JAHRESBERICHT

TITELBILD Neuartiges Werkzeugkonzept zur Finishbearbeitung von Zylinderlaufbahnen:
Honleiste mit Pyramidenstruktur und rauer CVD-Diamantschicht.




VORWORT DER
INSTITUTSLEITUNG

_ _ _ Sehr geehrte Damen und Herren, 1 Rechts: Institutsleiter
=] Y 1‘-\; ‘." , \ ":.\\ - YYANY S N - B Y - ; | Prof. Dr. Glnter Bréuer, links:
' F'F'F F'F R'R 'R R'RR R i = ' Il | 2017 war fir das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik IST in vielfacher stellvertretender Instituts-

Hinsicht ein besonderes Jahr mit interessanten neuen Entwicklungen. Die aktuellsten leiter Dr. Lothar Schéfer.

Forschungsergebnisse und bedeutendsten Geschehnisse haben wir fiir Sie auf den folgenden
Seiten zusammengestellt.

Unser besonderer Dank geht an dieser Stelle an all diejenigen, deren Leistung, Engagement,
Vertrauen und Unterstltzung diese Erfolge Gberhaupt mdglich gemacht haben: allen voran
den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Instituts, unseren Partnern aus Forschung und
Entwicklung, den Auftraggebern aus der Industrie, unseren Forderern, Kollegen und Freunden.
Wir danken Ihnen flr eine vertrauensvolle Zusammenarbeit.

Ihnen, liebe Leserin und lieber Leser, wiinschen wir viel Freude mit dem vorliegenden Jahres-
bericht und freuen uns auf Ihre Ideen fir eine zukinftige Kooperation.
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Prof. Dr. GUnter Brauer Dr. Lothar Schafer




INHALT

| Vorwortder Institutsleitung 3
2017imRackblick . °
Aus dem Kuratorium __ .. 8
Ausgezeichnete Zusammenarbeit "
Das Institutim Profil _ .. 12
DasinstitutinZahlen .. b
Ihre Ansprechpartner ... 16
Forschungs- und Dienstleistungsangebot 20
| Analytik und Qualitatssicherung 2
| laborausstattung und GroBgerite 24

| Nachhaltige Lésungen mit Schicht-
und Oberflachentechnik 26

| Maschinenbau, Werkzeuge und Fahrzeugtechnik 29

| Sensorik fur die effiziente Herstellung
naturfaserverstarkter Kunststoffe 30

| Anwendungsspezifische Fertigung

von Sensorsystemen 32
| Titanlegierungen effizient umformen 34
| Strukturierte CVD-Diamant-Honleisten 36

| Thermoschocktester fiir Leichtmetallguss-
und Schmiedewerkzeuge 40

| Prozesskette zur Vorbehandlung von
Werkzeugen fir die Plasmabeschichtung 42

| DLC-Beschichtungen fiir die Umformung 46
Luft- und Raumfahrt 49
| Metallisierte CFK-Spiegel fiir den Weltraum 50
Energie und Elektronik 53
| Gasfluss-gesputterte Siliziumschichten 54

Optik 59
| Defektfreie Siliziumoxid-Schichten fiir
das Avogadro-Projekt 60

| Entwicklung optischer Strahlteiler mit
sehr steiler Kante 62

| Plasmajet zur Beschichtung mit
funktionellen Gruppen 70

Namen, Daten, Ereignisse 2017 85
| Messen, Ausstellungen, Konferenzen 86
| Ereignisse, Kolloquien, Workshops 88
| Preise und Auszeichnungen 89

FRAUNHOFER IST

| Das Fraunhofer IST in Netzwerken 91
| Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick 93
| Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces o4
| Nachwuchsforderung und Ausbildung

am Fraunhofer IST 96
| Daskompetenznetz ndustriele

Plasma-Oberflachentechnik e.V.—INPLAS 98
Publikationen 100
| Mitgledschaften 100
| Mitarbeitin Gremien 101
| publikatioren 104
| Vortrige, Poster 109
| Dissertationen 115
| Diplomarbeiten 115
| Masteratbeiten 115
| Bachelorarbeiten 116
| schutzrechtanmeldungen 17

| Anhang 118
| Bidverzeichnis 118



2017 IM RUCKBLICK

Maschinenbau und Medizin—geht nicht? Doch! Am Fraunhofer
IST haben wir auch im Berichtsjahr wieder gezeigt, dass wir
scheinbar getrennte Welten miteinander verknUpfen konnen.

Das »Plasma im Beutel«, die bereits 2013 preisgekrénte Ent-
wicklung zur Innenbeschichtung von geschlossenen Beuteln,
war eine der Basistechnologien fur die aktuelle Entwicklung des
Prototypen eines »Labors im Beutel«. Mit LabBag® haben die
Fraunhofer-Institute IST, IBMT und IVV ein steriles All-in-One-
System zur Kultivierung, Differenzierung und zum Einfrieren
pluripotenter humaner Stammzellen entwickelt, mit dem nicht
nur kostbares Material fir regenerative Therapien oder fir
Modellsysteme zur Medikamentenentwicklung gewonnen,
sondern gleichzeitig auch Zeit und Geld gespart werden kann.

