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Anmerkung der Institutsleitung

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.

Einsatz eines Diodenlasernetzwerkes Fur die Bereitschaft unserer Industriepartner,
fur temperaturgeregeltes Harten von die aufgefuhrten Berichte zu veroffentlichen,
Linearfiihrungsschienen maochten wir an dieser Stelle herzlich danken.
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Anlage zum Laserstrahl-Weichléten

keramischer Schaltungstrager

Oben: In Fertigungslinie
integrierte Produktionszelle
Unten: Keramischer Schal-
tungstrager mit lasergeloteten
Anschlusskontakten
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—
Aufgabenstellung

In der Automobiltechnik werden be-
vorzugt elektronische Sensoren oder
Steuerungssysteme auf Basis kera-
mischer Schaltungstréger eingesetzt.
Keramische Schaltungstrager zeichnen
sich durch ausgezeichnete Eigenschaf-
ten in Bezug auf die im Motorraum
eines Kraftfahrzeugs vorherrschenden
Bedingungen aus. Montiert auf aktive
oder passive Warmesenken wider-
stehen die elektronischen Systeme
zuverlassig und dauerhaft thermischen
Belastungen aus dem Umfeld.

Einer der letzten Prozessschritte bei
der Herstellung eines Lichtmaschinen-
reglers ist die elektrische Kontaktierung
der Gehaduseanschlisse mit den
korrespondierenden Anschlussflachen
des keramischen Schaltungstragers.
Ziel der Entwicklungsarbeiten waren
die Konzeption und der Bau einer
automatisierten Produktionszelle zum
Laserstrahl-Weichloten dieser Lotver-
bindungen.

—
Vorgehensweise

In einer umfangreichen Machbarkeits-
und Qualifizierungsstudie wurde ein
Prozessfenster flr das Laserstrahl-
Weichldten der Anschlusskontakte
entwickelt. Darauf aufbauend wurde
anhand des Pflichtenhefts und der
Anforderungen des Kunden eine ent-
sprechende Produktionszelle konzipiert
und in die bestehende Fertigungslinie
integriert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das Herzstlick der vollautomatischen
Produktionszelle ist ein kompakter
Laserstrahl-Bearbeitungskopf auf Basis
eines Galvanometer-Scannersystems
mit integrierter, pyrometrischer Sensorik.
Als Laserstrahlquelle dient ein faser-
geflhrter Hochleistungsdiodenlaser mit
einer maximalen optischen Ausgangs-
leistung von 250 W (continuous wave).
Die Realisierung eines digitalen Regel-
kreises auf Grundlage der pyrome-
trischen Sensorik gewahrleistet eine
kontaktspezifische thermische Prozess-
fihrung. Selbstverstandlich werden

im Sinne einer Produktionsrickver-
folgbarkeit wesentliche Prozessdaten
produktspezifisch dokumentiert.

Durch den Einsatz kostengUnstiger
Diodenlasersysteme ist das Laserstrahl-
Weichléten unter 6konomischen
Aspekten wettbewerbsfdhig zu den
industriell etablierten Verfahren. Durch
die zusatzliche Option, die Temperatur
in der Fgezone online mittels intelli-
genter Sensoren zu steuern, ist das Loten
mit Laserstrahlung hervorragend fur
die automatisierte Fertigung geeignet.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing.(FH) A. Koglin, Tel.: -145
andreas.koglin@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. L. Bosse, Tel.: -305
luedger.bosse@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Im Kundenauftrag wurden in der Ver-
gangenheit am Fraunhofer ILT mehrere
Kleinserien von elastomeren Riemchen
far Spinnmaschinen mit einer vorge-
gebenen Perforation versehen. Wegen
des mittlerweile gestiegenen hohen
Bedarfs an diesen Riemchen erhielt
das Fraunhofer ILT den Auftrag Uber
die Lieferung einer kompletten Bear-
beitungsstation.

—
Vorgehensweise

Das Grundkonzept der Schneidanlage
basiert auf der Aufteilung in Bear-
beitungseinheit, Steuerschrank sowie
Filteraggregat.

Ein CO,-Laser mit einer Maximalleistung
von 60 W, zwei Linearantriebe sowie
eine Drehachse bilden die wesentlichen
Komponentenderca. 1 x1x1m
groBen, gekapselten Bearbeitungs-
einheit. Mittels einer am Fraunhofer ILT
entworfenen Schneidoptik kédnnen
jeweils zwei Riemchen (Durchmesser
40 mm, Breite 20 mm, Dicke 1 mm)
gleichzeitig mit Perforationsldchern im
mm-Bereich versehen werden.

Der Steuerschrank enthalt die zum
Betrieb des Lasers sowie der Achsen
notwendigen elektrischen Versorgungs-
aggregate. Mittels des ebenfalls ein-
gebauten Computers werden der Bear-
beitungsablauf sowie die Bahnkurven
der Perforationsldcher gesteuert und
Uberwacht.

Das mit Aktivkohle-Kassetten bestiickte
Abluftaggregat filtert die beim Schneiden
entstehenden Dampfe und eliminiert

die charakteristischen Gummigeriche.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit der Schneidanlage kénnen je nach
Perforationsmuster sttindlich bis zu
100 Riemchen bearbeitet werden. Der
Betrieb erfolgt halbautomatisch, d. h.
ein manuell mit Riemchen bestickter
Dorn wird in die Anlage eingelegt und
der Bearbeitungsvorgang anschlieBend
mittels Tasterdruck gestartet.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. A. Koeppe, Tel.: -217
alexander.koeppe@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. G. Otto, Tel.: -165
gerhard.otto@ilt.fraunhofer.de

Dr. A. Gillner, Tel.: -148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de
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Innenbearbeitungsoptik mit Rotationsantrieb

Oben: Innenbearbeitungsoptik
mit Rotationsantrieb

Mitte: AuftragschweiBen

mit rotierender Optik

Unten: SpritzgieBwerkzeug
(Quelle: Braun GmbH)
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—
Aufgabenstellung

Das Laserstrahl-Auftragschwei3en und
-Legieren von Innenflachen kann nicht
mit Standardoptiken und Standard Pul-
verzufuhrdisen durchgefihrt werden.
Am Fraunhofer ILT wurde daher bereits
eine Lésung fur die Bearbeitung von
Bohrungen von minimal 50 mm Durch-
messer entwickelt und erfolgreich
erprobt. Bei dieser Innenbearbeitungs-
optik wird das Werkstlck gedreht, die
Optik ist starr. Bei Bauteilen mit exzen-
trischen Bohrungen oder nicht rotations-
symmetrischen Offnungen ist dies
jedoch oft zu aufwendig. Abhilfe kann
durch eine drehbare Optik geschaffen
werden. Dies erfordert eine Drehdurch-
fihrung fur die Versorgungsmedien.

—
Vorgehensweise

Die Herausforderung liegt in der Reali-
sierung einer von der Drehbewegung
unabhangigen gleichmaBigen Pulver-
férderung. Hierzu wurde zunachst

ein entsprechendes Modul separat
entwickelt. AnschlieBend wurde, auf-
bauend auf dem bereits existierenden
Konzept, eine komplette Optik realisiert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Bild 1 zeigt die Innenbearbeitungsoptik
mit Rotationsantrieb. Die Optik ist fur
einen fasergekoppelten 3 kW Nd:YAG-
Laser ausgelegt. Offnungen ab einem
Innendurchmesser von 50 mm und bis
zu einer Tiefe von 500 mm kénnen
bearbeitet werden. Die Bearbeitung
von geschlossenen Bohrungen ist
ebenfalls moglich, da der Arbeitspunkt
des Laserstrahls 5 mm vor der »Spitze«
der Optik liegt. Die Drehung wird mittels

eines Schrittmotors Uber ein Zahn-
riemengetriebe realisiert. Die Drehdurch-
flhrung fur das Pulver ist so konzipiert,
dass auch bei horizontalem Einsatz der
Optik (Bild 2) eine vom Rotationswinkel
unabhéangige gleichméBige Pulverfor-
derung erreicht wird.

Die drehbare Innenbeschichtungsoptik
wurde am Fraunhofer ILT erfolgreich
getestet. Die nachgewiesene Dauer-
betriebszeit bei einer Laserleistung von
3 kW betragt 20 min. Ein typisches
Anwendungsbeispiel zeigt Bild 3. Hier
handelt es sich um ein SpritzgieBwerk-
zeug, bei dem eine exzentrische Bohrung
durch AuftragschweiBen instandgesetzt
werden muss.

Zurzeit wird am Fraunhofer ILT eine
Innenbearbeitungsoptik fir das Auf-
tragschweiBen von Bohrungen mit
einem minimalen Durchmesser von

30 mm entwickelt. Die Optik ist far
eine Laserleistung bis 500 W ausgelegt
und wird mit einer Lichtquelle und
einer Beobachtungskamera ausgerustet.

E—
Ansprechpartner

K. Karimoyv, Tel.: -282
khudaverdi.karimov@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Weisheit, Tel.: -403
andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die im Vergleich zu CO,- oder Fest-
koérperlasern kostengunstigen Dioden-
laser ermdglichen wirtschaftliche und
effiziente Bearbeitungsverfahren in
Mehrstrahltechnik. Um dieses Potential
auszuschopfen, soll ein Diodenlaser-
Netzwerk aufgebaut werden, das die
synchronisierte flexible Steuerung bzw.
Regelung von simultan ablaufenden
Teilprozessen erlaubt.

In einem konkreten Anwendungsfall
soll die Temperatur in verschiedenen
Bearbeitungszonen an einem Werk-
stlick gleichzeitig und ortsaufgel6st
geregelt oder die emittierte Laserleis-
tung spezifisch an eine Werkstick-
geometrie angepasst und gesteuert
werden koénnen.

E—
Vorgehensweise

Im Rahmen des BMBF-Leitprojekts
»Modulare Diodenlaser-Strahlwerk-
zeuge MDS« wurde im Teilprojekt
»Harten« ein Diodenlasernetzwerk
mit integrierter Prozesskontrolle ent-
wickelt. Das Netzwerk besteht aus bis
zu 10 Diodenlasergeraten (DL-Gerate),
die mittels kommerziell verfigbarer
Feldbustechnologie zu einem einheit-
lich agierenden System verknUpft sind.
Alle DL-Gerate werden Uber die Netz-
werkstruktur und eine einzige grafische
Anwenderschnittstelle konfiguriert
und bedient.

Jedes DL-Gerat besteht aus einem
Diodenlasermodul mit integriertem
Strahlungsthermometer (Pyrometer)
und einer intelligenten Versorgungs-
einheit. In der Versorgungseinheit sind
Algorithmen zur Messung und Rege-
lung der Prozess-Temperatur sowie zur
Steuerung der Laserleistung abgelegt.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Da die Prozesskontrolle dezentral von
jedem Diodenlasergerat durchgefiihrt
wird, ist es moglich, mehrere Bearbei-
tungsschritte gleichzeitig auszufthren.
Beim Harten von Prazisionsfihrungs-
schienen werden beispielsweise Harte-
und Richtspuren simultan erzeugt, um
durch moglichst geringe Verzige die
notwendige Nacharbeit auf ein Minimum
zu beschranken.

Der Einsatz eines Diodenlasernetzwer-
kes ist sinnvoll, wenn das gewlinschte
Bearbeitungsergebnis effizienter als
mit Einzelstrahlquellen erreicht werden
soll. Daneben ist sein Einsatz an kom-
plexen endlichen Bauteilgeometrien
angezeigt, wo sich eine segmentierte
Leistungsdichteverteilung automatisch
anpassen soll, um beispielsweise uner-
wiinschte Anschmelzung oder Uberhit-
zung zu vermeiden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. J. Sommer, Tel.: -390
jan.sommer@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Drenker, Tel.: -223
alexander.drenker@ilt.fraunhofer
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de

Einsatz eines Diodenlasernetz-
werkes flr temperaturgeregeltes
Harten von Linearfiihrungs-
schienen
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Prozesstberwachung

beim Remote Laser Welding

Momentaufnahmen beim
SchweiBen einer 30°-Ecke

(v =6 m/min); Anfahrt (oben),
DurchschweiBung im Eckbereich
(Mitte), Weiterfahrt mit Durch-
schweifung (unten)
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—
Aufgabenstellung

Ein Remote Welding System ist ein
hochdynamisches Strahlbewegungs-
system, das den Laserstrahl mittels
Spiegel schnell und prazise ablenkt.
Diese Systeme finden in der Automobil-
industrie groBe Resonanz. Wie auch
bei anderen Bearbeitungsprozessen
gewinnt beim Remote Welding die
koaxiale Uberwachung der Bearbeitungs-
ergebnisse immer mehr an Bedeutung.

Im Rahmen eines institutstibergreifenden
Forschungsprojektes innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft soll daher der
Prototyp eines »Remote Welding
Systems mit integrierter Prozessiber-
wachung« entwickelt werden.

—
Vorgehensweise

Das am Fraunhofer-Institut fur Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS konzipierte
Remote Welding System fur Hochleis-
tungs-Nd:YAG-Laser besteht aus einer
Strahlablenkoptik mit drei hochdyna-
mischen Bewegungsachsen sowie
einem Industrieroboter. Damit lassen
sich sehr hohe Positionier- und Bahn-
genauigkeiten erzielen.

Die koaxiale Prozesstberwachung
(Coaxial Process Control, CPC) fur die
Materialbearbeitung mit Laserstrahlung
wurde am Fraunhofer-Institut fir
Lasertechnik ILT entwickelt. Die Wechsel-
wirkungszone von Laserstrahl und
Werkstick wird wahrend der Bearbei-
tung mit einem bildgebenden Detektor
(Kamera) beobachtet. Durch Auswer-
tung der Kamerabilder kénnen dabei
Rickschltsse auf die Qualitat der Bear-
beitung gezogen werden.

Die beiden Einzelsysteme werden in

diesem Projekt zu einem Gesamtsystem

zusammengefuhrt. Dies erfillt folgen-

de Merkmale:

e In Strahlablenkoptik integrierte
koaxiale Prozessbeobachtung

e Sehr hohe Bildraten zur Beobachtung
der hochdynamischen Bewegung des
Strahlspots

e Kompakte, industrietaugliche
Bauweise

I
Ergebnisse und Anwendungen

Bei VersuchsschweiBungen mit einem
diodengepumpten Nd:YAG-Laser

bei Uber 4 kW Laserleistung am Werk-
stick wurden beispielsweise Durch-
schweiBungen eindeutig identifiziert
und rdumlich zugeordnet.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. J. Sommer, Tel.: -390
jan.sommer@ilt.fraunhofer.de
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Das Fertigungskonzept einer Autonomen
Produktionszelle APZ bietet die Mog-
lichkeit, Gber einen langeren Zeitraum
komplexe Bearbeitungsprozesse
selbststandig, zuverlassig und stérungs-
tolerant auszufthren.

Im gleichnamigen Sonderforschungs-
bereich 368 wird in Kooperation mit
dem Lehrstuhl fir Lasertechnik der
RWTH Aachen die Prozess- und Ma-
schinenfahigkeit fur die Lasermaterial-
bearbeitung umgesetzt.

Eine automatisierte Diagnose des
Strahlwerkzeugs verbunden mit einem
3-D-Offline-Planungssystem dienen
hierbei der Vorbereitung der autono-
men Bearbeitung.

—
Vorgehensweise

Das Diagnosesystem protokolliert
Daten unterschiedlicher Datenquellen
wie Strahldiagnosegerat, Kalorimeter
und Steuerung des Lasersystems. Die
hierflr entwickelte Mess- und Daten-
haltungssoftware akquiriert diese
Informationen und verwaltet sie in
einer Datenbank.

Das Planungssystem nutzt Bearbeitungs-
objekte (Features), um die Fertigungs-
aufgabe zu beschreiben. Diese Features
verkntpfen geometrische Daten (CAD)
mit technologischen Informationen

in Form von Prozessparametern und
Bearbeitungsstrategien.

Fur die Bearbeitung generiert das Pla-
nungssystem ein Steuerungsprogramm
unter zusatzlicher Bertcksichtigung
der Diagnosedaten, die den aktuellen
Zustand der Laseranlage reprasentieren.

Planung und Werkzeugdiagnose
far die autonome Lasermaterialbearbeitung

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Integration der Diagnose in das
featurebasierte Planungssystem er-
maoglicht eine fertigungsnahe Beschrei-
bung der Bearbeitungsaufgabe durch
die zusatzliche Berlcksichtigung des
Werkzeugzustands vor Ausfihrung der
Bearbeitung.