Das genannte Projekt ist nur ein Beispiel fur das Innovations-
potenzial, das wir an der Schnittstelle von Plasmatechnik und
Medizin sehen. Um dieses klnftig noch starker auszuschopfen,
haben wir den Leiter der Transplantationsmedizin des Stadti-
schen Klinikums Braunschweig in unser Institut eingebunden.
Ziel ist es, hier neue Projekte zu initiieren—ganz im Sinne der
zukUnftigen strategischen Ausrichtung des Instituts, die auf
einer Klausurtagung im Marz 2017 beschlossen wurde und

bei der »Oberflachen flr die Medizintechnik« eine zentrale
Bedeutung zukam. Schwerpunkte sind dabei die Oberflachen-
behandlung, -beschichtung oder -funktionalisierung von
Scaffolds, d.h. GerUststrukturen, mit denen Gewebe gezlichtet
werden kdnnen, sowie von medizinischen Einwegartikel.

Als weitere strategische Themen des Instituts wurden dartber
hinaus u. a. die Beschichtung von Leichtbaumaterialien, die
additive Fertigung und die adaptive Verglasung sowie Sensor-
anwendungen flr die Industrie 4.0 identifiziert.

Bereits heute ist unsere Diinnschichtsensorik regelmaBig eines
unserer Highlights und ein Besuchermagnet auf der Hannover
Messe, so auch in diesem Jahr. Interessant ist der Einsatz von
Dunnschichtsensorsystemen allerdings nicht nur in der Fabrik
der Zukunft; auch wenn es um die Sicherheit von Geb&uden
und Brlicken geht, haben die scheinbar unscheinbaren Sensor-
strukturen ein erhebliches Potenzial. Sicherheit, Industrie 4.0
und Digitalisierung stehen in Hannover zunehmend im Fokus,
dementsprechend beobachten wir ein stetig wachsendes
Interesse an unseren Losungen im Bereich der Simulation

von Prozessen und Schichtsystemen. Aber auch traditionelle
Themen des IST wie Tribologie, d.h. Reibungsminderung und
VerschleiBschutz, haben nichts von ihrer Aktualitét verloren,
wie uns die Besucher der Hannover Messe auch im Jahr 2017
einmal mehr gezeigt haben.

FUr die Stadt Braunschweig war das Jahr 2017 ein Jubildums-
jahr: Mit einer Cloud der Wissenschaft auf dem Burgplatz
feierte sie gemeinsam mit der Forschungsregion Braunschweig
zwei Wochen lang ihr 10-jdhriges Jubildum als Stadt der
Wissenschaft. Wie vor 10 Jahren war auch das Fraunhofer IST
wieder mit dabei und zeigte der interessierten Bevolkerung
unter anderem, wie sich altes Tafelsilber mit Plasma reinigen
lasst. Bei der abschlieBenden Podiumsdiskussion mit nam-
haften Vertretern aus Wissenschaft und Wirtschaft konnte
unser Institut dem Braunschweiger Publikum seinen Beitrag
zu den Zukunftsthemen wie Energiewende und E-Mobilitat
nahebringen.

In einer Stadt der Wissenschaft, die in eine Forschungsregion
eingebettet ist, erwartet man naturlich auch gelegentlich
spektakuldre regionale Projekte. Zwischen dem IST und den
Braunschweiger Wissenschaftlern der Physikalisch-Technischen

Bundesanstalt gibt es zurzeit eine solche Zusammenarbeit: Das
Ur-Kilogramm wird neu definiert und soll klinftig von Natur-
konstanten abgeleitet werden. Notwendig wird dies, weil das
alte Referenznormal, das seit 1889 in Paris liegt, an Masse
verliert. An der PTB wird dazu eine Siliziumkugel hergestellt.
Das Silizium oxidiert an der Oberflache, und genau das ist das
Problem, denn die native Siliziumoxidschicht wachst langsam
und ungleichmaBig. Die Lésung liefert das Fraunhofer IST: Mit
unserer ALD-Beschichtungsanlage zur Atomlagenabscheidung
(Atomic Layer Deposition, ALD) wird eine extrem dinne und
homogene Quarzschicht reproduzierbar auf die Oberflache
aufgebracht.

Ein weiteres Highlight aus dem IST darf an dieser Stelle nicht
unerwahnt bleiben: Nach mehr als 15 Jahren Vorlaufforschung
im Bereich der Entwicklung prazisionsoptischer Schichtsysteme
ist uns 2017 endlich der Durchbruch gelungen. Die EOSS®-
Beschichtungsanlage wurde drei Mal lizensiert und erfolgreich
bei den Kunden in Betrieb genommen. Das Fraunhofer IST ist
damit zu einem zuverlassigen und kompetenten Partner der
Anlagenbauer geworden. Ganz gemaB der Fraunhofer-Idee ist
hier ein weiteres Musterbeispiel fir den Technologietransfer
erbracht worden. Geht doch!

In diesem Sinne winsche ich Ihnen beim Lesen unseres

Jahresberichts viele Inspiration und spannende Ideen fir
ambitionierte Projekte.

ZS

Ihr GUnter Brauer

FRAUNHOFER IST

1 LabBag®-das »Labor im
Beutel« zur Kultivierung von

Stammzellen.

2 Verschiedene
Produktionsstadien eines
Werkzeugeinsatzes mit
Sensorsystem fir die Herstel-
lung naturfaserverstarkter

Kunststoffe.

3 Mittels Atomlagen-
abscheidung beschichtete

Siliziumkugel.
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FRAUNHOFER IST

AUS DEM KURATORIUM

Die Plasmatechnik ist eine sehr wichtige Schltssel- und
Querschnittstechnologie, die seit den 1960er Jahren in nahezu
allen Branchen Anwendung findet und deren Einsatzbereich
sich seither standig erweitert. Bedingt wird dies nicht zuletzt
durch technologische Innovationen wie die Entwicklung des
Hochleistungsimpuls-Magnetronsputterns HIPIMS. Bei diesen
Sputterprozessen weisen die eingesetzten Plasmen einen
hohen Anteil an schichtbildenden lonen auf, deren Energie
Uber einen Substratbias einstellbar ist. Auf diese Weise
kdnnen Schichtsysteme mit verbesserten, aber auch véllig
neuen Eigenschaften abgeschieden werden, die bisher mit
keiner anderen Technologie realisierbar sind. Seit geraumer
Zeit wird das Hochleistungsimpuls-Magnetronsputtern am
Fraunhofer-Institut flr Schicht- und Oberflachentechnik IST
sehr erfolgreich eingesetzt, weiterentwickelt und zur Produkti-
onsreife geflihrt. Zum Prozessverstandnis und zur Optimierung
der Technologie steht in Braunschweig eine Vielzahl an
unterschiedlichsten HIPIMS-Generatoren zur Verfligung, die
dort mit verschiedenen industriellen Beschichtungsanlagen
kombiniert werden. Erganzt durch hervorragende Kompeten-
zen im Bereich der Plasmadiagnostik, Plasmasimulation und
der Prozesskontrolle wird das Institut zu einem wertvollen
Partner, wenn es um die industrielle Umsetzung dieser
Technologie geht.

Seit einiger Zeit sind Atmospharendruckplasmen fernab vom
thermischen Gleichgewicht Gegenstand groBen wissen-
schaftlichen und auch industriellen Interesses. Vorteilhaft ist
sicherlich, dass der apparative Aufwand der zugehdrigen
Plasmasysteme vergleichsweise gering ist und das Einsatz-

gebiet nahezu unbeschrankt erscheint. Diesem so wichtigen
innovativen technologischen und auch wissenschaftlichen
Trend in der Plasmatechnik tragt das Fraunhofer IST mit seinen
FuE-Aktivitaten Rechnung. Insbesondere in den Bereichen
Medizin und Life Science wurden mit diesen Plasmen in den
letzten Jahren groBe Fortschritte erzielt, denen sich im Hinblick
auf ihren jeweiligen Anwendungsfall das Fraunhofer IST ganz
besonders widmet. Gemeinsam mit den Fraunhofer-Instituten
fur Biomedizinische Technik IBMT und fur Verfahrenstechnik
und Verpackung IVV entwickelte das IST einen Prototypen

flr ein »Labor im Beutel«. In diesem transparenten mit
IST-Technologie beschichteten Beutelsystem lassen sich
Stammzellen, die fir regenerative Therapien oder als Modell-
systeme flr Medikamentenentwicklungen benétigt werden,
kostenginstig, schnell und steril kultivieren, differenzieren und
einfrieren. Zurzeit arbeiten die Wissenschaftler an der weiteren
Optimierung und entwickeln Strategien zur industriellen
Umsetzung, die auch das Kuratorium mit groBem Interesse
verfolgt.

Ich freue mich auf spannende neue Ergebnisse nicht nur in
den genannten Bereichen und wiinsche allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern des Fraunhofer IST und der Institutsleitung
viel Erfolg flr das Jahr 2018.

£

Prof. Dr. Peter Awakowicz
Lehrstuhl fir » Allgemeine Elektrotechnik und Plasmatechnik«
Ruhr-Universitat Bochum



FRAUNHOFER IST

AUSGEZEICHNETE
ZUSAMMENARBEIT

Tantec A/S wurde 1974 in Danemark gegriindet und ent-
wickelt nun schon seit Uber 40 Jahren innovative Plasma- und
Coronaldsungen zur elektrischen Vorbehandlung von Kunst-
stoff- und Metalloberflachen fur Produkte unserer Kunden, von
kleinen und komplexen medizinischen Instrumenten bis hin zu
Bauteilen fir die Automobilindustrie oder groBen Kunststoff-
rohren. Dabei kdnnen wir auf ein vielfaltiges Produktspektrum

von Plasmagquellen, Generatoren und Uberwachungssystemen

zurlickgreifen, mit dem wir mit zurzeit 35 Mitarbeitern individu-
elle kundenspezifische Losungen erarbeiten.