Diese erweiterte Vorbereitung der
Bearbeitung stellt einen wesentlichen
Beitrag zur Steigerung der Autonomie
in der Lasermaterialbearbeitung dar.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. L. Béske, Tel.: -427
lars.boeske@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. J. Kittel, Tel.: -136
jochen kittel@ilt.fraunhofer.de
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de

3-D-Offline-Planungssystem
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Datenbank fir Laserexperimente

—
Aufgabenstellung

Fur die Koordination von Experimenten
im laufenden EU-Projekt IPcim (Inte-
grated Processing and Control for
Improved Large Section and Sheet
Metal Steel Welding) wurde eine Daten-
bank bendtigt, die es jedem Partner
ermoglicht, die Durchfiihrung und die
Ergebnisse seiner Experimente allen
anderen Partnern zur Verfligung zu
stellen. Ebenso war es erforderlich,
dass zur Planung der eigenen Expe-
rimente auf die Informationen der
anderen Partner zugegriffen werden
kann, um unnotige Doppelexperimente
zu vermeiden und notwendige ver-
gleichende Versuche durchfiihren zu
kénnen.

—
Vorgehensweise

Durch die flachendeckende Verfugbar-
keit des Internets und der Erfahrungen
aus dem EU Projekt VELI (Virtual Euro-
pean Laser Institute), bot sich das World
Wide Web als Plattform fur die Kom-

munikation zwischen den Partnern an.

Um eine flexible Datenspeicherung
und Datenabfrage sowie eine dyna-
mische Erweiterbarkeit der Datenbank
zu erméglichen, wurde als Datenbank-
system mySQL ausgewahlt mit PHP als
Programmiersprache. Zuerst wurde
eine umfangreiche Datenbankstruktur
erstellt, um dynamisch die verwendeten
Anlagen, Sensoren, Werksttcke und
Materialien zu erfassen. Hierftr wurde
Wert auf die flexible Erfassung spezi-
fischer Parameter der einzelnen Gerate

gelegt. Da es sich bei IPcim um ein Pro-
jekt mit Partnern aus verschiedenen
europaischen Landern handelt, wurde
auch eine Lokalisierung (Ubersetzung)
nicht nur der Oberflache sondern auch
der erfassten Daten vorgesehen. Nach
dem vorlaufigen Abschluss der Ent-
wurfsphase wurde das Benutzer-
interface in PHP implementiert, um
moglichst viele Konfigurationen an
Internetbrowsern zu unterstitzen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Datenbank wird zur Zeit durch die
Partner des IPcim Projekts eingesetzt,
getestet und laufend an auftretende
Wilnsche angepasst.

Als zukUnftige Anwendung bietet sich
die Datenbank als Knowledgebase
sowohl in einem Betrieb im Intranet
als auch als Public Database im Internet
an. Ebenso kénnte mit geeignetem
Frontend die Datenbank als elektro-
nisches Laborbuch oder Experiment-
Planungs-Tool eingesetzt werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys., Dipl.-Inf. J. Petereit, Tel.: -326
jochen.petereit.@ilt.fraunhofer.de

Dr. S. Kaierle, Tel.: -212

stefan kaierle@ilt.fraunhofer.de



E—
Ausgangssituation

Europa nimmt in der Laserforschung
weltweit eine Spitzenposition ein.

FUr Industrieunternehmen und ins-
besondere fir Klein- und Mittelstandi-
sche Unternehmen (KMU) ist es jedoch
aufwendig, die verteilt in Europa vor-
handenen Forschungsergebnisse

zu nutzen und in neue Produkte oder
innovative Laserapplikationen umzu-
setzen. Ziel von ELl ist es, den Zugang
zu dem vorhandenen Know-how zu
erleichtern und so eine bessere Nutzung
zu ermoglichen.

DarUber hinaus soll ELI den Stellenwert
und die Perspektiven der europdischen
Laserforschung fur eine breitere Offent-
lichkeit sichtbar machen.

—
Vorgehensweise

Mit dem »European Laser Institute«
wird ein europaisches Netzwerk auf-
gebaut, das einen lokalen Zugang zu
dem europaweit verteilten Wissen
ermoglicht. Wesentliche Aufgaben von
ELI sind:

o Aufbau eines Internet Portals,
welches in den Forschungseinrich-
tungen vorhandenes Know-how
beinhaltet

e Betrieb einer virtuellen Umgebung,
in der Angebot und Nachfrage von
Wissen aufeinander treffen

e Schaffung geeigneter Rahmen-
bedingungen fir den Technologie-
transfer, sowohl zwischen Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen
als auch zwischen Forschungsein-
richtungen untereinander

ELI - European Laser Institute

I
Aktueller Stand

Unter Federfihrung des Fraunhofer ILT
haben 15 fuhrende europaische Laser-
forschungseinrichtungen 2003 das

»European Laser Institute« gegrindet.
Das Netzwerk ist offen fir weitere

Partner. Ziel ist, alle relevanten europé-
ischen Keyplayer im Bereich der Laser-

technik in ELI zu integrieren. E L EUI'OPeaI'I_
Laser Institute

Weitere Informationen im Internet:
WWW.europeanlaserinstitute.org.

Die Arbeiten werden von der Euro-
paischen Union geférdert.

E—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. C. Hinke, Tel.: -352
christian.hinke@ilt.fraunhofer.de
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de

ELIE=

N o activities embers adv y board articles

» Welcome

The European Laser Institute

ELI is an independent non-profit
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Geschaftsfeld

Lasermess- und Pruftechnik

Online-Messung an verzinkten Blechen.
LIBS-Krater in der Zinkschicht eines
feuerverzinkten Blechs, der mit einem
Laserpuls erzeugt wurde.

Exponat Laserlichtschnitt 92

Online 3-D-Forméanderungsanalyse
mit Laser-Lichtschnittverfahren 93

Online Messung
an verzinkten Blechen 94

LasergestUtzte Elementanalyse
verzunderter Produktionskontroll-

proben 95
Auswerteverfahren
fur die Stahlreinheitsanalyse 96

Schnelle Identifikation
von Leichtmetall-Legierungen fur
die automatische Sortierung 97

Mikro-Fluoreszenz-Analytik
zur Identifikation von biologischen
Bindungsaktivitaten 98

Systematisierte und adaptive
Hochdurchsatz-Proteinkristallisation

fur die rationale Wirkstoff-
entwicklung 99

Analyse kleinster
Flussigkeitstropfchen 100

Simulation der Beugung
an Kugeln in technischen
Anwendungen 101

Anmerkung der Institutsleitung

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 aufgefuhrten Berichte zu vertffentlichen,
mochten wir an dieser Stelle herzlich danken.

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003 Q1



92

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

Exponat Laserlichtschnitt

—
Aufgabenstellung

Mit der Kampagne »Faszination Licht«
(www.faszination-licht.de) fordert das
Bundesministerium fur Bildung und
Forschung Uber das VDI-Technologie-
zentrum die Aus- und Weiterbildung
von Fachkréften in dem Zukunftsfeld
der Optischen Technologien. Eine gleich-
namige Wanderausstellung zeigt einen
padagogisch aufgebauten, speziell auf
Schulklassen zugeschnittenen Themen-
park rund um die Optischen Techno-
logien.

Fur diese Ausstellung hat das Fraun-
hofer-Institut fir Lasertechnik ILT ein
Exponat zur Demonstration des Prinzips
des Laserlichtschnitts bereitgestellt.

—
Vorgehensweise

Verwendung findet in dem Exponat ein
industrieller Lichtschnittsensor. Dieser
wurde so modifiziert, dass ein Einblick
in das Innere des Gehauses des Sensors
maoglich ist. Die Messobjekte sind auf
einer drehbaren Scheibe positioniert
und kénnen vom Betrachter mit Hilfe
eines Handrads in den Messbereich des
Sensors eingeschwenkt werden. In Zu-
sammenarbeit mit dem VDI und seinen
Partnern wurden die Komponenten in
das Exponat integriert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Messergebnisse werden von der
eigens entwickelten Software auf dem
Touch-Screen des Exponats dargestellt.
Neben diesem Messmodus kann der
Betrachter erganzende Informationen
und Videos zu industriellen Applika-
tionen abrufen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) O. Klein, Tel.: -133
oliver.klein@ilt.fraunhofer.de

Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



Online 3D-Formanderungsanalyse

mit Laser-Lichtschnittverfahren

—
Aufgabenstellung

Mit dem Laser-Lichtschnittverfahren
werden geometrische Profile von Mess-
objekten bei hohen Messfrequenzen
berthrungslos gemessen. Dadurch
eignet sich dieses Verfahren insbeson-
dere fUr den Einsatz bei online Mess-
und Prifaufgaben im industriellen
Umfeld.

Ein Anwendungsgebiet ist die 3-D-Form-
anderungsanalyse beim hydraulischen
Tiefungsversuch, dem sogenannten
Bulge-Test, der zur Bestimmung des
Umform- und Verfestigungsverhaltens
von Blechen eingesetzt wird. Der Bulge-
Test erlaubt eine schnelle und um-
fassende Materialcharakterisierung,

so dass er sowohl bei der Entwicklung
neuer metallischer Werkstoffe mit immer
komplexeren Eigenschaften als auch
bei der Prifung von Blechen fir Quali-
tatssicherungsaufgaben eingesetzt wird.

I
Vorgehensweise

Im Rahmen eines laufenden Fuk-Ver-
bundvorhabens wurde ein Demonstrator
flr eine 3-D-Lasersensorik aufgebaut,
der mit einer Blechprtifmaschine kom-
biniert werden soll. Die Verformung
der Bleche beim Bulge-Test wird dabei
mit Laser-Lichtschnittsensoren in zwei
zueinander senkrechten Ebenen erfasst.
Eine Kamerasensorik verfolgt zudem
online die Trajektorien einzelner Punkte
auf der Oberflache der Bleche. Aus
den Messdaten werden die Material-
eigenschaften, wie FlieB- und Verfesti-
gungsverhalten, berechnet.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Blechumformung kann mit den drei
Sensoren simultan und ohne stérende
Beeinflussung durch Umgebungs- und
Streulicht gemessen werden, da die
drei Einzelsensoren spektral entkoppelt
wurden.

Die Blechverformung wurde mittels
einer bemusterten Ballonhaut simuliert.
Die Trajektorien definierter Punkte
konnten auf Subpixelgenauigkeit be-
stimmt werden. Im weiteren Verlauf des
Projektes wird der Demonstrator an
einer Blechprifmaschine erprobt und
optimiert.

Das Projekt wird von mittelstandischen
Unternehmen sowie vom BMBF unter
der Forderkennzahl 13N8111 gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. J. Vrenegor, Tel.: -308
jens.vrenegor@ilt.fraunhofer.de
Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Demonstrationsaufbau fur

die online 3-D-Formanderungs-
analyse von Blechen beim
Bulge-Test
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LIBS-Krater in der Zink-
schicht eines feuerverzinkten
Blechs, der mit einem
Laserpuls erzeugt wurde
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Online Messung an verzinkten Blechen

—
Aufgabenstellung

Bei der Produktion von verzinkten Stahl-
blechen ist die Uberwachung der Dicke
der Zinkschicht und deren chemischer
Zusammensetzung von entscheidender
Bedeutung. Um die fir die Weiter-
verarbeitung der Bleche notwendige
gleichbleibende Qualitat garantieren
zu kénnen, mussen die Dicke und die
Zusammensetzung der Zinkschicht tber
kilometerlange Stahlbander méglichst
konstant gehalten werden. Ziel ist

die Entwicklung eines online Mess-
verfahrens zur Schichtdickenmessung
und zur chemischen Analyse des Tiefen-
profils der Zinkschicht auf diesen Blechen.
Das Potenzial des Verfahrens soll ge-
geniber herkdbmmlichen Methoden
wie der Rontgenfluoreszenz bewertet
werden.

—
Vorgehensweise

Das Verfahren basiert auf der soge-
nannten Laser-induzierten Emissions-
spektrometrie — im Englischen als
»laser-induced breakdown spectrome-
try« (LIBS) bezeichnet — bei der mit
einem gepulsten Nd:YAG-Laser auf
dem Blech ein Plasma generiert und
durch Detektion der elementspezifischen
Linienstrahlung die chemische Zusam-
mensetzung bestimmt wird. Durch
Optimierung der Laserparameter kann
die Ablationstiefe und damit die Mess-
tiefe eingestellt werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Versuche an statischen Blechen haben
gezeigt, dass mit einem einzigen Laser-
puls die ca. 10 um dicke Zinkschicht
durchdrungen werden kann. Damit ist
eine entscheidende Voraussetzung fur
die Anwendung an bewegten Blechen
erfullt. Durch kontinuierliches Andern
der Ablationstiefe gelang es, den Uber-
gang zwischen der Zinkschicht und
dem Stahlblech zu lokalisieren.

Das Projekt wird mit finanzieller Unter-
stdtzung der Europdischen Kommissi-
on fur Kohle und Stahl EGKS und der
Fraunhofer-Gesellschaft durchgefahrt.

E—
Ansprechpartner

Dr. H. Balzer, Tel.:-196
herbert.balzer@ilt.fraunhofer.de
Dr. V. Sturm, Tel.:-154
volker.sturm@ilt.fraunhofer.de
Dr. R. Noll, Tel.:-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



Lasergestutzte Elementanalyse

verzunderter Produktionskontrollproben

—
Aufgabenstellung

Fur die metallurgische Prozessfiihrung
ist eine schnelle Elementanalyse von
Produktionskontrollproben bei der
Stahlherstellung sehr wichtig. Die zur
Zeit eingesetzten Verfahren wie Funken-
Emissionsspektrometrie, Verbrennungs-
analyse und Rontgenfluoreszenzanalyse
erfordern dazu einen hohen Aufwand
fur die Probenpréparation, z. B. durch
mechanisches Frasen und Schleifen der
Proben. Im Rahmen eines FuE-Vorhabens
wurde ein Verfahren entwickelt, welches
das bisher Gbliche zweistufige Verfahren
aus mechanischer Probenpréparation
und anschlieBender Elementanalyse
mit Funken-Emissionsspektrometrie
durch ein einziges lasergestttztes Prif-
system ersetzt. Aufgrund des Wegfallens
diverser Zwischenschritte kann eine
erhebliche Produktivitatsverbesserung
bei der Stahlherstellung erzielt werden.

I
Vorgehensweise

Mit dem Laser werden beide Aufgaben
geleistet: Praparation und Analyse.

Die Zunderschicht wird zunachst lokal
durch die Laserstrahlung abgetragen
und das Bulkmaterial nachfolgend mit
dem Laser analysiert. Der Laser arbeitet
berthrungsfrei und im Vergleich zum
automatisierten Frasen und Schleifen
weitgehend verschleiB- und wartungs-
frei.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die in dem Projekt erzielten analytischen
Ergebnisse konnten hinsichtlich Richtig-
keit und Prazision der Analyse auf der
Zunderseite erheblich verbessert werden.
Der Vergleich der Analysewerte zwischen
praparierter und unpraparierter Proben- 14F
seite zeigt fur die meisten Elemente
eine sehr gute Korrelation.

T T T T
Produktions-Kontrollproben
niedriglegierter Stahl

Idealkurve
08F

Die Arbeiten wurden von der Euro-
paischen Gemeinschaft fur Kohle und
Stahl EGKS und der Fraunhofer-Gesell-
schaft finanziell unterstutzt.

0.6 F
0.4

0.2fF

Mangan-Gehalt, Zunderseite [%)]
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Mangan-Gehalt, geschliffene Probenseite [%]

E—
Ansprechpartner

Dr. V. Sturm, Tel.: -154
volker.sturm@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. Jens Vrenegor, Tel.: -308
jens.vrenegor@ilt.fraunhofer.de

Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Oben: Ubereinstimmung

der Analysewerte von geschlif-
fener und verzunderter Seite,
gemessen an Vorder- und Riick-
seite einer Probe. Die Werte
liegen sehr gut auf der einge-
zeichneten Winkelhalbierenden,
die die Idealkurve darstellt.
Unten: Beispiel einer Produk-
tionskontrollprobe fiir niedrig-
legierten Stahl. Links: Probe,
mit einer flr die konventionelle
Analyse praparierten Oberflache.
Rechts: Probe ohne Praparation
mit Zunderschicht.
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Auswerteverfahren fir die Stahlreinheitsanalyse

—
Aufgabenstellung

Einschlisse nichtmetallischer Verbin-
dungen in der Stahlmatrix beeinflussen
die werkstofflichen Eigenschaften von
Stahlen. Die bisher zur Identifizierung
und Quantifizierung dieser Einschlisse
verwendeten Methoden sind zeit- und
kostenintensiv. Eine Alternative ist die
Multielementanalyse auf der Basis der
Emissionsspektroskopie, wobei mikros-
kopische Materialmengen mit Laser-
strahlung oder Funkenentladungen
verdampft und angeregt werden. Die
daraus resultierenden Angaben zur
Stahlreinheit sind derzeit nicht ver-
gleichbar. Ziel ist es, mit Partnern der
Européischen Stahlindustrie ein ein-
heitliches Auswerteverfahren zu defi-
nieren, das fur die verschiedenartigen
Prufsysteme vergleichbare Kennzahlen
ermittelt.