Seit fast 15 Jahren besteht eine erfolgreiche Kooperation

mit dem Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachen-
technik IST. Diese wurde in den letzten Jahren durch gemein-
same Forschungsprojekte und Workshops stetig intensiviert.
Hier ist insbesondere das Engagement sowie das wissen-
schaftliche und prozesstechnische Knowhow der Mitarbeiter
des Fraunhofer IST hervorzuheben, das—kombiniert mit der
hervorragenden analytischen und technischen Ausstattung-—
dieses Institut auszeichnet.

Viele kundenspezifische Lésungen konnten so in dieser Zeit
mit groBem Erfolg gemeinsam erarbeitet werden. Ein Beispiel
ist die Integration zur Vorbehandlung unter definierter Gas-
atmosphadre in unsere Rototec-X Technologie. Dadurch kénnen
Hochleistungskunststoffe wie PEEK so vorbehandelt werden,
dass die Haftfestigkeit von Klebstoffen deutlich erhéht wird.

Insbesondere neue Kunststoffe oder Veranderungen in der
Zusammensetzung stellen uns als Anlagenhersteller immer
wieder vor groBe Herausforderungen, da eine Material-
umstellung z.B. Vorbehandlungsprobleme auslésen kann.

In einem kuirzlich abgeschlossenen Projekt wurde vom IST

der negative Einfluss von hoheren Flllstoffgehalten auf die
Haftung nachgewiesen und damit die Voraussetzung fur uns
geschaffen, das Problem durch Umristung der Anlage zu
|6sen. Aufgrund dieser positiven Erfahrungen baut das IST seit
letztem Jahr eine Materialdatenbank flr uns auf.

Besonders bemerkenswert ist darliber hinaus, dass sich die
Mitarbeiter des Fraunhofer IST immer wieder neuen Heraus-
forderungen stellen. Aufgrund des aktuellen Abgasskandals
kommt auch im Bereich der Plasmatechnik immer wieder die
Frage auf, wieviel Stickoxide eine Plasmaquelle erzeugt. Um
hier zuklnftig Kunden eine Antwort geben zu kénnen und um
darlber hinaus Prozesse zu entwickeln, die die Entstehung von
Stickoxiden vermeiden, wurde gemeinsam mit dem IST eine
Messapparatur aufgebaut.

Dies sind nur einige Beispiele unserer vertrauensvollen und
ausgezeichneten Zusammenarbeit in den letzten 15 Jahren,
fur die ich allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des
Fraunhofer IST herzlich danken moéchte. Auch fir die Zukunft
freue mich auf eine weiterhin erfolgreiche Partnerschaft.

Fvect

Morten Thrane
Tantec A/S




DAS INSTITUT IM PROFIL

Das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachen-

technik IST bietet als innovativer FuE-Partner Losungen in der
Oberflachentechnik, die gemeinsam mit Kunden aus Industrie
und Forschung erarbeitet werden. Das »Produkt« ist die
Oberflache, die durch Modifizierung, Strukturierung und/oder
Beschichtung fir Anwendungen primar in den folgenden
Geschéftsfeldern optimiert wird:

Die zentralen Technologiefelder des IST sind die
Atmospharendruckverfahren mit den Schwerpunkten
elektrochemische Verfahren und Atmosphéarendruck-
Plasmaverfahren, die Niederdruck-Plasmaverfahren mit den
Schwerpunkten Magnetronsputtern, hochionisierte Plasmen
und plasmaaktivierte Gasphasenabscheidung sowie die
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chemische Gasphasenabscheidung mit dem Schwerpunkt
HeiBdraht-CVD. Im Zentrum fir Tribologische Schichten
stehen Reibungsminderung, VerschleiB- und Korrosionsschutz
und die Mikro- und Sensortechnik im Vordergrund. Das
Anwendungszentrum fir Plasma und Photonik arbeitet an
Atmosphdarendruck- und mobilen Plasmaguellen sowie an
Laser-Plasma-Hybridsystemen.

Die Kompetenz des Fraunhofer IST besteht vor allem in

der Beherrschung der Prozesse und ihrer Kombination mit
einer Vielzahl von Schichten, wobei ein breites Spektrum an
Schichtfunktionen realisiert werden kann. Die umfangreichen
Erfahrungen in der Schichtherstellung und Schichtanwendung
werden unterstitzt durch eine entsprechende Schicht- und
Oberflachenanalytik, fir die die modernsten Gerate zur
Verfligung stehen, sowie durch die Simulation der vakuum-
basierten Beschichtungsprozesse.