—
Vorgehensweise

Im Rahmen einer Kooperation mit
Partnern aus der Europaischen Stahl-
industrie werden mit einem definierten
Probensatz Multielementanalysen mit
Funken- und Laser-Emissionsspektro-
metrie vor Ort bei den beteiligten
Partnern durchgefihrt. Die erzeugten
Messdaten werden zum Fraunhofer ILT
Ubermittelt. Die Daten werden dann,
wenn nicht schon beim Partner
geschehen, in ein einheitliches Format
konvertiert. Die verschiedenen, von
den Partnern entwickelten, mathema-
tischen Auswerteverfahren werden
evaluiert und bezlglich der Gerateun-

abhangigkeit und Richtigkeit verbessert.

Die Ergebnisse der Auswerteverfahren
werden allen Verbundpartnern auf
einem am Fraunhofer ILT installierten
Web-Server zuganglich gemacht. Dies
ermoglicht eine schnelle Vergleich-
barkeit und Bewertung der ermittelten
Kennzahlen fur die Stahlreinheit durch
die Partner und tragt damit zu einem
gezielten Entwicklungsprozess der
Auswerteverfahren bei.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Um die Messdaten aller Partner mit
den gleichen Programmen auswerten
zu kénnen, wurden ein einheitliches
Datenformat und einheitliche Prozess-
parameter definiert. Die Messdaten
werden mit Konvertierungsprogrammen
vom Format der jeweiligen Partner in
das einheitliche Format konvertiert und
mit den auf diesem Format basierenden,
von den Partnern entwickelten Algo-
rithmen ausgewertet. Die Algorithmen
wurden hierzu in C++ implementiert.
Die Messdaten, eine Beschreibung der
Messparameter und die Ergebnisse der
Auswertungen werden in einer Daten-
bank gespeichert, deren Inhalt Uber
einen Web-Server allen Partnern zur
Verfligung steht.

Das Projekt wird mit finanzieller Unter-
stlitzung der Europdischen Kommission
Kohle und Stahl ECSC durchgefuhrt.

I
Ansprechpartner

Dr. R. Wester, Tel.: -401

rolf. wester@ilt.fraunhofer.de
Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



Schnelle Identifikation von Leichtmetall-Legierungen

far die automatische Sortierung

—
Aufgabenstellung

Beim werkstofflichen Recycling von
Leichtmetallen, die zunehmend bei-
spielsweise im Automobilbau eingesetzt
werden, ist eine hohe Wertschépfung
nur mit sortenreinem Vormaterial még-
lich. Da konventionelle Analyse- und
Sortierverfahren eine wirtschaftliche
Trennung von Leichtmetall-Legierungen
nicht erlauben, wird im Rahmen eines
nationalen FUE-Vorhabens ein neuartiges,
lasergestUtztes Identifikationsverfahren
entwickelt. Damit ist ein hoher Material-
durchsatz bei gleichzeitig hohem Rein-
heitsgrad der sortierten Fraktionen
erreichbar.

Ziel des Projektes ist der Aufbau eines
Demonstrators, mit dem die Funktions-
fahigkeit des Verfahrens unter praxis-
relevanten Betriebsbedingungen nach-
gewiesen werden kann.

I
Vorgehensweise

Der Verfahrensansatz beruht auf einer
Kombination aus Bildverarbeitung,
lasergestutzter Geometrieerfassung
und Laser-Emissionsspektrometrie.
Neben geometrischen und optischen
Merkmalen des Sortiergutes wird die
chemische Zusammensetzung der Einzel-
korner laserspektroskopisch bestimmt
und das Sortiergut anschlieBend ent-
sprechend der auf allen MessgréBen
basierenden Sortierentscheidung in
zwei oder mehr Fraktionen getrennt
ausgeschleust.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Zur Durchfiihrung einer chemischen
Elementanalyse an bewegten Einzel-
kdrnern muss bei der Laser-Emissions-
spektrometrie der Laserstrahl auf die
jeweilige Probe fokussiert und nach-
gefuhrt werden. Eine 3-D-Scaneinheit
positioniert den Laserstrahl an bis zu
100 verschiedenen Orten pro Sekunde,
um den vorgesehenen Materialdurch-
satz zu ermdglichen. Die element-
spezifische Lichtemission des laserin-
duzierten Plasmas wird in ein Paschen-
Runge-Spektrometer mit Photomulti-
plier-Detektion eingekoppelt und die
erhaltenen Signale werden anschlie-
Bend digitalisiert und ausgewertet. Der
Messaufbau wurde durch ein Sortier-
band erweitert, so dass an bewegten
Proben gemessen werden kann.

Das Projekt wird von mittelstandischen
Unternehmen, dem Bundesministerium
far Wirtschaft und Arbeit und der Fraun-
hofer-Gesellschaft finanziell unterstitzt.

I
Ansprechpartner

Dr. J. Makowe, Tel.: -124
joachim.makowe@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. U. Aydin, Tel.: -431
uemit.aydin@ilt.fraunhofer.de

Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de
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Fluoreszenzaufnahme von

AF 649-markiertem Streptavidin
gebunden an einer laserstruk-
turierten Biotin-Oberflache.

Der Ausschnitt betragt etwa

50 x 50 pm.
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Mikro-Fluoreszenz-Analytik zur Identifikation

von biologischen Bindungsaktivitaten

—
Aufgabenstellung

Fur die Zell- und Molekulardiagnostik
soll ein flexibel einsetzbares Screening-
System entwickelt werden, das durch
Kombination von Mikro-Fluoreszenz-
analytik und Mikromanipulation in
wassrigen Losungen und auf Chips in
der Lage ist, Bindungsaktivitaten von
Proteinen zu detektieren und zu selek-
tieren.

—
Vorgehensweise

Biochips werden von zwei Linear-Achs-
einheiten positioniert und gescannt. Im
Chip auftretende biologische Bindungs-
aktivitaten werden identifiziert durch
eine gezielte Markierung mit Farbstoff-
Beads, die durch hoch-fokussierte
Laserpulse im Pikosekundenbereich zur
Fluoreszenz angeregt werden.

Die emittierten Fluoreszenzphotonen
werden zeitlich und raumlich Uber das
Prinzip der konfokalen Mikroskopie in
Verbindung mit dem zeitkorreliertem
Einzelphotonzéhlen (TCSPC) von
stérenden Photonen getrennt und von
Avalanche-Photodioden detektiert. Mit
Hilfe eines zweiten Lasersystems kénnen
immobilisierte Spezies an definierten
Stellen zur Selektion abgel6st werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Am Fraunhofer ILT wird zur Zeit ein
universelles laserbasiertes Mikroanalyse-
und Bearbeitungssystem fur die Licht-,
Epifluoreszenz- und die konfokale
Laser Scanning Mikroskopie von Bio-
chips aufgebaut.

Eine modulare Software steuert die
Systemkomponenten und erlaubt eine
auf den Chip zugeschnittene Hand-
habung. Der Scan kann mit einer maxi-
malen Auflésung von 100 nm, einer
Positioniergenauigkeit von < 1 pm und
einer Reproduzierbarkeit von < 0,3 pm
erfolgen. Ps-Laserdioden der Wellen-
langen 404, 658 und 758 nm regen
Fluoreszenzfarbstoffe mit einer Extink-
tion im blauen und roten Spektral-
bereich an und erlauben in Kombina-
tion mit der im System integrierten
Photonenzahlkarte ein ortsaufgel©stes
Fluorescence Lifetime Imaging der
Chips. Der beugungsbegrenzte Laser-
fokus weist einen Durchmesser von
weniger als 1 um auf. Das Detektions-
volumen in wassrigen Losungen liegt
dabei zwischen 123 und 338 Femto-
liter und ermdglicht eine Einzelmo-
lektl- Diagnostik.

Parallel zum scannenden Verfahren
besteht Uber eine zweite Mikroskop-
optik gleichzeitig die Mdglichkeit zur
breitbandigen Anregung und flachen-
haften Fluoreszenzdetektion mit einer
slow-scan CCD-Kamera. Die maximale
Belichtungszeit liegt bei 2 Stunden und
ist fur Messungen der Chemolumines-
zenz geeignet.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. A. Brysch, Tel.: -124
adriane.brysch@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. (FH) O. Klein, Tel.: -133
oliver.klein@ilt.fraunhofer.de

Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

FUr die rationale Entwicklung pharma-
zeutischer Wirkstoffe ist die Kenntnis
der molekularen Struktur des Protein-
targets notwendig. Die Proteinstruktur
wird mit Rontgendiffraktion aufgeklart,
die das Vorhandensein von Einkristallen
der zu untersuchenden Proteine voraus-
setzt. Solche Einkristalle zu zlchten,

ist zeitlich sehr aufwéandig und scheitert
in vielen Fallen ganzlich. Daher besteht
Bedarf an einer systematischen Methode
zur Herstellung von Proteinkristallen,

um die Effizienz bei der rationalen Wirk-
stoffentwicklung zu steigern.

I
Vorgehensweise

Die direkte Messung von Proteinwechsel-
wirkungen Uber markierungsfreie Laser-
lichtstreuverfahren bietet ein Werkzeug
zur Optimierung von Kristallisations-
bedingungen in Proteinlésungen. Dabei
kann Uber statische Streulichtmessungen
ein Wechselwirkungsparameter ermittelt
werden, der die Interaktionen zwischen
den Proteinen quantifiziert. Diese
Information wird als Feedback benutzt,
um die Kristallisationsbedingungen
durch Veranderung der Zusammen-
setzung einer beobachteten Protein-
|6sung dahingehend zu verandern, dass
eine Kristallisation begunstigt wird. Die
[teration der beschriebenen Vorgehens-
weise bildet die Grundlage fur ein Ver-
fahren, das eine gezielte Kristallisation
von Proteinen ermdglicht.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Das Fraunhofer ILT entwickelt zur Zeit
einen Demonstrator, der ein Streulicht-
modul, eine online Datenanalyse und
ein Liquidhandlingsystem zur Pipettie-
rung von Nanoliter-Volumina mitein-
ander kombiniert. In einen fir diese
Anwendung entwickelten Probentrager
werden individuelle Losungsansatze
fur die Kristallisation pipettiert, deren
Zusammensetzung aus zuvor erhaltenen
Streulichtdaten errechnet wurde. Dies
fUhrt zu einer systematischen Anpas-
sung der Wechselwirkungsparameter
der Proteinlésung, bis diese die optima-
len Kristallisationsbedingungen erreicht.

I
Ansprechpartner

Dr. C. Janzen, Tel.: -196,
christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de
Dr. A. Lenenbach,Tel.: -431,
achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de
Dr. R. Noll, Tel.: -138,
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Femtoliter-Anregungsvolumen
des konfokalen Streulichtmoduls

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003
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Analyse kleinster FlUssigkeitstropfchen

Laser, Spektrometer (eingehaust)
und Messkammer fur die Analyse
kleinster Flussigkeitstropfchen.
Der Laserstrahl wird durch eine
Strahlformungsoptik geftihrt und
in die Kammer fokussiert. An
der Kammer sind auBen Instru-
mente zur Tropfchenbeobachtung
(CCD-Kamera, Lichtschranke)
angebracht. Konstruktion und
Aufbau der Kammer erfolgte
durch den Projektpartner For-
schungszentrum GKSS (Geest-
hacht).
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—
Aufgabenstellung

In der chemischen Analytik werden
unter dem Begriff »Hyphenated Tech-
niques« Kombinationsverfahren ver-
standen, die eine chromatographische
Trennstufe mit einer empfindlichen
Detektion der vereinzelten Fraktionen
verbinden. In einem deutschen Verbund-
projekt wird eine neuartige Analyse-
technik fur die Elementanalytik chroma-
tographisch getrennter Einzelfraktionen
entwickelt. Ein Anwendungsschwer-
punkt liegt im Bereich der Speziations-
analytik.

—
Vorgehensweise

Das Eluat einer HPLC Saule wird durch
eine piezoelektrisch gepulste DUse in
eine regelmaBige Folge kleiner Tropfchen
Uberfuhrt. Diese Tropfchen werden
synchronisiert von einem Laserpuls
getroffen, verdampft und in ein leuch-
tendes Plasma Uberfuhrt (LIBS = Laser
Induced Breakdown Spectrometry). Die
Plasmaemission wird spektral analysiert
und gibt Auskunft Uber die elementare
Zusammensetzung der Probe.

Am Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
ILT wird zusammen mit den Partnern
eines nationalen Verbundprojektes ein
Demonstrator zur Evaluierung der neuen
Technik aufgebaut. Ein Paschen-Runge
Spektrometer wurde an eine Mess-
kammer zur Aufnahme von Tropfchen-
generator und Lichtsammeloptik sowie
zur Einstellung einer definierten Argon-
atmosphare angekoppelt. Eine Steuer-
elektronik erzeugt eine an den Volumen-
strom der HPLC-Saule angepasste Folge
von Spannungspulsen zur Generierung
einzelner Tropfchen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der Demonstrator ermdglicht die
Analyse der elementaren Zusammen-
setzung kleinster FlUssigkeitsmengen.
Einzelne Tropfchen haben ein Volumen
von nur 200 pl, im kontinuierlichen
Betrieb sind Volumenstréme von weniger
als einem Mikroliter/Minute realisierbar.
Da durch die direkte Verdampfung des
Analyten durch den Laser kein Verdin-
nungseffekt (wie beispielsweise in
einem induktiv gekoppelten Argon-
Plasma) auftritt, eignet sich die vorge-
stellte Technik besonders fur die Analyse
kleinster Probenmengen (Mikro-HPLC).
Absolute Nachweisgrenzen in der
GréBenodnung von weniger als einem
Picogramm Substanz bzw. LOD-Werte
(Limit of Detection) im ppb-Bereich sind
so zuganglich.

Das Projekt wird durch das BMBF
unter der Kontrollnummer 13N8039,
durch mittelstandische Unternehmen
und durch die Fraunhofer-Gesellschaft
gefordert.

I
Ansprechpartner

Dr. C. Janzen, Tel.: -196
christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de
Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



Simulation der Beugung an Kugeln

in technischen Anwendungen

—
Aufgabenstellung

Der Auftraggeber setzt ein optisches
Messverfahren zur Bestimmung der
Geschwindigkeit von kugelférmigen
Partikeln ein. Die Partikelgeschwindig-
keit wird nach dem Lichtschranken-
prinzip gemessen. Mit dem vorhande-
nen Messgerat kann die Geschwindigkeit
von Partikeln mit einem Durchmesser
groBer als T mm bestimmt werden.
Die Aufgabenstellung besteht in der
Miniaturisierung der Messeinrichtung
far Kugeln mit einem Durchmesser
von 100 pm.

I
Vorgehensweise

Um die Messaufgabe auch fur kleinere
Kugeln durchfihren zu kénnen, werden
die GroBe und der Kontrast der Beu-
gungsbilder beim Passieren der Licht-
schranke mit einem approximativen
Modell berechnet. Die Intensitdtsver-
teilung des Beugungsbildes auf dem
Detektorchip und die resultierenden
Detektorsignale werden in Abhangig-
keit der Fresnelzahl analysiert. Die Wel-
lenlange der Laserstrahlung, der Radius
der Partikel und der Abstand zwischen
Partikel und Detektor werden erfasst.
Die Berechnungen zur Auslegung des
verbesserten Messverfahrens werden
im Experiment erprobt.