Eine der besonderen Starken des Instituts besteht darin, aus
dem vorhandenen Spektrum an Verfahren die fir die jeweilige
Aufgabenstellung optimale Kombination auszuwahlen.

Neben der Erforschung wissenschaftlicher Grundlagen in
Kooperation mit Universitaten und Forschungseinrichtungen
entwickeln rund 120 Mitarbeiter in enger Zusammenarbeit mit
Anwendern aus der Industrie maBgeschneiderte Oberflachen
und Prozesse: vom Prototyp Uber wirtschaftliche Produktions-
szenarien und die Skalierung auf industrielle MaBstabe bis

hin zu Transfer und Implementierung der Technologie beim
Kunden.

Am Standort Braunschweig verfliigt das Institut Gber 4000 m?
Buro- und Laborflache. Darlber hinaus stehen am Anwen-
dungszentrums fir Plasma und Photonik des Fraunhofer IST am
Standort Géttingen weitere 1500 m? Labor- und Buroflache zur
Verfligung. Das Leistungsangebot des Fraunhofer IST wird so-
wohl durch die Kompetenzen anderer Institute des Fraunhofer-
Verbunds »Light & Surfaces« als auch durch die des Instituts
fir Oberflachentechnik 10T der TU Braunschweig erganzt, das
Prof. GUnter Brauer neben dem Fraunhofer IST in Personalunion
leitet. Viele Projekte werden mit 6ffentlichen Mitteln des Landes
Niedersachsen, des Bundes, der Europaischen Union und
anderer Institutionen gefordert.

FRAUNHOFER IST

13



FRAUNHOFER IST

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Mitarbeiterentwicklung Betriebshaushalt Ertragsstruktur Investitionshaushalt

Im Berichtszeitraum beschaftigte das Fraunhofer-Institut flr 2017 lag der Betriebshaushalt bei fast 12,0 Mio €. Gut Mit 5,7 Mio € Wirtschaftsertrdgen erreichte das Fraunhofer IST  Insgesamt tatigte das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und
Schicht- und Oberflachentechnik IST rund 120 Mitarbeiter 30 Prozent davon wurden fur Sachaufwendungen verwendet, einen neuen Rekordwert, die positive Folge ist ein sogenanntes  Oberflachentechnik IST Investitionen in Héhe von 750000 €.
und Mitarbeiterinnen. 50 Prozent gehdren dabei zum Anteil der Personalaufwand betrug dementsprechend rund RhoWi von 49,4 Prozent. Darlber hinaus wurden 2,7 Mio € Rund 180000 € konnten hier durch externe Projektmittel
des wissenschaftlichen Personals, der Doktoranden und der 8,0 Mio €. offentliche Ertrage erzielt, sodass in Summe 8,4 Mio € externe  investiert werden. 300000 € wurden durch sogenannte
Ingenieure. Technisches und kaufmannisches Personal sowie Ertrage erwirtschaftet wurden. Normalinvestitionen realisiert. FUr strategische Investitionen
eine Vielzahl von Diplomanden und studentischen Hilfskréften wurden 270000 € verwendet. Daraus ergibt sich fir das
unterstitzen dartber hinaus die Forschungsarbeit. Im Jahr Fraunhofer IST ein Gesamthaushalt (B+l) von 12,75 Mio €.

2017 wurde das Angebot zur Ausbildung in den Berufszwei-
gen Galvanik, Physik und Fachinformatik genutzt.

Anzahl der Mitarbeiter. Personal- und Sachkosten. Ertragsstruktur. Investitionen.
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Anwendungen fir Halbleiter, Barrieren | Antireflex

17



Atmospharendruckverfahren
Dr. Michael Thomas'®

Durchwahl: 525
michael.thomas@ist.fraunhofer.de

Elektrochemische Verfahren
Komposite | Leichtmetallbeschichtung | Verfahrensentwicklung |

Kunststoffmetallisierung | Elektrochemische Prozesse

Atmospharendruck-Plasmaverfahren

Dr.-Ing. Marko Eichler'®

Durchwahl: 636

marko.eichler@ist.fraunhofer.de

Mikroplasmen | Niedrig-Temperatur-Bonden | Oberfldchen-

funktionalisierung und -beschichtung | Plasma-Printing

Oberflachenchemie

Dr. Kristina Lachmann'?