Zusatzlich zur technischen Aufgaben-
stellung wird in Zusammenarbeit mit
dem Kompetenzzentrum flr Prozess-
simulation der RWTH Aachen (SimPRO)
die Genauigkeit des approximativen
Modells untersucht. Dazu werden
héhere Ordnungen asymptotischer
Entwicklungen (Keller, Rubinow,
Nussenzveig, Buldyrev) der Beugungs-
strukturen beziglich charakteristischer
Parameter (z. B. Beugungswinkel, StoB3-
parameter) angegeben.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Geeignete Komponenten zur Realisie-
rung des verbesserten Messverfahrens
wurden angegeben und erprobt. GréBe
und Position (Fresnel-Zahl) der Detektor-
flachen beeinflussen das Detektorsignal.
Mit einer interaktiven PC-Simulation
wurden dem Kunden die Detektor-
signale und das Konzept fir die minia-
turisierte Messeinrichtung dargestellt.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. NieBen, Tel.: -307
markus.niessen@ilt.fraunhofer.de
Priv.-Doz. Dr. W. Schulz, Tel.: -204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de
Dr. R. Noll, Tel.: -138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Oben: Beugungsbild
Unten: Korrelationsfunktion
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Patente

|
Patenterteilungen
Deutschland

DE 196 25873 C2
Verfahren zum Verfligen
von Fugepartnern

DE 199 48 264 C 2
Anordnung und Verfahren
zur Reflektrometrie

DE 101 12445C2

Verfahren zum Schneiden von

zu figenden Bauteilen mit Laser-
strahlung

DE 19917433 C2
Mikroreaktorsystem zum Erzeugen
und Testen von Substanzen und
Wirkstoffen

DE 196 43 925 C2

Vorrichtung zur Erzeugung einer
Gasentladung mit schnellen
Spannungsanstiegen und hohen
Leistungsflussen

DE 198 08 275 C2

Verfahren und Vorrichtung zur
Detektion von Porositat erzeugenden
Gasen in SchweiBverbindungen
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|
Patenterteilungen
Europa

EP 1137 504B 1
Prozesskammer fir das selektive
Laser-Schmelzen

EP 0926 262 B 1
Verfahren zur selektiven Abschei-
dung einer Metallschicht

EP0788673B 1
Strahlfiihrungs-Laserdiodenarrays

EP1181754B 1
Optische Verstarker-Anordnungen

EP 1144 146 B 1

Vorrichtung fur das selektive Laser-
Schmelzen zur Herstellung eines
Formkorpers

EP 1015 165B 1
Verfahren und Vorrichtung zur
Materialbearbeitung mit Plasma

EP1119436B 1

Verfahren zur Material-
bearbeitung mit Plasma induzieren-
der Hochenergiestrahlung

EP 0875 360B 1
Verfahren zur Aufrauhung von
Kunststoffoberflachen

EP 1133377B 1
Vorrichtung und Verfahren zum
Abtasten einer Objektflache mit
einem Laserstrahl

EP 0823 144B 1
Transformation von Array-Strahlung

EP 1198 341 B 1

Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung von Bauteilen aus einer
Werkstoffkombination

|
Patenterteilungen
USA

US 6, 583,379B 1
Process Chamber for Selective
Laser Fusion

US 6, 534, 740 B 1
Device and Process Using a Laser
Beam to Scan an Area of an Object

]
Patentanmeldungen
National

103314423
Transformationsanordnung
Feld-Linie

103 36 273.8

Vorrichtung zur Erzeugung von
EUV- und weicher Rontgenstrah-
lung

103 42 239.0

Verfahren und Vorrichtung zum
Erzeugen von Extrem-Ultraviolett-
strahlung oder weicher Réntgen-
strahlung

103 28 086.3
Kompressionsoptik fur Diodenlaser-
arrays

103 28 083.9
Angleichung der Strahlqualitat
von Diodenlaserarrays

103 28 084.7
Erhéhung der Brillanz
von Diodenlasern

203 15 196.8
Anordnung/Verfahren zur Justage
optischer Komponenten in Lasern
oder Laseranordnungen

103 42 748.1
Polieren poroser Werkstoffe
mit Laserstrahlung

103 42 750.3

Verfahren zum Glatten und Polieren
oder zum Strukturieren von Ober-
flachen

103 27 260.7
Optische Verstarkeranordnung

103 28 081.2
Homogenisierung durch Mikrooptik

103 00 439.4
Verfahren und Vorrichtung zum
Behandeln von Oberflachen

103 10 623.5

Verfahren und Vorrichtung zum
Erzeugen eines Plasmas durch
elektrische Entladung in einem
Entladungsraum



Dissertationen

Rogg, J. - 07.02.2003
Hochleistungsdiodenlaser hoher
Strahlqualitat mit integrierten
winkelselektiven Modenfiltern

GeiBler, St. - 25.03.2003
Regelung der Abtragtiefe fur das
reaktive Abtragen mit CO,-Laser-
strahlung

Steffens, O. - 07.04.2003
Adaption numerisch gesteuerter
Werkzeugmaschinen an das
Fertigungsumfeld bei der Material-
bearbeitung mit Laserstrahlung

Kratzsch, Chr. - 30.04.2003
Realisierung eines kamerabasierten
Prozesstiberwachungssystems am
Beispiel des LaserstrahlschweiBens

Bernges, H.-J. - 09.05.2003
Auslegung und Anwendung
nichtrotationssymmetrischer Optiken
fur die Lasermikrobearbeitung

Over, Chr. - 18.06.2003
Generative Fertigung von Bauteilen
aus Werkzeugstahl X38 CrMoV 5 1
und Titan TiAl16V4 mit Selective
Laser Melting

Hobein, B. - 15.07.2003
Herstellung von dinnen Elektrolyt-
schichten mittels Laserablation
und Kathodenzerstaubung fur
Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Rinner, F. - 15.07.2003
Verbesserung der Langzeitstabilitat
von InGaAs/AlGaAs Hochleistungs-
Diodenlasern

Baumann, M. - 25.07.2003
Analyse und Formung von Dioden-
laserstrahlung

Berden, T. - 11.09.2003
Mikroabtrag von Polymeren

mit Kurzpuls-Laserstrahlquellen fur
optoelektronische Anwendungen

Horn, A. - 11.09.2003
Zeitaufgeloste Analyse der Wechsel-
wirkung von ultrakurz gepulster
Laserstrahlung mit Dielektrika

Beersiek, J. - 13.11.2003
Uberwachung und Regelung der
EinschweiBtiefe beim Schweilen
mit Laserstrahlung

Réhner, M. - 21.11.2003
Einzeladressierbare Diodenlaser-
barren fur lithographische Anwen-
dungen

Perera Mercado, Y.-A. - 09.12.2003
Diamond-like carbon and ceramic
materials as protective coatings
grown by pulsed laser deposition

Schnitzler, C. - 19.12.2003
Slablaser hoher Brillanz fir den
Einsatz in der Mikro- und Makro-
Materialbearbeitung

Michel, J. - 19.12.2003
Approximatives Modell fiir das
TiefschweiBen mit Laserstrahlung
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Diplomarbeiten

Barthel, Juri

Untersuchung der Wechsel-
wirkungen von extrem ultravioletter
Strahlung mit Materie fiir mess-
technische Anwendungen

Birkner, Bernhard
Konzeptionierung, Entwurf und
Aufbau einer Kontroll- und Regel-
einheit fur Versorgungsnetzteile
von diodengepumpten, frequenz-
vervielfachten Festkdrperlasern

Cheng, Chia-Hung

Vorrichtung fur die laserunterstitz-
te Mikroanastomose an Samenlei-
tern

Fleige, Rudiger
Untersuchungen der Dynamik
von laserinduzierten Plasmen aus
Mikrotropfen

Geiger, Jens

Konzeptionierung eines breitbandig
durchstimmbaren Ti:Al,05-Kurz-
pulslasers

Heesen-Te, Henrik
Dynamik der Abtragsfront beim
Bohren

Hoehne, Manuela
Tiefenprofilanalyse verzinkter
Bleche mit Hilfe der laserinduzierten
Atomemissionsspektrometrie (LIBS)

Jansen, Stefan

Entwicklung einer Prozesskette
zur Auslegung und Herstellung
einer belastungs- und fertigungs-
gerechten Knochenprothese mit
dem SLM-Verfahren

Kiedrowski, Thomas
Untersuchung der Prozessfiihrung
fir die Verarbeitung von Metall-

Keramik Pulvermischungen mit dem

SLM-Verfahren

Kinnen, Werner

Entwicklung einer stackbaren,
ausdehnungsangepassten passiven
Waérmesenke fur Hochleistungs-
diodenlaser

Lafuente Cerd4, Patricia
Untersuchung und Charakterisierung
von Laser deponierten planaren
Er:BaTiO3 Wellenleitern

Muller, Jaques
Fertigungstechnische Studie zum
Aufbau kompakter Slablaser in
Planartechnik

Regaard, Boris

Statistische Untersuchung der
Korrelation von ProzessgréBen und
Sensorsignalen beim Laserstrahl-
schweiBen; Implementierung einer
Online-Signalauswertung zur
quantitativen Bestimmung dieser
ProzessgroBen

Schell, Alexander
Konzeptionierung, Entwurf und
Aufbau einer Regeleinheit fiir einen
diodengepumpten frequenzverviel-
fachten Festkorperlaser

Straesser, Alexander

Propagation gepulster Laserstrahlung
durch thermisch hochbelastete
Verstarkeranordnungen

Wenk, Robert
Bildverarbeitungsalgorithmen fur
die optische 3D-Geometrieerfassung
bei Blechumformprozessen

Wypadlo, Markus

Konstruktion eines Probenstands
fur die Laser-Praparation und -Analyse
von Stahlproben



Wissenschaftliche Veréffentlichungen

A. Knitsch, D. Hoffmann,

P. Loosen, R. Poprawe

Adapted diode laser modules
for materials processing
Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 13-15, 2003

U.-A. Russek, M. Poggel, G. Otto,
A. Koeppe

Advances in laser beam welding
of polymers and automotive
prospects

Proceedings of the 9th International
Conference »TPOs in Automotive
2003«

Seiten 51-60, 2003

D. Petring

Advances in welding automotive
materials with high power diode
lasers

Proceedings of the 11th Automotive
Laser Application Workshop ALAW 11
Seiten 1-10, 2003

A. Drenker, M. Baumann, N. Pirch,
H.-D. Plum, J. Sommer, G. Vitr,

S. Kaierle, K. Wissenbach, R. Poprawe
An example for modular diode
laser systems: Minimizing
warpage during transformation
hardening of linear guiding rails
Proceedings of the 2nd Internatio-
nal WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 33-38, 2003

C. Benter, B. Seme, D. Petring,

R. Poprawe

Application of New Diode Laser
Tools for Cutting and Welding
Proceedings of the 2nd Internatio-
nal WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 85-91, 2003

J. Willach, J. Michel, A. Horn,

W. Schulz, E. W. Kreutz, R. Poprawe
Approximate Model for Laser
Trepanning with Microsecond
Nd:YAG Laser Radiation
Proceedings of the 7th International
Conference on Laser Ablation 7
Seiten 1-3, 2003

J. Michel, S. Pfeiffer, W. Schulz,
M. Niessen, V. Kostrykin
Approximate Model for Laser
Welding

Radons, G. / Neugebauer, R. (eds.)
Nonlinear Dynamics of Production
Systems

Seiten 1-16, 2003

J. Michel, S. Pfeiffer, W. Schulz,

M. Niessen, V. Kostrykin, C. Maier
Approximate Model for Laser
Welding

Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 321-326, 2003

E. W. Kreutz, L. Boske, S. Kaierle,
S. Mann, J. Ortmann, J. Willach
Autonomous Production Cell
for um- and nm-Processing
Proceedings of SPIE 4977

Seiten 16-27, 2003

D. Petring

CALCut - Experiences in Calcu-
lating the Laser Cutting Process
Proceedings of the LCWG-Meeting,
International Institute of Welding
IE-361-03

Seiten 1-26, 2003

M. Réhner, H. Muentz, O. Schroeder,
K. Boucke, R. Poprawe
Characterization Device for
Diode-Laser-Stack Beam Propa-
gation

Proceedings of SPIE 4932

Seiten 608-614, 2003

M. Traub, H.-D. Hoffmann, K. Du,
R. Poprawe

Compact high-power diode laser
pump modules for intersatellite
communications

Proceedings of SPIE 4973

Seiten 128-134, 2003

R. Lebert, B. Jagle, L. Juschkin,

C. Wies, W. Neff, J. Barthel,

K. Walter, K. Bergmann,

M. C. Schirmann, T. MiBalla
Compact Laboratory EUV-Lamps:
»In-House Beamlines« for
Technologies Based on Extreme
Ultraviolet Radiation

VDI-Buch: MicroNano Integration 16
Seiten 259-261, 2003

P. Abels, S. Fujinaga, S. Kaierle,

S. Katayama, C. Kratzsch,

A. Matsunawa, K. Miyamoto,

J. Petereit, R. Poprawe

Correlation of Process Monitoring
with X-Ray Observation of CO,
Laser Beam Welding

Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 1-5, 2003

N. Bonig, M. Rohner, K. Boucke,

R. Poprawe

Demonstration device for indivi-
dually addressed high-power
laser bars

Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 93-96, 2003

R. Poprawe, W. Schulz
Development and application
of new high-power laser beam
sources

Riken Review 50

Seiten 3-10, 2003

R. Lebert, C. Wies, L. Juschkin,

B. Jagle, W. Neff, J. Barthel,

K. Walter, K. Bergmann

Extreme Ultraviolet Radiation
From Pulsed Discharges: A New
Access to »Nanoscopy« and
»Nanolytics«

VDI-Buch: MicroNano Integration 16
Seiten 169-184, 2003

J. Gottmann, G. Schlaghecken,

R. Wagner, E. W. Kreutz
Fabrication of erbium doped
planar waveguides by pulsed
laser deposition and laser micro-
machining

Proceedings of SPIE 4941

Seiten 148-156, 2003

L. Boske, E. W. Kreutz, J. Petereit,
P. Abels, S. Kaierle, C. Kratzsch
Failure recognition and online
processing control in laser beam
welding

Proceedings of Laser Technologies
in Welding and Materials Processing
LTWMP 1

Seiten 1-6, 2003

M. Réhner, N. Bonig, K. Boucke,
R. Poprawe

High-power diode-laser-bars
with 19 up to 48 individually
addressable emitters
Proceedings of SPIE 4973

Seiten 18-25, 2003

M. Traub, H.-D. Plum, H.-D.
Hoffmann, P. Loosen, R. Poprawe
Homogenized high power
diode laser systems for material
processing and illumination
Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 29-32, 2003

D. Petring, C. Fuhrmann

Hybrid laser welding: laser and
arc in concert

The Industrial Laser User 33
Seiten 24-26, 2003

D. Petring

HybridschweiBen - Laser trifft
Lichtbogen

Metallbau 8

Seiten 68-70, 2003

A. Bollig, D. Abel, C. Kratzsch,
S. Kaierle

Identification and predictive
control of laser beam welding
using neural networks
Proceedings of the European
Control Conference ECC 1
Seiten 1-8, 2003

W. Schulz, U. Eppelt, H. Te Heesen,
V. Kostrykin, J. Michel, M. NieBen
Identification of Dimension in
Phase Space for Cutting
Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 351-355, 2003

U.-A. Russek

Innovative joining process —
Laser beam welding of thermo-
plastics

Tagungsband zur Konferenz
»Optische Technologien fur die
Kunststoffbearbeitung« 1

Seiten 1-12, 2003

U.-A. Russek

Innovative Trends in Laser Beam
Welding of Thermoplastics
Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 105-111, 2003

C. Scholz, K. Boucke, R. Poprawe
Investigation of Indium Solder
Interfaces for High-Power Diode
Lasers

Proceedings of SPIE 4973

Seiten 60-67, 2003
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Wissenschaftliche Veroffentlichungen

D. Petring, C. Fuhrmann,

N. Wolf, R. Poprawe
Investigations and Applications
of Laser-Arc Hybrid Welding
from Thin Sheets up to Heavy
Section Components
Proceedings of ICALEO 22

Seiten 1-10, 2003

D. Petring, C. Fuhrmann,

N. Wolf, R. Poprawe
Investigations and Applications
of Laser-Arc Hybrid Welding
with the 'Integrated Nozzle'
Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 177-182, 2003

U. A. Russek, A. Palmen, H. Staub,
J. Pohler, C. Wenzlau, G. Otto,

M. Poggel, A. Koeppe, H. Kind
Laser beam welding of thermo-
plastics

Proceedings of SPIE 4977

Seiten 458-472, 2003

V. Kostrykin, M. NieBen, W. Schulz
Laser cutting of metals: Heat
Conduction in the Melt Film
Journal of Applied Physics 94
Seiten 1-17, 2003

D. Petring

Laser cutting: state of the art
and technological trends
Proceedings of the 4th Conference
Expolaser 4

Seiten 1-15, 2003

V. Sturm, R. Noll
Laser-induced breakdown
spectroscopy of gas mixtures
of air, CO,, N,, and C;Hg for
simultaneous C, H, O, and N
measurement

Applied Optics 42

Seiten 6221-6225, 2003

R. Poprawe, A. Otto

Lasers in Manufacturing
Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 407-411, 2003

J. Vrenegor, V. Sturm, R. Noll
Laser-Praparation und Laser-
Analyse von Produktionskon-
trollproben

Tagungsband zum 10. Anwender-
treffen Rontgenfluoreszenz- und
Funkenemissionsspektrometrie 10
Seiten 90-98, 2003
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A. Gasser, K. Wissenbach
Laserstrahl-AuftragschweiBen
fur die Instandsetzung und
Beschichtung von hochwertigen
Bauteilen

Tagungsband zum 3. Ostschweizer
Technologiesymposium OTS3 3
Seiten 1-10, 2003

A. Gasser, K. Wissenbach
Laserstrahl-AuftragschweiBen
im Werkzeug- und Formenbau
Tagungsband zum 13. Werkzeug-
seminar »Laser-Einsatz in der Werk-
zeug- und Schneidwarenindustrie« 13
Seiten 1-10, 2003

U.-A. Russek
LaserstrahlschweiBen nichtmetal-
lischer, medizinischer Verfahren
Tagungsband zur Konferenz
»Verpacken medizinischer Artikel
mit Kunststoffen« 1

Seiten 1-20, 2003

E. Bremus-Kobberling, A. Gillner
Laser structuring and modifica-
tion of surfaces for chemical and
medical micro components
Proceedings of the 4th International
Symposium on Laser Microfabrication
LMP 4

Seiten 1-5, 2003

A. Horn, E. W. Kreutz, R. Poprawe,
M. Talkenberg, R. Wagner, J. Willach
Licht verdrangt Strom in der
Produktion

RWTH-Themen 1

Seiten 12-16, 2003

L. Peter, V. Sturm, R. Noll

Liquid steel analysis with laser-
induced breakdown spectrome-
try in the vacuum ultraviolet
Applied Optics 42