Durchwahl: 683

kristina.lachmann@ist.fraunhofer.de

Biofunktionale Schichten | Polyelektrolyt-Schichten | Quantitative Analyse

reaktiver Oberflachen | Photochemische Verfahren
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Zentrum fiir tribologische Schichten

Dr.-Ing. Jochen Brand'®

Durchwahl: 600

jochen.brand@ist.fraunhofer.de

Systemanalyse und Systemoptimierung | Tribologische Beschichtungen |

Tribotesting | Anlagenkonzeptionierung

| Mikro- und Sensortechnologie
Dr.-Ing. Saskia Biehl'®
Durchwahl: 604
saskia.biehl@ist.fraunhofer.de
Dinnschichtsensorik | Mikrostrukturierung 2D und 3D |

Adaptronische Schichtsysteme

| Tribologische Systeme
Dr.-Ing. Martin Keunecke?®
Durchwahl: 652
martin.keunecke@ist.fraunhofer.de
Prototypen- und Kleinserienfertigung | Plasmadiffusion | Reinigungs-
technologie | Maschinenbau und Fahrzeugtechnik | Kohlenstoff-
basierte Schichten (DLC) | Harte und superharte Schichten | Definierte
Benetzung | Werkzeugbeschichtungen (Umformen, Schneiden,

Zerspanen)

| Dortmunder OberflichenCentrum DOC
Dipl.-Ing. Hanno Paschke?'
Telefon: +49 231 844 5453
hanno.paschke@ist.fraunhofer.de
Duplex-Behandlungen durch Plasmanitrieren und PACVD-Technologie |
Borhaltige Hartstoffschichten | Werkzeugbeschichtungen | Schichten
fur die Warmformgebung | Beschichtungen von Industriemessern |

Brennstoffzellen

Anwendungszentrum fiir Plasma und Photonik
Dr.-Ing. Marko Eichler'®

Durchwahl: 636

marko.eichler@ist.fraunhofer.de

Prof. Dr. Wolfgang Vidl??

Telefon: +49 551 3705-218
wolfgang.vioel@ist.fraunhofer.de

Plasma-Quellenkonzeption, -Hochspannungsgeneratoren, Handgerate
und Prototypen | Plasmadiagnostik | Plasmamodifikation von Natur-
stoffen | Plasmapartikeltechnik und Kalt-Plasmaspritzen | Plasmamedizin,
Luftreinigung, Entkeimung und Schédlingsbekdmpfung | Laser-Plasma-
Hybridverfahren zur Mikrostrukturierung und Oberfldchenmodifikation |

Lasertechnik zur Materialbearbeitung und Charakterisierung

Analytik und Qualitatssicherung

Dr. Kirsten Schiffmann2

Durchwahl: 577
kirsten.schiffmann@ist.fraunhofer.de

Chemische Mikro- und Oberflachenanalyse | Mikroskopie und
Kristallstruktur | Priftechnik | Kundenspezifische Priifverfahren |

Auftragsuntersuchungen
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FORSCHUNGS-
DIENSTLEISTUNGSANGEBOT

Vorbehandlung -
Wir reinigen Oberflachen

Erfolgreiche Beschichtungen setzen eine richtige Vorbehand-
lung der Oberflache voraus. Wir bieten daher:

| Effiziente Oberflachenvorbehandlung auf wassriger Basis
inklusive Trocknung

20

UND

Modifikation und Beschichtung -

Wir entwickeln Prozesse und Schichtsysteme
Dilinne Schichten und gezielt modifizierte Oberflachen sind das
Kerngeschaft des Fraunhofer IST. Zur Schichtherstellung und
Oberflachenbehandlung verfligt das Institut Gber ein breites
Spektrum an Technologien: von der Plasmabeschichtung und
-behandlung im Vakuum und bei Atmospharendruck Gber
CVD-Verfahren bis hin zur Galvanik und Lasertechnik. Unser
Leistungsangebot umfasst:

| Oberflachenmodifikation

| Prozesstechnik (einschlieBlich Prozessdiagnostik,
-modellierung und -regelung)

Priifung und Charakterisierung -
Wir sichern Qualitat

Eine schnelle und zuverlassige Analytik und Qualitatssicherung
ist die Voraussetzung fur eine erfolgreiche Schichtentwicklung.
Wir bieten unseren Kunden:

| Chemische, mikromorphologische und strukturelle
Charakterisierung

Anwendung -

Wir libertragen Forschungsergebnisse in die Praxis
Fir einen effizienten Transfer von Technologien in die Praxis
bieten wir ein breites Spektrum an Know-how:

| Wirtschaftlichkeitsberechnungen, Entwicklung
wirtschaftlicher Produktionsszenarien

| Prototypenentwicklung, Kleinserienfertigung, Beschichtung
von Musterbauteilen
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ANALYTIK UND QUALITATSSICHERUNG

Chemische und strukturelle Analyse

Energiedispersive Rdntgenspektroskopie (EDX)

Mikroskopie
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Rasterelektronenmikroskop (REM)

Messung optischer Eigenschaften

IR-UV-Vis-Spektrometrie

Messung von Reibung, Verschlei3 und Korrosion

Pin-on-Disk-Tester

Spezialisierte Messplatze und -methoden

Charakterisierung von Solarzellen

Messeinrichtungen fur elektrische und magnetische
Schichteigenschaften, z.B. Hall, Seebeck, Leitfahigkeit,
Vibrationsmagnetrometer (VSM)

Messplatze zur Charakterisierung des piezoresistiven und
thermoresistiven Sensorverhaltens

Schichtmappingsystem (0,6 x 0,6 m?) fir Reflexions-,
Transmissions-, Haze- und Raman-Messungen