Seiten 6199-6204, 2003

J. Willach, E. W. Kreutz, J. Michel,
M. NieBen, W. Schulz, R. Poprawe
Melt Expulsion by a Coaxial Gas
Jet in Trepanning of CMSX-4
with Microsecond Nd:YAG Laser
Radiation

Proceedings of SPIE 5063

Seiten 435-440, 2003

W. Schulz, V. Kostrykin, J. Michel,
M. Niessen

Modelling and Simulation of
Process Monitoring and Control
in Laser Cutting

Radons, G. / Neugebauer, R. (eds.)
Nonlinear Dynamics of Production
Systems 1

Seiten 27-42, 2003

E. W. Kreutz, R. Poprawe,

P. Loosen, D. Hoffmann

New lasers and applications in
innovative technologies
Proceedings of the International
Conference »Laser Technologies in
Welding and Materials Processing« 1
Seiten 32-37, 2003

R. Poprawe, C. Over

New Lasers for New Applications
Mass Customization

Proceedings of WESTEC 3695
Seiten 1-10, 2003

D. Petring

New possibilities offered by laser
hybrid welding: an efficient and
robust way to high quality joints
Proceedings of the 4th Conference
Expolaser 4

Seiten 16-26, 2003

M. Stepputat, R. Noll

On-line detection of heavy
metals and brominated flame
retardents in technical polymers
with laser-induced breakdown
spectrometry

Applied Optics 42/30

Seiten 6210-6220, 2003

R. Noll, F- Hilbk-Kortenbruck,

C. Janzen, O. Klein, J. Makowe,

V. Sturm, H. Bette, A. Brysch,

J. Vrenegor

On-line multi-elemental analysis
using laser-induced breakdown
spectrometry (LIBS) - research
fields, industrial applications and
future perspectives

Proceedings of ICALEO 402

Seiten 1-10, 2003

U.-A. Russek
Parameteréanderungen beim
LaserdurchstrahlschweiBen von
Thermoplasten und deren Aus-
wirkungen auf die Schwei3naht
Tagungsband zur Konferenz »Laser-
strahlschweiBen von Kunststoffen« 1
Seiten 61-72, 2003

E. Willenborg, K. Wissenbach,

R. Poprawe

Polishing by laser radiation
Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 297-300, 2003

J. Vrenegor, V. Sturm, R. Noll
Preparation and analysis of
production control samples by
a two-step laser method
Tagungsband zum 10. Anwender-
treffen Réntgenfluoreszenz- und
Funkenemissionsspektrometrie 10
Seiten 90-98, 2003

K. Nicklaus, H.-D. Hoffmann,

R. Meyer, A. StraBer. C. Warias,

P. Loosen, R. Poprawe

Pulsed High Power Solid State
Laser for High-Speed Precision
Machining

Proceedings of the 2nd Internatio-
nal WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 413-416, 2003

J. Pankert, K. Bergmann, J. Klein,
W. Neff, O. Rosier, S. Seiwert,

C. Smith, S. Probst, D. Vaudrevange,
G. Siemons, R. Apetz, J. Jonkers,

M. Loeken, E. Bosch, G. H. Derra,

T. Kriicken, P. Zink

Physical properties of the HCT
EUV source

Proceedings of SPIE 5037

Seiten 112-118, 2003

C. Over, W. Meiners, K. Wissen-
bach, J. Hutfless, M. Lindemann
Rapid Manufacturing of metal
parts and tools using Laser
Melting

Proceedings of the 2nd International
WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing 2

Seiten 265-269, 2003

D. Petring

Recent progress and trends

in laser cutting

Proceedings of the AILU Technology
Workshop »Efficient use of lasers in
sheet metal working« 1

Seiten 1-15, 2003

D. Petring

Recent progress and trends in
laser hybrid welding

Proceedings of the AILU Technology
Workshop »Efficient use of lasers in
sheet metal working« 1

Seiten 16-29, 2003
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V. Kostrykin, W. Schulz,

M. NieBen, J. Michel

Short-time dynamics in

laser material processing
Radons, G. / Neugebauer, R. (eds.)
Nonlinear Dynamics of Production
Systems 1

Seiten 17-26, 2003

U.-A. Russek, H. Staub,

A. Palmen, H. Kind
Simultaneous laser beam
welding of thermoplastics -
innovations and challenges
Proceedings of ICALEQ 22
Seiten 1-9, 2003

M. Kraushaar, R. Noll,

H.-U. Schmitz

Slag Analysis with Laser-Induced
Breakdown Spectrometry
Applied Spectroscopy 57/10

Seiten 1282-1287, 2003

Y. Feng, J. Gottmann, E. W. Kreutz
Structuring of poly ether

ether ketone by ArF excimer
laser radiation in different
atmospheres

Applied Surface Science 211
Seiten 68-75, 2003

A. Horn, E. W. Kreutz, R. Poprawe
Ultrafast time-resolved
photography of femtosecond
laser induced modifications in
BK7 glass and fused silica
Proceedings of the 7th International
Conference on Laser Ablation 7
Seiten 4-6, 2003

E. W. Kreutz
Verpackungsbeschriftung
mit Lasertechnik
Unterlagen zum Seminar
»Verpacken medizinischer
Artikel mit Kunststoffen » 1
Seiten 1-19, 2003

14.01.03 - E. W. Kreutz

Einrichten von Laserbereichen
Seminar Ausbildung Laserschutz-
beauftragter, Berufsgenossenschaft
Feinmechanik & Elektrotechnik,
Bad Munstereifel

14.01.03 - R. Noll
Lasermesstechnik im industriellen
Einsatz

Symposium Lasertechnik,

FH Sudwestfalen, Iserlohn

19.01.03 - T. Kramer
LaserstrahlmikroschweiBBen
IWF Kolloquium, ETH Zurich

22.01.03 - A. Olowinsky
Laserstrahlverfahren in der
Mikrotechnik

IWF Kolloquium, ETH Zirich

23.01.03 - J. Gottmann
Pulsed laser deposition
Seminar Laserzentrum, Hannover

23.01.03 - W. Neff
Plasmabasierte XUV-Strahlungs-
quellen

IPF-Plasma-Kollogquium,

Universitat Stuttgart, Stuttgart

24.01.03 - T. Mans

Colquiriite fs-sources for
commercial applications
Photonics West 2003, LASE 03,
San José, USA

24.01.03 - M. Traub

Compact high-power diode laser
pump modules for intersatellite
communications

Photonics West 2003, LASE 03,

San José, USA

24.01.03 - M. Réhner
High-power diode-laser-bars
with 19 up to 48 individually
addressable emitters
Photonics West 2003, LASE 03,
San José, USA

24.01.03 - C. Scholz
Investigation of indium solder
interfaces for high-power diode
lasers

Photonics West 2003, LASE 03,
San José, USA

25.01.03 - T. Kramer

Out of the SHADOW: watch
parts in the spotlight
Photonics West 2003, LASE 03,
San José, USA

25.01.03 - A. Olowinsky

Laser beam soldering: an attrac-
tive alternative to conventional
soldering technologies
Photonics West 2003, LASE 03,
San José, USA

27.01.03 - E. W. Kreutz
Autonomous production cell
for pm- and nm-processing
Photonics West 2003, LASE 03,
San José, USA

28.01.03 - W. Meiners
Das SLM Verfahren
VDI Seminar »Rapid Technologies«

29.01.03 - W. Schulz
Modellierung und Simulation
am Fraunhofer ILT
Themenverbund NUSIM, Fraunhofer
IWM, Freiburg

30.01.03 - U.-A. Russek

Laser beam welding of
thermoplastics

Photonics West 2003, LASE 03,
San José, USA

13.02.03 - A. Gasser
Hochbelastbare Beschichtungen
durch 2-stufige Verfahrens-
kombination

Workshop »Rapid Tooling-Auto-
matisierte Prozesse und neue
Prozessketten«

Fraunhofer IWS, Dresden

14.02.03 - P. Loosen

Optische Systemtechnik fur
Hochleistungs-Diodenlaser und
Anwendungen

Kolloquium »Technologie Optischer
Systeme«, FB Maschinenwesen,
RWTH Aachen

19.02.03 - E. Willenborg
Polieren mit Laserstrahlung
Thementag »Lasers: Doorbraak in
metaalwerking«, Enschede

05.03.03 - J. Vrenegor
Laser-Préparation und Laser-
Analyse von Produktionskon-
trollproben

10. Anwendertreffen Rontgen-
fluoreszenz- und Funkenspektro-
metrie, Steinfurt

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003 1 (07



10.03.03 - M. Heise
Plasmaentkeimung von
Polymerpackstoffen mit Barriere-
entladungen und speziellen
UV-Strahlungsquellen
Bundesdeutsche Fachtagung Plas-
matechnologie BFPT 2003, limenau

10.03.03 - H.-D. Hoffmann
High power slab laser based
on InnoSlab-Technology
LIDAR Workshop, Universitat
Hohenheim

12.03.03 - T. Kramer
Lasereinsatz in der Feinwerk-
technik

LFF 2003, Erlangen

12.03.03 - G. Vitr
Korrosionsschutz an Stahlble-
chen und ihren Schnittflachen
durch Beschichten mit Laser-
strahlung

3. Stahl Symposium »Werkstoffe,
Anwendung, Forschung,
Studiengesellschaft Stahl, Dusseldorf

12.03.03 - D. Petring

Advances in welding of automo-
tive materials with high power
diode lasers

11th Annual Automotive Laser
Application Workshop ALAW 2003,
Detroit, USA

12.03.03 - S. Kaierle

New automotive laser applica-
tions require improved quality
control tools

11th Annual Automotive Laser
Application Workshop ALAW 2003,
Detroit, USA

17.03.03 - D. Petring

CALCut: experiences in calculating
the laser cutting process
IIW-LCWG Meeting, Paris

21.03.03 - D. Petring

Laser cutting: state of the art
and technological trends
Expolaser 2003, Ancona

21.03.03 - D. Petring

New possibilities offered by laser
hybrid welding: an efficient and

robust way to high quality joints
Expolaser 2003, Ancona

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

108

Vortrage

21.03.03 - D. Petring

Laser cladding: innovative
applications for production and
repairing of moulds

ExpoLaser 2003, Ancona

24.03.03 - K. Bergmann

Hollow cathode triggered

pinch plasma as radiation source
in the extreme ultraviolet and
soft-x-ray range

Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

24.03.03 - J. Barthel

Nanoscale applications with
laboratory size XUV-sources
Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

24.03.03 - T. Lierfeld

Charge transfer measurement
of micro discharges in single-gap
and cascaded discharge setups
Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

24.03.03 - C. Over

New lasers for new applications,
mass customization

Westec 2003, Los Angeles, USA

25.03.03 - E. W. Kreutz
Biologische Grundlagen und
zuldssige Grenzwerte

Seminar Ausbildung Laserschutz-
beauftragter, Technische Akademie
Wuppertal, Wuppertal

25.03.03 - U. Eppelt

Spectral analysis of a boundary
layer flow

Spring Conference on Plasma
Physics and Short Time Scale Physics
2003, Aachen

26.03.03 - E. W. Kreutz
LaserauftragsschweiBen fur die
Herstellung und Instandsetzung
von metallischen Bauteilen
Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

26.03.03 - O. Franken

Plasma sterilisation of polymer
foils by means of a cascaded
discharge setup (Poster)
Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

27.03.03 - A. Horn

Investigation of the photon
matter interaction in the femto-
second regime by time-resolved
Nomarski-photography and
transient absorption spectroscopy
via the pump and probe method
Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

27.03.03 - M. Talkenberg

UV laser-induced color centers
in photosensitive glass
Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

27.03.03 - M. Heise
Characterisation of a cascaded
discharge set up by UV-VIS-spec-
troscopy

Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Aachen

27.03.03 - H. te Heesen
Dynamics of the ablation front
in laser drilling

Spring Conference on Plasma
Physics and Short Time Scale
Physics 2003, Aachen

28.03.03 - M. Dahmen

Feasibility study on welding

of FeCrAl foils

Séminaire: Soudage laser des struc-
tures alveolaires pour pot cataly-
tiques en FeCrAl, Ecole des Mines
de Paris, Centre des Matériaux
Pierre-Marie Fourt, Evry, Frankreich

04.04.03 - K. Wissenbach
Aktuelle Entwicklungen in
der Oberflachenbearbeitung
mit Lasern am Fraunhofer ILT
Seminar des AKL e.V., Aachen

08.04.03 - W. Neff

Kaskadierte Barrierenentladungen
VDI-Gesprach »Neuartige modulare
und selektive Plasmaquellen,
VDI-Technologiezentrum, Dusseldorf

09.04.03 - V. Kostrykin
Short-time dynamics in laser
material processing

Symposium Volkswagenstiftung
»Investigation on Non-linear Dyna-
mic Effects in Production Systems,
Chemnitz

09.04.03 - J. Michel

Approximate model for laser
welding

Symposium Volkswagenstiftung
»Investigation on Non-linear Dyna-
mic Effects in Production Systems«,
Chemnitz

09.04.03 - W. Schulz

Modelling and simulation of
process monitoring and control
in laser cutting

Symposium Volkswagenstiftung
»Investigation on Non-linear Dyna-
mic Effects in Production Systems«,
Chemnitz

14.04.03 - J. Gottmann
Dynamik der Pulsed Laser
Deposition von Oxidkeramiken
Seminarvortrag, Universitat
Hamburg, Institut fur Laserphysik,
Hamburg

25.04.03 - R. Noll

Analytical applications of LIBS
Symposium »Laser ablation and
related techniques« OCAS, Zelzate,
Belgium

06.05.03 - H.-D. Hoffmann

Laser Innengravur von Glas
Jahrestagung Glas-Fachhochschule,
Zwiesel

05.05.03 - E. W. Kreutz
Verpackungsbeschriftung

mit Lasertechnik

Fachtagung »Verpacken medizi-
nischer Artikel mit Kunststoffen,
Festung Marienberg, Wirzburg

06.05.03 - U.-A. Russek
Laserstrahlschweien medizi-
nischer Verpackungen
Fachtagung »Verpacken medizini-
scher Artikel mit Kunststoffen,
Festung Marienberg, Wirzburg,

06.05.03 - A. Bauer
Innovationsmanagement zwi-
schen Methodik und Intuition
am Beispiel »Kompetenznetz
Lasertechnik Aachen«
Adventure-Tagung »Marke
Deutschland, Frankfurt

07.05.03 - U.-A. Russek

High power diode lasers for
polymer welding

4. Workshop »Industrielle Anwen-
dungen von Hochleistungsdioden-
lasern«, Fraunhofer IWS, Dresden

13.05.03 - S. Pfeiffer
Prozesstberwachung durch
bildgebende Verfahren
Seminar Fraunhofer FIT,
Schloss Birlinghofen, Bonn
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14.05.03 - R. Poprawe

Wie funktioniert eigentlich

ein Laser

Seniorenstudium der RWTH Aachen,
Aachen

16.05.03 - M. NieBen
Numerical simulation of free
boundary problems in laser
assisted manufacturing
MPCCI User Forum, Fraunhofer
SCAI, Schloss Birlinghofen, Bonn

17.05.03 - L. Boeske

Failure recognition and online
processing control in laser beam
welding

Laser Technologies in Welding and
Material Processing, Katsiveli, Ukraine

17.05.03 - A. Olowinsky

Laser beam micro forming as
a new adjustment technology
using dedicated actuator
structures

Spie »Microtechnologics for the
new Milenium«, Maspalomas,
Gran Canaria

20.05.03 - E. W. Kreutz

New lasers and applications

in innovative technologies

Laser Technologies in Welding and
Material Processing, Katsiveli, Ukraine

21.05.03 - R. Noll

Prufung von Nockenwellen

mit Lasertriangulation
PhotonAix- Anwenderforum »Opti-
sche Messtechnik in der Produktion,
Fraunhofer ILT, Aachen

21.05.03 - D. Petring

Recent progress and trends

in laser hybrid welding

AILU Technology Workshop »Effi-
cient use of lasers in sheet metal
working«, Kidderminster, England

02.06.03 - U.-A. Russek
Advances in laser beam welding
of polymers and automotive
prospects

9th International Conference
»TPOs in Automotive 2003,
Maastricht, Niederlande

04.06.03 - R. Noll

On-line characterisation of zinc
coatings LIBSCOAT

ECSC E Technical Group Meeting,
Luxemburg

13.06.03 - W. Schulz
MaBgeschneiderte Simulation
freier Randwertaufgaben
Themenverbund NUSIM, Fraunho-
fer SCAI, Schloss Birlinghofen, Bonn

21.06.03 - T. Mans

Direct diode pumped, regene-
rative 100pJ sub 100fs amplifier
on the basis of colquiriite crystals
CLEO Europe 2003, Minchen

21.06.03 - J. Willach

Melt expulsion by a coaxial

gas stream for trepanning

with microsecond Nd:YAG laser
radiation

LPM 2003, Munchen

21.06.03 - K. Bergmann

Gas discharge based sources

in the EUV and soft x-ray range
for industrial applications
Summer School, Plasma Physics,
Diagnostics and Plasma related
Applications, Kudowa, Polen