Magnetische Charakterisierung
(Vibrationsmagnetrometer VMS)

Nasschemische Schnelltests: colorimetrische Bestimmung
von lonen- und MolekUlkonzentrationen

Bewitterungstest: zyklische Simulation von UV- und
Regenexpositionen

FRAUNHOFER IST

Plasma-Diagnostik

Absorptions-Spektroskopie
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LABORAUSSTATTUNG
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Produktionsanlagen fir a-C:H:Me, a-C:H,
Hartstoffschichten (bis 3 m3 Volumen)

Beschichtungsanlagen auf Basis der Magnetron- und
RF-Dioden-Zerstdubung

In-line-Beschichtungsanlage fur groBflachige optische und
elektrische Funktionsschichten (bis 60 x 100 cm?)

Beschichtungsanlagen fir thermische und plasma-aktivierte
Atomlagenabscheidung (ALD), (2D und 3D)

HeiBdraht-CVD-Anlagen fir die Abscheidung von
kristallinen Diamantschichten auf Flachen bis 50x 100 cm?
und fur die Innenbeschichtung

HeiBdraht-CVD-Anlagen fir die Abscheidung
von Silizium-basierten Schichten (Durchlaufverfahren
und Batchverfahren bis 50 x 60 cm?)

UND GROSSGERATE

Anlagen fir die Beschichtung mittels plasma-aktivierter
CVD (PACVD), kombiniert mit Plasmanitrieren

Atmospharendruck-Plasmaanlagen zur groBflachigen
Funktionalisierung und Beschichtung (bis 40 cm Breite)

Mikroplasmaanlagen zur selektiven Funktionalisierung von
Oberflachen (bis @ = 20 cm)

Bond-Aligner mit integriertem Plasmatool zur
Vorbehandlung von Wafern im Reinraum

Rolle-zu-Rolle-Anlage zur ortsselektiven
Oberflachenfunktionalisierung bis 10 m/min

Anlage zur galvanotechnischen Metallisierung von
Hohlleitern (11 Aktivbader mit einem Volumen von je 140 |
und 1 Nickelbad mit einem Volumen von 400 I)

Modulare Technikumsgalvanik (20 Stationen fir Aktivbader
mit einem Volumen von je 20 I)

Eloxal-Anlage (11 Aktivbader mit einem Volumen von je
140 | und 2 Eloxal-Bader mit einem Volumen von je 350 )

FRAUNHOFER IST
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NACHHALTIGE LOSUNGEN MIT
SCHICHT- UND OBERFLACHENTECHNIK

Nachhaltigkeit ist das aktuell vielleicht bedeutendste gesellschaftliche Leitbild unserer Zeit. Sowohl in der

Europdischen Union als auch in der Bundesrepublik Deutschland stehen nachhaltige Entwicklungsprozesse

auf der Agenda an erster Stelle. Das Fraunhofer IST entwickelt schon seit einigen Jahren im Bereich der

Schicht- und Oberflachentechnik Lésungen flr nachhaltige Produkte und eine nachhaltige industrielle
Produktion.

Viele Forschungsthemen des Fraunhofer IST orientieren sich an

dringlichen Zukunftsthemen und gesellschaftlichen Trends wie

u.a. der Energiewende, Alternativen flr seltene Materialien
und knappe Rohstoffe oder Mobilitat im 21. Jahrhundert.

Di

nnste Hochleistungsschichten sind darlber hinaus die

Basis fur eine Vielzahl zukunftsgerechter Produkte und

Hightech-Anwendungen, insbesondere, wenn es darum geht,

Material und Energie einzusparen. Einige Beispiele aus unserer

Forschung flr nachhaltige industrielle Produkte und Prozesse:

Innovative Materialien
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Am Fraunhofer IST wird intensiv am Ersatz von Indium-
Zinn-Oxid (ITO) durch alternative Materialien auf der Basis
von ZnO, Sn0O, und TiO, geforscht.

Es werden schadigungsarme Abscheidungen von indium-
freien Materialien fir hocheffiziente LEDs entwickelt.

Am Fraunhofer IST werden Materialalternativen fr
hochbrechende Tantaloxidschichten entwickelt, die in der
optischen Industrie eingesetzt werden.

Es werden neuartige Materialien wie Kanalmaterialien fir
Dunnschichttransistoren (TFTs) und p-leitende Materialien
als transparente Kontaktschichten entwickelt.

Am Fraunhofer IST werden REACH-konforme Kunststoff-
metallisierungen ohne Einsatz von Chrom (VI) entwickelt.

Materialeffizienz

In einem Kombinationsprozess aus Atmospharendruck-
Plasmaverfahren und elektrochemischen Verfahren werden
Metalle gezielt lokal aufgebracht.

Durch die Kombination verschiedener Materialien bzw. von
Schicht und Grundkorper werden Werkstoffe mit neuen
Eigenschaften realisiert.