21.06.03 - M. Réhner

Individually adressed high-power
diode-laser-bars for material
processing

CLEO Europe 2003, Munchen

21.06.03 - E. Bremus-Koebberling
Laser structuring and modifi-
cation of surfaces for chemical
and medical micro-components
LPM 2003, Miinchen

22.06.03 - M. Traub
Homogenized high power
diode laser systems for material
processing and illumination
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

22.06.03 - K. Klages
Laser beam micro welding
of dissimilar metals
LPM 2003, Minchen

22.06.03 - C. Benter, B. Seme
Application of new diode laser
tools for cutting and welding
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

23.06.03 - A. Drenker

An example for modular diode
laser systems: Minimizing
warpage during transformation
hardening of linear guiding rails
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

23.06.03 - W. Schulz
Identification of dimension in
phase space for cutting
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

24.06.03 - R. Noll

Multi-beam laser triangulation
for the measurement of
geometric features of moving
objects in production lines
CLEO Europe 2003, Minchen

24.06.03 - M. Heise

Influence of homogeneity

of dielectric barrier discharges
on spore inactivation

16th International Symposium on
Plasma Chemistry, Taormina, Italien

24.06.03 - B. Jungbluth

Widely tuneable, narrow line-
width all-solid-state laser system
CLEO Europe 2003, Miinchen

24.06.03 - A. Knitsch

Adapted diode laser modules
for materials processing
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

24.06.03 - N. Boenig
Demonstrator fur einzeladres-
sierbare Hochleistungsdiodenlaser
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

24.06.03 - D. Petring
Investigations and applications
of laser-arc hybrid welding with
the »Integrated Nozzle«
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

24.06.03 - J. Michel

Approximate model for laser
welding

WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

25.06.03 - H. Bette

Laser-induced breakdown
spectroscopy at 1000 Hz with
single pulse evaluation for high-
speed, high-resolution chemical
element mapping

CLEO Europe 2003, Minchen

25.06.03 - C. Janzen
Spectrochemical elemental ana-
lysis of small liquid droplets
CLEO Europe 2003, Munchen

25.06.03 - K. Nicklaus

Pulsed high power solid state
laser for high-speed precision
machining

WLT-Conference »Lasers in Manu-
facturing 2003«, Minchen

25.06.03 - U.-A. Russek
Innovative trends in laser beam
welding of thermoplastics
WLT-Konferenz »Lasers in Manufac-
turing 2003«, Minchen

25.06.03 - V. Kostrykin
Perturbation of spectral subspaces
International Workshop on Operator
Theory and its Applications, Cagliari,
Italien

02.07.03 - C. Over
Laserschmelzen - Ein generatives
Fertigungsverfahren fur die
Serienproduktion

IWB Seminar »Mit Rapid Technolo-
gien zum Aufschwung«, Augsburg

03.07.03 - R. Poprawe
Jubildumsansprache 10 Jahre
Bayrisches Laserzentrum
Bayrisches Laserzentrum BLZ,
Erlangen

04.07.03 - R. Noll

Industrielle Anwendungen der
Lasermesstechnik fir Prozess-
fuhrung und Qualitatssicherung
in der Produktion

VDI Wissensforum »Optische
3D-Messtechnik fur die Qualitats-
sicherung in der Produktion«, Jena

13.07.03 - S. Keutgen, E. W. Kreutz
Basics on laser cladding of ti
6246 for the repair of damaged
compressor blades for jet engines
10th world Conference on Titanium,
Hamburg
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14.07.03 - W. Meiners

Generative Herstellung von
Ti-Bauteilen mit SLM

10th world Conference on Titanium,
Hamburg

16.07.03 - V. Kostrykin

Uber den Adiabatensatz
Oberseminar, Institut fir Reine
und Angewandte Mathematik,
RWTH Aachen, Aachen

29.07.03 - V. Kostrykin

Eine singulére stromungs-
theoretische Aufgabe fur die
Ricatti-Gleichung

International Congress on Mathe-
matical Physics, Lissabon, Portugal

31.07.03 - M. NieBen

Simulation freier Randwertauf-
gaben und ihre Anwendungen
in der Lasermaterialbearbeitung
Seminar, Institut fir Geometrie
und praktische Mathematik, RWTH
Aachen, Aachen

03.09.03 - B. Jungbluth

Widely tunable all-solid-state
laser system with nanosecond
pulses

Deutsch-kanadische Konsultationen
zur WTZ, Workshop: »Young Scien-
tist in Photonics«, Ottawa, Kanada

08.09.03 - B. Jungbluth
Grundlagen eines durchstimm-
baren All-Solid-State-Lasers
hoher Leistung - Statusbericht
BMBF-Projekt-Verbund-Treffen
»Grundlagen neuer lasergestitzter
Screeningmethoden«, SCREEN,
Mdanster

10.09.03 - E. W. Kreutz
Biologische Grundlagen und
zulassige Grenzwerte - Klassifi-
zierung von Lasereinrichtungen
Seminar »Schulung zum Laser-
schutzbeauftragten«, Stddeutsche
Metall Berufsgenossenschaft,
Lengfurt

10.09.03 - C. Janzen
Spectrochemical elemental
analysis of small liquid droplets
Colloquium Spectroscopicum Inter-
nationale XXXIll, Granada, Spanien

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2003

110

Vortrage

17.09.03 - U.-A. Russek
Laserstrahltechnik - Technologie
der Zukunft fur Kunststoffver-
arbeiter

Vortragsreihe Kunststoff-Cluster,
Neue Technologie zur Bearbeitung
von Halbzeugen und Formteilen,
Schloss Puchberg, Osterreich

22.09.03 - K. Boucke

Trends and developments of
high-power diode lasers
Laserap 5, Les Eyzies/Tursac,
Frankreich

24.09.03 - E. W. Kreutz

An autonomous production cell
for processing with laser radiation
5th Symposium on Laser and
Application, Les Hautes de Marquay,
Sarlat, Frankreich

25.09.03 - R. Poprawe
Angewandte Forschung im Inno-
vationsprozess der Lasertechnik
Stuttgarter Lasertage 2003,
Stuttgart

26.09.03 - E. W. Kreutz

Laser cladding and laser surface
melting for manufacturing of
metal parts

5th Symposium on Laser and
Application, Les Hautes de Marquay,
Sarlat, Frankreich

28.09.03 - K. Wissenbach
Lasereinsatz in der Oberflachen-
behandlung

Ottl Kolleg »Lasereinsatz in der
Fertigung und Matrialbearbeitungx,
Regensburg

30.09.03 - O. Rosier

Plasma recovery in hollow
cathode triggered EUV discharge
lamp (Poster)

2nd International EUVL Symposium,
Antwerpen, Belgien

30.09.03 - A. Gillner
Laserbearbeitung in der Mikro-
produktionstechnik
Anwenderseminar »Der Laser im
Produktionsalltag«, Verlag Moderne
Industrie, Miinchen

30.09.03 - A. Gasser
Laserstrahl-AuftragschweiBen
im Werkzeug- und Formenbau
13. Werkzeugseminar Lasereinsatz
in der Werkzeug- und Schneid-
warenindustrie, FGW Remscheid,
Remscheid

01.10.03 - A. Brysch
Multi-elemental analysis

of aerosols in a high-pressure
atmosphere

EMSLIBS II, Hersonissos, Kreta,
Griechenland

01.10.03 - J. Makowe

Fast identification of light metal
alloys by laser-induced break-
down spectroscopy for material
recycling

EMSLIBS II, Hersonissos, Kreta,
Griechenland

01.10.03 - R. Noll

Space- and time-resolved
dynamics of plasmas generated
by laser double pulses interacting
with metallic samples

EMSLIBS II, Hersonissos, Kreta,
Griechenland

01.10.03 - J. Vrenegor
Preparation and analysis of
production control samples by
a two-step laser method
EMSLIBS II, Hersonissos, Kreta,
Griechenland

01.10.03 - M. Poggel
Parameteranderungen beim
Laserstrahl-Kunststoffschwei3en
und deren Auswirkung auf die
SchweiBnaht

Seminar Laserstrahl-Kunststoff-
schweiBen, Bayrisches Laserzentrum,
Erlangen

03.10.03 - J. Willach

Approximate model for trepann-
ing with microsecond Nd:YAG
laser radiation

Conference on Laser Ablation
2003, Hornissos, Kreta, Griechen-
land

03.10.03 - A. Horn

Ultra fast time-resolved photo-
graphy of femtosecond laser
induced modifications in BK7
glass and fixed silica
Conference on Laser Ablation
2003, Hornissos, Kreta, Griechen-
land

04.10.03 - H. Horn-Solle
Cleaning and/or modification
of technical materials by laser
radiation for improvement of
adhesive bonding

3rd International Workshop on
New Trends in Laser Cleaning,
Hornissos, Kreta, Griechenland

05.10.03 - J. Gottmann
Fabrication of Er:BaTiy; planar
waveguides by pulsed laser
deposition and laser microma-
chining

Conference on Laser Ablation
2003, Hornissos, Kreta, Griechen-
land

06.10.03 - A. Brysch
Lasergestutzte Multi-Element-
Analyse von Gichtstaub fur

die Prozesskontrolle in der Stahl-
industrie

23. Spektrometertagung, Linz,
Osterreich

06.10.03 - J. Makowe

Schnelle Identifikation von
Leichtmetall-Legierungen mit
Laser-Emissionsspektrometrie
fur das werkstoffliche Recycling
23. Spektrometertagung, Linz,
Osterreich

06.10.03 - V. Sturm
LasergestUtzte Praparation
und Analyse von Produktions-
Kontrollproben bei der Stahl-
herstellung

23. Spektrometertagung, Linz,
Osterreich

08.10.03 - H. Bette

Eigenschaften und Vorteile der
schnellen Stahlreinheitsanalyse
mit Laser- Emissionsspektrometrie
hoher Ortsauflésung

23. Spektrometertagung, Linz,
Osterreich

09.10.03 - C. Janzen

MLA: A universal laser based
micro-measuring and processing
platform for proteomics
Innovationsforum Biotechnica
2003, Hannover

10.10.03 - S. Mann
Autonomous production cell
for laser beam welding
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

10.10.03 - J. Ortmann

Online detection of defect
classes for laser beam welding
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

10.10.03 - A. Gillner
Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten im Bereich Life
Science am Fraunhofer ILT
Seminar des AKL e.V., Aachen
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10.10.03 - C. Schnitzler
Fiber coupled kw class
high-power slab laser
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

11.10.03 - M. Traub

High speed cleaning of railheads
with a fiber-coupled Nd:YAG laser
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

11.10.03 - K. Klages

Laser beam micro welding

of dissimilar metals

ICALEO 2003, Jacksonville, USA

12.10.03 - A. Olowinsky

Advances in laser beam micro
forming for micro positioning
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

13.10.03 - A. Knitsch

Diode laser systems for cutting
applications of thin materials
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

14.10.03 - R. Noll

Online multi-elemental analysis
using laser-induced breakdown
spectrometry (LIBS) - research
fields, industrial applications
and future perspectives

ICALEO 2003, Jacksonville, USA

14.10.03 - U.-A. Russek
Simultaneous laser beam
welding of thermoplastics

- innovation and challenges
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

14.10.03 - D. Petring
Investigations and applications
of laser-arc hybrid welding from
thin sheets up to heavy section
components

ICALEO 2003, Jacksonville, USA

15.10.03 - E. W. Kreutz

Laser in der Metallverarbeitung
und andere optische und elek-
trische Gefahren

Lehrgang Schulung zum Laser-
schutzbeauftragten, Technische
Akademie Esslingen, Esslingen

16.10.03 - J. Ortmann

Online detection of defect
classes for laser beam welding
ICALEO 2003, Jacksonville, USA

21.10.03 - H.-D. Hoffmann
Festkorper- und Diodenlaser fur
das SchweiBen von Kunststoff
Seminar »LaserstrahlschweiBen
von Kunststoffen«, Stiddeutsches
Kunststoffzentrum SKZ, Wirzburg

22.10.03 - U.-A. Russek
Parameteranderungen beim
LaserdurchstrahlschweiBen

von Thermoplasten und deren
Auswirkung auf die SchweiBnaht
Seminar »Laserstrahlschwei3en
von Kunststoffen«, Stiddeutsches
Kunststoffzentrum SKZ, Wirzburg

23.10.03 - R. Noll

Chemische Analyse mit Laser-
strahlung - Grundlagen, An-
wendungen und Perspektiven
Mathematisch-Technisches
Kolloguium, RheinAhr Campus,
Remagen

23.10.03 - R. Poprawe
Perspectives of photonics in life
science

LifetecXchange Kongress, Aachen

24.10.03 - A. Gasser
Laserstrahl-AuftragsschweiBBen
Ostschweizer Technologiesymposium
OTS3, St. Gallen, Schweiz

24.10.03 - V. Kostrykin
Einige Abschatzungen fur
die Halbgruppendifferenz
Kollogiumsvortrag, Institut fur
Mathematik, TU Clausthal

28.10.03 - K. Wissenbach
Lasereinsatz in der Werkzeug-
technik - Ein Uberblick
Aachener Laserseminare, Laser
im Werkzeug- und Formenbau,
Fraunhofer ILT, Aachen

28.10.03 - C. Over
Laserschmelzen - Fertigung
von Serienwerkzeugen
Aachener Laserseminare, Laser
im Werkzeug- und Formenbau,
Fraunhofer ILT, Aachen

28.10.03 - A. Weisheit
Reparaturschichten von
Werkzeugen und Herstellung
von Funktionsschichten mit
Laserstrahlung

Aachener Laserseminare, Laser
im Werkzeug- und Formenbau,
Fraunhofer ILT, Aachen

28.10.03 - C. Johnigk, E. Willenborg
Reinigen und Polieren von
Werkzeugen mit Laserstrahlung
Aachener Laserseminare, Laser

im Werkzeug- und Formenbau,
Fraunhofer ILT, Aachen

28.10.03 - A. Gillner
Laserabtrag zur Herstellung
von Mikrowerkzeugen
Aachener Laserseminare, Laser
im Werkzeug- und Formenbau,
Fraunhofer ILT, Aachen

29.10.03 - A. Olowinsky
Justieren mit Laserstrahlung -
schnelle Montage, pm-genaue
Positionierung

Aachener Laserseminare, Laser

in Feinwerk- und Mikrotechnik,
Fraunhofer ILT, Aachen

29.10.03 - A. Olowinsky
PrazisionsschweiBen mit Laser-
strahlung in der Feinmechanik
Aachener Laserseminare, Laser

in Feinwerk- und Mikrotechnik,
Fraunhofer ILT, Aachen

29.10.03 - L. Bosse

Loéten mit Laserstrahlung -
selektiv und prozesssicher
Aachener Laserseminare, Laser
in Feinwerk- und Mikrotechnik,
Fraunhofer ILT, Aachen

29.10.03 - A. Gillner
Laserstrahlquellen fur die
Prazisionsbearbeitung: Welcher
Laser fur welche Anwendung
Aachener Laserseminare, Laser

in Feinwerk- und Mikrotechnik,
Fraunhofer ILT, Aachen

29.10.03 - V. Kostrykin

A random necklace model
Internationale Konferenz »Random
Media«, Mathematisches
Forschungsinstitut, Oberwolfach

30.10.03 - A. Gillner
Strukturieren und Bohren

von Metallen mit Laserstrahlung
Aachener Laserseminare, Laser

in Feinwerk- und Mikrotechnik,
Fraunhofer ILT, Aachen

30.10.03 - M. Wehner
Strukturieren und Bohren von
Polymeren und Keramiken mit
Laserstrahlung — Hohe Prazision
vom Mikrometerbereich bis zu
Nanostrukturen

Aachener Laserseminare, Laser

in Feinwerk- und Mikrotechnik,
Fraunhofer ILT, Aachen

04.11.03 - M. Wehner
Erfahrungen im Betrieb einer
VUV-Laseranlage

5. Arbeitstreffen des AK DUV/VUV-
Optik, Leica Microsystems, Wetzlar

10.11.03 - J. Michel

Simulation der Beugung an
Kugeln in technischen Anwen-
dungen

Kompetenzzentrum Prozesssimulation
Aachen SIMPro, Aachen

11.11.03 - A. Olowinsky
LaserstrahlmikroschweiBen als
modernes Fugeverfahren in der
Mikro- und Feinwerktechnik

VDI Tagung »Optische Technologien
fur die Mikrofertigung«, Minchen

11.11.03 - U.-A. Russek
Innovative Verbindung - Grund-
lagen zum Laserdurchstrahl-
schweiBen von Thermoplasten
VDI, OTK 2003 - Optische Techno-
logien fur die Kunststoffbearbeitung,
Minchen

11.11.03 - V. Kostrykin
Differentialoperatoren auf
Graphen

International Workshop on Spectral
Problems, Humboldt Universitat zu
Berlin, Berlin

17.11.03 - R. Poprawe
Zukunftschancen der Optischen
Technologien in NRW

Optische Technologien Zukunfts-
technologie fir NRW, Landtag
NRW, Dusseldorf

18.11.03 - K. Bergmann

Extreme ultraviolet (XUV) for
nanometer scale analysis and
engineering

Nanoforum Seminar, Wien, Osterreich

20.11.03 - E. W. Kreutz

Safety beim Umgang mit Ultra-
kurzpuls-Laserstrahlung (ps, fs)
Laser-Strahlschutzkurs fur medi-
zinische Anwendungen, Haus der
Technik, Essen

20.11.03 - O. Klein

Industrielle Anwendungen der
Lasermesstechnik fr Prozess-
fuhrung und Qualitatssicherung
in der Produktion

VDI Wissensforum »Optische 3D-
Messtechnik«, Magdeburg

25.11.03 - R. Poprawe
Perspektiven der Anwendung von
Lasertechnik in den Life Sciences
ALSA-Seminar des LifeTec Aachen
Julich e. V., Aachen
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Vortrage

Messebeteiligungen

26.11.03 - U.-A. Russek

Laser und Kunststoff - eine feste
Verbindung

Aachener Laserseminare, Kunst-
stoffbearbeitung mit Laserstrahlung:
eine vielseitige Technologie,
Fraunhofer ILT, Aachen

26.11.03 - A. Gillner
Laserstrahlquellen fur die
Kunststoffbearbeitung

Aachener Laserseminare, Kunst-
stoffbearbeitung mit Laserstrahlung:
eine vielseitige Technologie,
Fraunhofer ILT, Aachen

27.11.03 - U.-A. Russek
SchweiBen und Schneiden von
Polymeren mit Laserstrahlung -
Etabliert und trotzdem nicht
abgehakt, Ideen fur die Zukunft
Aachener Laserseminare, Kunst-
stoffbearbeitung mit Laserstrahlung:
eine vielseitige Technologie,
Fraunhofer ILT, Aachen

27.11.03 - G. Otto

Lasereinsatz in der Verpackungs-
technik — Selektive Bearbeitung
fuhrt zu neuen Produktlésungen
Aachener Laserseminare, Kunst-
stoffbearbeitung mit Laserstrahlung:
eine vielseitige Technologie,
Fraunhofer ILT, Aachen

27.11.03 - A. Gillner
Strukturieren, Trennen und
Modifizieren von Polymeren
mit Laserstrahlung

Aachener Laserseminare, Kunst-
stoffbearbeitung mit Laserstrahlung:
eine vielseitige Technologie,
Fraunhofer ILT, Aachen

27.11.03 - P. Loosen
Polymer-/Organische Laser -
Potentielle Systeme und Anwen-
dungen

Workshop PolyLas, Schloss Kricken-
beck, Nettetal

03.12.03 - A. Gillner

Photonik in Life Science

Erstes Fachforum »Moderne Opti-
sche Technologien«, Regensburg
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04.12.03 - V. Sturm

Stand und aktuelle Entwick-
lungen der Laserspektrometrie
fur Anwendungen in der Stahl-
industrie

Stahlinstitut VDEH, Chemikeraus-
schuss UA-Analytische Chemie,
Dusseldorf

10.12.03 - J. Willach

Bohren von Metallen mit
us-Festkorperlaserstrahlung
Seminar Lasertechnik LLT,
RWTH-Aachen, Aachen

17.12.03 - R. Poprawe
Perspectives of Photonics

in Life Science

Philips Medical Workshop, Aachen

18.12.03 - S. Kaierle

Neue Entwicklungen in

der Laser-Prozesskontrolle
am Fraunhofer ILT

Seminar des AKL e.V., Aachen

07.04. - 12.04.2003
Hannover

HANNOVER MESSE 2003
Internationale Industriemesse

Teilnahme der Abteilung Mikro-
technik des Fraunhofer ILT am
Gemeinschaftsstand zur Mikrotechnik
des IVAM NRW e.V.

ILT-Themen: Aufbau- und Verbin-
dungstechnik, Laser in der Kunst-
stoff- und Papiertechnik, Life Science
und Mikrostrukturierung.

19.05. - 24.05.2003
Frankfurt/Main

ACHEMA

Internationaler Ausstellungs-
kongress fur Chemische Technik,
Umweltschutz und Biotechnologie

Teilnahme der Abteilung Mikrotech-
nik des Fraunhofer ILT im Rahmen
der Gemeinschaftsprasentation
»Allianz Proteinchip«.

23.06. - 26.06.2003
Minchen

LASER World of Photonics
Internationale Fachmesse und
internationaler Kongress

Teilnahme des Fraunhofer ILT am
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand.
ILT-Thema: Selective Laser Melting
zur Produktion von Zahnersatz.

07.10. - 09.10.2003
Hannover

BIOTECHNICA
Internationale Fachmesse fiir
Biotechnologie

Teilnahme der Abteilung Mikrotech-
nik des Fraunhofer ILT im Rahmen
der Gemeinschaftsprasentation
»Allianz Proteinchip«.

13.10. - 16.10.2003
Jacksonville, USA

ICALEO 2003

International Congress on Appli-
cations of Lasers & Electro-Optics

Teilnahme des vom Fraunhofer ILT
initiierten European Laser Institute
als Aussteller an der Vendor Session
der ICALEO 2003.



Kongresse und Tagungen

11.11.-14.11.2003
Minchen

Productronica
Internationale Fachmesse der
Elektronik-Fertigung

Teilnahme der Abteilung Mikrotechnik
des Fraunhofer ILT.

ILT-Themen: Vorstellung der
BMBF-Projekte OPTOMAT (Optische
Technologien zur Herstellung
mikrotechnischer Produkte aus
artungleichen Materialien), KOM-
BILAS (Kombinationsverfahren zur
Herstellung keramischer und schwer
zerspanbarer Mikrokomponenten)
und MIKROTOOL (Rapid Tooling fur
mikrotechnische Kunststoffbauteile).

03.12.- 06.12.2003
Frankfurt/Main

Euromold 2003

Internationale Fachmesse fur
Werkzeug- und Formenbau, Design
und Produktentwicklung

Teilnahme der Abteilung Ober-
flachentechnik des Fraunhofer ILT
am Gemeinschaftsstand der Fraun-
hofer-Allianz »Rapid Prototyping«.
ILT-Themen: Selective Laser Melting
in den Bereichen Werkzeugbau,
Medizintechnik, Funktionsteile- und
Leichtbau.

09.01.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. U. Kreibig, 1. Physikalisches
Institut der RWTH Aachen, Aachen
»CLUSTER-Erzeugung mit Laser-
strahlung«

15.01.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. W. Lauterborn, 3. Physi-
kalisches Institut der Universitat
Gottingen, Gottingen

»Kavitation zur Modifizierung

von Materieeigenschaften«

06.02.2003, Lehrstuhl far Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Dr. G. Esser, Bayerisches Laserzen-
trum GmbH, Erlangen
»LasergestUtzte Erzeugung elek-
trischer Leiterstrukturen«

04.04.2003, Aachen

10. Seminar des Ehemaligen-
clubs »Aix-Laser-People«

des Fraunhofer ILT und des Lehr-
stuhls fir Lasertechnik LLT mit Vor-
trégen von Dr. Kurt Wissenbach,
Fraunhofer ILT, zum Thema »Aktu-
elle Entwicklungen in der Ober-
flachenbearbeitung mit Lasern am
Fraunhofer ILT« und Dr. Georg
Erkens, CemeCon AG, Wirselen,
Uber »Supernitride — Eine neue
Schichtwerkstoffklasse fir die
Hochleistungszerspanung«. An-
schlieBend fand ein Besuch der Firma
CemeCon AG in Wirselen statt.

08.05.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. B. Lengeler, Lehrstuhl

fur Experimentalphysik Il A/B RWTH
Aachen, Aachen

»Refraktive Réntgenlinsen: Eigen-
schaften und Anwendungen«

12.05.2003, Aachen

Unihits far Kids
Informationsveranstaltung des Lehr-
stuhls fur Lasertechnik LLT und des
Fraunhofer ILT fir Schuler der Vik-
toriaschule Aachen zu naturwissen-
schaftlichen Berufsbildern

12.05.2003, Fraunhofer FIT,
Sankt Augustin, Vortrag im Rah-
men des Seminars »Bildgebende
Verfahren« vom Fraunhofer FIT
in Kooperation mit dem Fraun-
hofer ILT

Dipl.-Phys. S. Pfeiffer, Priv.-Doz.

Dr. W. Schulz, Fraunhofer ILT
»Prozessiiberwachung durch
bildgebende Verfahren«

05.06.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. C. N. Afonso, Instituto
de Optica, CSIC, Madrid, Spanien
»Nanostructured thin films for
integrated photonic devices«

12.06.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. B. Brenner, Fraunhofer-
Institut fur Werkstoff- und Strahl-
technik IWS, Dresden
»Laserkombinationsverfahren in
Forschung und Entwicklung«

15.06. - 21.06.2003, Ven, Schweden
Bio-Photonics 03, International
Graduate Summer School
veranstaltet vom danischen Center
for Biomedical Optics and New
Laser Systems unter Mitwirkung
des vom Fraunhofer ILT initiierten
European Laser Institute.

25.06.2003, MUunchen

11. Seminar des Ehemaligenclubs

»Aix-Laser-People«

des Fraunhofer ILT und des Lehr-

stuhls fur Lasertechnik LLT mit

Podiumsdiskussion zum Thema

»Arbeiten und Leben in Frankreich«.

Die Diskussionsrunde setzte sich

aus den folgenden ehemaligen

Mitarbeitern zusammen:

- Aresh Amir-Khosrovi, ALSTOM
Management SA, Frankreich

- Dr. Wolfgang Knapp, CLFA,
Frankreich

- Dr. Christian Koerber, Kienbaum
Management Consultants GmbH,
Dusseldorf

- Jorg Smolenski, Quantel SA,
Frankreich

- Axel Bauer, Fraunhofer ILT,
Moderation
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Kongresse und Tagungen

03.07.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. H. P. Strunk, Institut far
Mikrocharakterisierung, Universitat
Erlangen-Nurnberg, Erlangen
»Laserkristallisation von Silizium-
schichten«

11.07.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. R. Menzel, Lehrstuhl fur
Photonik, Universitat Potsdam
»Verbesserung der Strahlqualitat
von Festkorperlasern«

14.07.2003, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT fur Schuler des
Gymnasiums Haus Overbach Julich
zu naturwissenschaftlichen Berufs-
bildern

31.07.2003, Institut fur Geome-
trische und Praktische Mathematik
(IGPM) der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des Ober-
seminars vom Institut fir Geo-
metrische und Praktische Mathe-
matik (IGPM) der RWTH Aachen
in Kooperation mit dem Fraun-
hofer ILT und dem Lehrstuhl

far Lasertechnik LLT der RWTH
Aachen

Dipl.-Phys. M. NieBen, Lehrstuhl

flr Lasertechnik LLT der RWTH
Aachen, Priv.-Doz. Dr. W. Schulz,
Fraunhofer ILT

»Simulation freier Randwertaufgaben
und ihre Anwendung in der Laser-
materialbearbeitung«

22.09. - 26.09.2003, Les Hauts
de Marquay, Frankreich
LaserAp 5, European Summer
School

veranstaltet vom franzosischen
Club Laser et Procédés unter Mit-
wirkung des vom Fraunhofer ILT
initiierten European Laser Institute.
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10.10.2003, Aachen

12. Seminar des Ehemaligen-
clubs »Aix-Laser-People«

des Fraunhofer ILT und des Lehr-
stuhls fur Lasertechnik LLT mit Vor-
tradgen von Dr. Arnold Gillner,
Fraunhofer ILT, zum Thema »For-
schungs- und Entwicklungsaktivita-
ten im Bereich Life Science am
Fraunhofer ILT« und Dipl.-Ing. Frauke
Legewie, Impella CardioSystems
AG, Aachen, Uber »Funktion und
Produktion von minimal-invasiven
Herz-Kreislauf-Unterstlitzungssyste-
men«. AnschlieBend fand zuerst
eine Besichtigung des Helmholtz-
Institutes (HIA) und dann ein
Besuch der Fa. Impella Cardio-
Systems AG statt.

12.10.2003, Fraunhofer SCAI,
Schloss Birlinghofen, Bonn
Vortrag im Rahmen des MPCCI-
User Forums vom Fraunhofer
SCAIl in Kooperation mit dem
Fraunhofer ILT

Dipl.-Phys. M. NieBen, Lehrstuhl
fur Lasertechnik LLT der RWTH
Aachen, Priv.-Doz. Dr. W. Schulz,
Fraunhofer ILT
»Leichtbaukonzepte - Numerical
simulation of free boundary
problems in laser assisted manu-
facturing«

20.10.2003, Aachen

"Karriere mit Fraunhofer"
Veranstaltung der Aachener Fraun-
hofer-Institute fur Lasertechnik ILT,
fir Molekularbiologie und ange-
wandte Oekologie IME und fir
Produktionstechnologie IPT fur
Studenten der RWTH Aachen.
Neben dem Fraunhofer-Prasident
Professor Hans-Jorg Bullinger und
den Institutsleitern Professor
Reinhart Poprawe, Professor Rainer
Fischer und Professor Fritz Klocke
kamen die Nachwuchskrafte
Ingomar Kellbassa vom ILT, Nicole
Raven vom IME und Sebastian
Schéning vom IPT sowie externe
Gaste zu Wort. Zu letzteren zahlten
der Personalexperte Heiko Mell,
der Vorsitzende des Fraunhofer-
Senats und Ex-Forschungsvorstand
von DaimlerChrysler Professor
Klaus-Dieter Vohringer sowie der
Geschaftsfuhrer der CEROBEAR in
Herzogenrath Matthias Popp.
Moderiert wurde die Veranstaltung
durch den Wissenschaftsjournali-
sten Ranga Yogeshwar. Im Mittel-
punkt standen die Berufsaussichten

von Studenten naturwissenschaftli-

cher und technischer Studiengange.

Uber 700 Studenten nahmen

an der 2-sttindigen Informations-
veranstaltung mit anschlieBendem
Diskussionsforum und begleitender
Ausstellung teil.

28.10.2003, Aachen

Aachener Laser Seminar »Laser
in Werkzeug- und Formenbaug,
Anwendungspotenzial und
Praxisberichte

Seminar des Carl Hanser Verlags
Minchen in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
ILT in Aachen. Weitere Informationen

unter www.aachenerlaserseminare.de.

29.-30.10.2003, Aachen
Aachener Laser Seminar »Laser-
bearbeitung in der Feinwerk-
und Mikrotechnik«, Figen und
Strukturieren mit Prazision
Seminar des Carl Hanser Verlags
Minchen in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
ILT in Aachen. Weitere Informationen

unter www.aachenerlaserseminare.de.

26. - 27.11.2003, Aachen
Aachener Laser Seminar »Kunst-
stoffbearbeitung mit Laserstrah-
lung: eine vielseitige Technolo-
gie«, SchweiBen, Strukturieren,
Schneiden, Beschriften

Seminar des Carl Hanser Verlags
Minchen in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
ILT in Aachen. Weitere Informationen

unter www.aachenerlaserseminare.de.

27.11.2003, Lehrstuhl far Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloguiums Lasertechnik

Prof. Dr. Karsten Buse, Physikalisches
Institut, Universitat Bonn, Bonn
»Nichtlineare Optik fir die Infor-
mations-Technik und Telekommu-
nikation«

02.12.2003, Aachen

Unihits far Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT fir Schiler des
Otto-Hahn-Gymnasiums Monheim
zu naturwissenschaftlichen Berufs-
bildern

08.12.2003, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT fir Schiler der
KGS Am Rémerhof Aachen zu
naturwissenschaftlichen Berufsbildern

11.12.2003, Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT der RWTH Aachen
Vortrag im Rahmen des RWTH-
Kolloquiums Lasertechnik

Dr. J. Kohler, Institut fur Physikali-
sche Elektrotechnik, Universitat
Stuttgart, Stuttgart
»Laserprozessieren von polykristal-
linem und einkristallinem Silizium«

18.12.2003, Aachen

13. Seminar des Ehemaligen-
clubs »Aix-Laser-People«

des Fraunhofer ILT und des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT mit
Vortragen von Dr. Stefan Kaierle,
Fraunhofer ILT, zum Thema »Neue
Entwicklungen in der Laser-Prozess-
kontrolle am Fraunhofer ILT« und
Dr. Christof Maier, Hydro Aluminium
Deutschland GmbH, Bonn, tber »FuE
fur den Automobilbau bei einem
Aluminium-Halbzeug-Hersteller«.



Publikationen

»Partner der Innovatoren«
(deutsch/englisch)

Diese Broschlre vermittelt einen prag-
nanten Uberblick tber das Fraunhofer
ILT. Die zusammenfassende Darstellung
der am ILT durchgeftihrten FUE-Projekte
ist ebenso Bestandteil wie ein Kurz-
profil des Institutes und eine Kunden-
referenzliste.

»Angebot und Ansprechpartner
2004/5« (deutsch/englisch)

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

Jahresbericht 2003 (deutsch/englisch)
Der Jahresbericht stellt umfassend die
FuE-Aktivitaten des Fraunhofer ILT fur
das jeweilige Geschaftsjahr dar. Listen
wissenschaftlicher Publikationen und
Vortrage sind ebenso enthalten wie
die Aufstellungen von Patenten, Disser-
tationen, Tagungen und Messebeteili-
gungen. Die englische Version kann nur
im Internet unter www.ilt.fraunhofer.de
abgerufen werden.

Pressespiegel 2003

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

Tagungsband des Aachener Kollo-
quiums fur Lasertechnik AKL'04

Im technischen Tagungsband des
Aachener Kolloguiums fur Lasertechnik
AKL'04 (28. bis 30.04.2004) berichten
34 Laserhersteller und Anwender Gber
neuste Entwicklungen und technologi-
sche Trends aus den Branchen optische
Industrie, Automobilindustrie, metall-
verarbeitende Industrie, Werkzeug-
und Formenbau, Elektrotechnik und
Elektronik sowie Kunststoff- und Glas-
industrie. Die Fallbeispiele aus der
Praxis beleuchten die unterschiedlichen
Laserverfahren wie Lasermesstechnik,
Lasermikrotechnik, Laserstrahlschweien

und -schneiden sowie Laseroberflachen-
technik. Der Tagungsband des AKL'04
kann gegen Gebuhr bei der Verlags-
gesellschaft Grutter bestellt werden.
Die Kontaktadresse lautet:

Verlagsgesellschaft Gritter
GmbH&Co. KG

Frau Julia Ibenthal
LagenfeldstraBe 8

30952 Ronnenberg/Empelde
Telefon: 0511/4609 -322
Fax: 0511/4609 -320

Tagungsband des Laser-Business-
Tages des AKL'04

Der Tagungsband des Laser-Business-
Tages, der am 28.04.04 in Aachen mit
zehn Experten aus den Bereichen Finanz-
wesen, Technologiemarketing, Patent-
wesen und Unternehmensberatung
stattfindet, richtet sich an Flhrungs-
krafte expandierender Technologiefirmen
sowie an Unternehmensgrinder. Einer-
seits wird ein pragnanter Uberblick tiber
Chancen und Trends der Lasertechnik
in der Fertigungstechnik, in der Kom-
munikationstechnik und in der Medizin-
technik vermittelt. Andererseits werden
Aspekte, die Unternehmern in den
unterschiedlichen Phasen des Wachs-
tums begegnen, aus finanztechnischer,
patentrechtlicher und marketingspezi-
fischer Sicht beleuchtet. Der Tagungs-
band ist erhaltlich bei:

WirtschaftsWoche Vertriebsservice
Leserservice

Postfach 37 52

90018 Nurnberg

Telefon: 0911/2748-100

Fax: 0911/2748-222

E-mail: wiwo.leserservice@vhb.de

Programm des Aachener Kolloquiums
fur Lasertechnik AKL'04

28. - 30. April 2004. Das Programm
zum AKL'04 kann unter 0241/ 8906 -109
bzw. Fax -121 oder per Internet unter
www.ilt.fraunhofer.de angefordert
werden.

Fraunhofer Institut
Lasertechnik

Partner der
Innovatoren

TAGUNGSBAND

AKL

AACHENER KOLLOQUIUM
FUR LASERTECHNIK

Epro

aser

Verlogsgselscal Gritter

E%gg{'éfg 28. BIS 30. APRIL 2004

EUROGRESS AACHEN

Fraunhofer .«
Lasertechnik
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Publikationen

Fachprospekt
»Hochleistungsdiodenlaser«(deutsch)
Der Fachprospekt erldutert die unter-
schiedlichen Aktivitadten des Fraunhofer
ILT in der Entwicklung von Hochleis-
tungsdiodenlasern. Hierzu zahlen die
Auslegung spezieller Bauelemente zur
Kihlung der Laser, die Konfektionie-
rung der Diodenlaserbarren, die Charak-
terisierung in Burn-In-Platzen, das
optische Design und die Entwicklung
kompletter Diodenlasermodule.

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

Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick tber 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 Ausbildung zum
LaserstrahlschweiBen und -schneiden
entwickelt. LASIM® ist auf einer CD-
Rom mit entsprechender Programm-
anleitung Uber das Fraunhofer ILT zu
beziehen.

Fachprospekt »Lasertechnik fur
die Oberflachenmodifikation und
das Umformen« (deutsch)

Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick tiber den Einsatz des Lasers
zum Umformen und zur Modifikation
von Oberfldchen. Hierzu zéhlen Ver-
fahren wie das Entgraten und das
formgebende Schmelzen, das Polieren,
das Aufrauhen, das Strukturieren und
Aktivieren, das Rekristallisieren, das
Gldhen sowie das Feinperlitisieren.

Fachprospekt »Lasertechnik fur den
VerschleiB3- und Korrosionsschutz«
(deutsch)

Verschleif3- und Korrosionsschutz kann
durch unterschiedliche Laserverfahren
erzeugt werden. Der Fachprospekt
gibt einen Einblick in Verfahren wie
martensitisches Randschichtharten,
Umschmelzen, AuftragschweiBen,
Legieren und Dispergieren.

Fachprospekt »Laserstrahlauftrag-
schweiBen« (deutsch)

Im Fachprospekt werden sowohl das
Verfahren als auch die Systemtechnik
zum LaserstrahlauftragschweiBBen
vorgestellt. Auch die Unterschiede
der hierzu einzusetzenden Pulverzu-
fuhrdisen werden erlautert.

Fachprospekt »Rapid Prototyping
und Rapid Manufacturing fur
Metallbauteile«(deutsch)

Der Fachprospekt erldutert das am
Fraunhofer ILT entwickelte Verfahren
des Selective Laser Melting, mit dem
komplexe metallische Bauteile direkt
aus 3-D-CAD Daten hergestellt werden.
Auch die Anwendungsfelder des Laser-
strahlgenerierens werden vorgestellt.

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

Der Fachprospekt erldutert die Anwen-
dungsmaoglichkeiten des Laserstrahl-
reinigens.

Fachprospekt »Laser in der
Mikrostrukturierungstechnik«
(deutsch/englisch)

Der Fachprospekt erlautert Verfahren
wie das Laserabtragen, das Prazisions-
schneiden, das Bohren und das laser-
unterstitzte Mikroumformen.



Publikationen

Fachprospekt »Laser in der
Aufbau- und Verbindungstechnik«
(deutsch/englisch)

Der Fachprospekt gibt einen Uberblick
Uber den Einsatz der Lasertechnik in
der Aufbau- und Verbindungstechnik.
So werden beispielsweise Mikroflige-
verfahren, wie das Laserstrahlbonden
und das Laserstrahlloten, erldutert.

Fachprospekt »Laser in der
Kunststoff- und Papiertechnik«
(deutsch/englisch)

Der Fachprospekt erldutert den

Einsatz des Lasers zur Bearbeitung

von Kunststoffen, Verbundwerkstoffen
sowie von Papier und Glas.

Fachprospekt »Laser in Life Science«
(deutsch/englisch)

Der Fachprospekt verdeutlicht den
Einsatz des Lasers in der Medizintechnik.
Auch wird die Laserstrahlung als Werk-
zeug in der Mikroreaktionstechnik und
der Biotechnologie vorgestellt.

Fachprospekt »Werkstoffanalyse
und Verwechslungsprifung 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 kénnen.

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 zahlen verschiedene Spektro-
skopieverfahren, die Ellipsometrie und
metallographische Messmethoden.

Informationsbroschire »Laser Region
Aachen« (deutsch/englisch)

Diese Broschlre wurde von der
Aachener Gesellschaft fur 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.

Informationsbroschiire »kompetenz-
netze.de« (deutsch/englisch)
Kompetenznetze.de ist eine Initiative
des BMBF und wird als Instrument

flr internationales Standortmarketing
durch Prasentation der kompetentesten
Technologie-Netze in Deutschland
genutzt. Die Internet Plattform
www.kompetenznetze.de bietet eine
attraktive Recherchenquelle und
Kommunikationsplattform fur Infor-
mations- und Kooperationssuchende
im In- und Ausland.

Informationsbroschtre

»European Laser Institute ELI«
(englisch)

Die Informationsbroschire stellt das
vom Fraunhofer ILT koordinierte
europdische Netzwerk anerkannter FUE
Laserzentren vor. Diese haben sich zum
Ziel gesetzt, das in Europa vorhandene
Laser-Know-how Interessenten aus
Industrie und Wissenschaft zur Verfi-
gung zu stellen. Das Projekt wird von
der Europaischen Kommission geférdert.
Weitere Informationen hierzu sind

unter www.europeanlaserinstitute.org
zu finden.

Produkt- und Projekthandzettel

Die Projektdarstellungen aus den
Jahresberichten des Fraunhofer ILT
sowie gesonderte Produktinformationen
kdnnen Uber die Internet-Seiten
www.ilt.fraunhofer.de heruntergeladen
werden.

Laser in der Kunststoff-
und Papiertechnik

| HH
| HHH
T

Institut
Lasertechnik

Fraunhofer

Laser in Life Science

Institut
Lasertechnik

Fraunhofer
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Filme und Multimedia-Software

— I

Videofilm »Laser - das besondere CD-Rom »Lasertechnik« (deutsch)
Licht fur die Materialbearbeitung«

(deutsch/englisch) Die CD-Rom ist eine Sammlung von

Grafiken, Bildern und Videos der
Dieser Lehrfilm ist 1997 von der Bergi-  Vorlesungen Lasertechnik | + Il von
schen Universitat Wuppertal in Zusam-  Prof. Dr. rer. nat. Reinhart Poprawe M.A.
menarbeit mit dem VDI-Technologie- und wurde 2003 in neuer Uberarbeiteter
zentrum Dusseldorf, dem Fraunhofer Version produziert.
ILT und weiteren Laserzentren und

-firmen produziert und im Jahr 2000 Sie wurde vom Lehrstuhl fir Laser-
neu aufgelegt worden. Er liefert einen  technik LLT in der Fakultat Maschinen-
Uberblick tiber alle wichtigen Laser- wesen der RWTH Aachen in enger
bearbeitungsverfahren und ist speziell Kooperation mit dem Fraunhofer-

zur Intensivierung der Lehre an Hoch- Institut flr Lasertechnik ILT erstellt.
schulen, Fachhochschulen, Berufsaka-

demien und zur innerbetrieblichen Inhalt sind die Grundlagen der Laser-
Schulung konzipiert. Dies trifft insbe- technik sowie die physikalischen und
sondere auf fertigungstechnische Stu-  technischen Prozesse fir moderne
diengdnge und Ausbildungsbereiche Fertigungsverfahren. Dartber hinaus
zu. Der Videofilm hat eine Dauer von wird an zahlreichen Beispielen zu

42 Minuten und ist in Deutsch und Lasern und industriellen Anwendungen

Englisch bei der Bergischen Universitat  der heutige Stand der wirtschaftlichen
Wuppertal, Fachbereich D, Abteilung Nutzung demonstriert.
Maschinenbau erhaltlich.

Die Darstellungen kénnen einzeln tber

Ansprechpartner: das mitgelieferte Programm Acrobat
Prof. Helmut Richter Reader 5.0 auf handelstblichen PCs
Telefon: 0202/439 -2042 aufgerufen werden. Systemvorausset-
richterh@uni-wuppertal.de zungen sind: Microsoft Windows 95

OSR 2.0, Windows 98 SE, Windows

Millenium Edition, Windows NT 4.0
RN\ mit Service Pack, Windows 2000,
Version 2.0 Windows XP und MacOSX (64 MB
Ram Arbeitsspeicher sowie 30 MB
freier Festplattenspeicher).

Das Ausdrucken und Verwerten der
unveranderten Grafiken und Bilder ist
ausschlieBlich zu Lehrzwecken gestattet.

.....

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

Prof. Dr. rer. nat. R. Poprawe M.A.

LASERTECHNIK=

Ansprechpartnerin:

Diana Heinrichs

Telefon: 0241/8906 -122

Fax: 0241/8906 -112
diana.heinrichs@ilt.fraunhofer.de
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Filme und Multimedia-Software

[ ]
Multimedia-Software LASIM®
(deutsch/englisch)

LASIM® ist ein Multimedia-Lernprogramm
fur die Ausbildung im Bereich des
Laserstrahlschneidens und -schweiBens.
Die Kombination von Text, Bild, Ton
und Animation in Form von Multimedia-
Software eréffnet 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
Stérungen am realen Lasersystem zu
verursachen.

Durch das Einrichten mehrerer Compu-
terarbeitsplatze kann der personelle
Betreuungsaufwand auf ein wirtschaft-
lich vertretbares MaB reduziert werden.
Dariber hinaus eignen sich Multimedia-
Programme fur das Selbststudium.

Der Laseranwender kann jederzeit
Versuche an einer virtuellen Anlage
durchfihren.

Die Multimedia-Technik ergdnzt in
idealer Weise die praktische Ausbildung
am realen Lasersystem. In der Anfangs-
phase werden die Ubungen zum Ver-
standnis der grundlegenden Zusammen-
hange am Computer durchgefihrt.

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

Fachkraften und Studenten liegen

auf der Hand:

e Visualisierung komplexer Zusam-
menhange und Verfahrensablaufe

e Simulation eines realen Laserarbeits-
platzes

e Durchfihrung von Versuchen
an virtuellen Anlagen mit Ergebnis-
auswertung

e unbegrenzte Verflgbarkeit und
risikolose Fehlbedienung

e geringer Betreuungsaufwand und
Eignung zum Selbststudium

e 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.fraunhofer.de abgerufen
werden.

Ansprechpartner fur weitere
Informationen zu LASIM®:

Dr. Dirk Petring

Telefon: 0241/8906 -210

Fax: 0241/8906 -121
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de
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Informations-Service

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

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

Broschure: »Partner der
Innovatoren«

~1 deutsch

~ 1 englisch

~1 Broschure: »Angebot und
Ansprechpartner 2004/5«
(deutsch/englisch)

1 Jahresbericht 2003
deutsch
(englische Version nur online
unter www.ilt.fraunhofer.de
verfligbar)

~1 Jahresbericht 2002
deutsch
(englische Version nur online
unter www.ilt.fraunhofer.de
verflgbar)

1 Jahresbericht 2001
deutsch
(englische Version nur online
unter www.ilt.fraunhofer.de
verfligbar)

1 Jahresbericht 2000
deutsch
(englische Version nur online
unter www.ilt.fraunhofer.de
verfligbar)

Pressespiegel 2004
Pressespiegel 2003

Pressespiegel 2002

S e

Pressespiegel 2001
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1 Bestellformular fur den
Tagungsband des Aachener
Kolloquiums fur Lasertechnik
AKL'04 (deutsch)

| Bestellformular fur den
Tagungsband des Laser-Business-
Tages des AKL'04 (deutsch)

~ 1 Bestellformular fur den
Tagungsband des Aachener
Kolloquiums fur Lasertechnik
AKL 2002 (deutsch)

1 Bestellformular far den
Tagungsband des Laser-Business-
Tages des AKL 2002 (deutsch)

~ 1 Fachprospekt:
»Hochleistungsdiodenlaser«
(deutsch)

Fachprospekt:
»LASIM® - Lasersimulator fur die
Ausbildung«

~1 deutsch

~ 1 englisch

| Fachprospekt:
»Lasertechnik fur die Oberflachen-
modifikation und das Umformen«
(deutsch)

~1 Fachprospekt:
»Lasertechnik fur den VerschleiB3-
und Korrosionsschutz« (deutsch)

I Fachprospekt:
»LaserstrahlauftragschweiBen«
(deutsch)

I Fachprospekt:
»Rapid Prototyping und Rapid
Manufacturing fur Metallbauteile«
(deutsch)

Fachprospekt:

»Reinigen mit Laserstrahlung«
1 deutsch
I englisch

Fachprospekt:
»Laser in der Mikrostrukturierungs-
technik«

1 deutsch

~Tenglisch

Fachprospekt:
»Laser in der Aufbau- und
Verbindungstechnik«
“1deutsch
“lenglisch

Fachprospekt:
»Laser in der Kunststoff- und
Papierindustrie«

“1deutsch

~lenglisch

Fachprospekt:

»Laser in Life Science«
“Tdeutsch
~Tenglisch

Fachprospekt:
»Werkstoffanalyse und
Verwechslungsprifung mit
Laserstrahlung«

~ 1 deutsch

~Tenglisch

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

“ | Informationsbroschtre
»Laser Region Aachen«
(deutsch/englisch)

“1Informationsbroschire
rkompetenznetze.de«
(deutsch/englisch)

Bestellformular zur Multimedia-
Software LASIM®

~ 1 deutsch (auch online verftighar unter
www.ilt.fraunhofer.de)

- T englisch (auch online verfiigbar unter
www.ilt.fraunhofer.de)

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