Produktionseffizienz

Optimierte Hartstoff- und nanostrukturierte Schichtsysteme
fir Umform-, Schneid- oder Zerspanwerkzeuge erhohen
die Standzeiten und ermdglichen eine wirtschaftlichere
Fertigung.

Schneller zum Ziel: Simulation ermaéglicht immer kirzere
Entwicklungszeiten, z.B. kénnen durch die modellbasierte
Auslegung und Implementierung von Beschichtungsprozes-
sen hocheffiziente Produktionsketten realisiert werden.

Module mit sensorischen Dunnschichtsystemen werden in
Tiefziehanlagen und Antriebsmaschinen integriert, um eine
effiziente Umformung und Bearbeitung von Bauteilen zu
gewahrleisten.

Harte kohlenstoffbasierte Schichten verhindern das
Anhaften von Werkstoffen, z.B. Pulvern, an Werkzeugen
sowie Ablagerungen, Fouling, an Oberflachen, z.B. von
Warmetauschern oder in Abgasstrangen.

Energieeffizienz

Weniger Energieverbrauch durch Erosionsschutz von Flug-
triebwerken: Sehr harte Multilagenschichten aus Keramik

und Metall verhindern einen zu hohen Kraftstoffverbrauch
und sinkende Wirkungsgrade.

Breiteres und verbessertes Einsatzspektrum fur Leichtbau-
komponenten durch verschleiBfeste reibungsmindernde
Beschichtungen, die auch vor Korrosion schitzen.

Verminderte Sonnenstrahlung in Gebauden durch den
Einsatz elektrochromer Fenster.

Saubere Umwelt

Mit den am Fraunhofer IST entwickelten Diamantelektroden
kann Wasser elektrochemisch aufbereitet werden — ange-
passt an die Infrastruktur vor Ort und ohne Chemikalien.

Photokatalytische Schichten ermaglichen antimikrobielle
Oberflachen und den Abbau von Schadstoffen aus der Luft.

Durch Funktionalisierung von Oberflachen im Plasma kann
z.B. beim Bonden von Werkstoffen auf Klebstoff verzichtet
werden. Die Plasma-Vorbehandlung eignet sich auch als
Ersatz von Primern und zur Haftungsverbesserung von
Lackierungen.

Gesundheit
| Die Plasmamedizin hat ein groBes Potenzial zur nach-

haltigen Behandlung von Patienten. Mit dem Medizingerat
PlasmaDerm® lassen sich z.B. offene Wunden effizient
behandeln. Langfristig beschleunigt dies die Heilung,
reduziert den Zeit- und Personalaufwand und erhéht die
Lebensqualitat.

Der Einsatz von Atmospharendruckplasmen erlaubt die
Abtotung selbst multiresistenter Keime.

Mobilitat in der Zukunft

| Reibungsarme und extrem verschleiBfeste Beschichtungen

reduzieren den Treibstoffverbrauch des Kfz-Motors,
verlangern Wartungsintervalle und die Lebensdauer.

Neuartige Korrosionsschutzschichten auf metallischen
Bipolarplatten ermdglichen die wirtschaftliche
Herstellung leistungsfahiger Brennstoffzellen fir die
Automobilindustrie.

Robuste Dinnschichtsensorik in stark beanspruchten
Bereichen von Bauteilen erhoht die Zuverlassigkeit
und Sicherheit in vielen Anwendungsfeldern, wie z.B.
Elektromobilitat.

Funktionsschichten fir Komponenten von Lithium-lonen-
Batterien erhéhen die Leistungsfahigkeit und die Lebens-
dauer dieser Speicher fir elektromobile Anwendungen.
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MASCHINENBAU, WERKZEUGE
UND FAHRZEUGTECHNIK

Im Geschaftsfeld »Maschinenbau, Werkzeuge und
Fahrzeugtechnik« werden vor allem Schichtsysteme

zur Reibungsminderung sowie zum Verschlei3- und
Korrosionsschutz entwickelt und anwendungsorientiert
optimiert. Dies beinhaltet den gesamten Prozess von
der Vorbehandlung Uber die Schicht- und Prozessent-
wicklung inklusive der Analytik und Simulation bis hin
zur Anwendung. Die Vorbehandlung umfasst dabei
neben der Reinigung insbesondere die Einstellung der
Oberflachentopographie mit Strahl- oder Plasmaprozes-
sen sowie ggf. eine Diffusionsbehandlung. Beispiele fiir
Anwendungen im Bereich Bauteile und Komponenten
sind:

| DLC- und Hartstoffschichten fir Motor- und
Antriebskomponenten

| Oberflachen fiir Batterien und Brennstoffzellen in
mobilen Anwendungen

| Oberflachenoptimierung und Korrosionsschutz von
Hybridbauteilen

| Metallisierung und Funktionalisierung von
Kunststoffen

| Hochkorrosionsfeste Kohlenstoffschichtsysteme fir
Dichtungsanwendungen

Ein weiteres wichtiges Thema ist die Auslegung von
Beschichtungsprozessen durch Simulation realer
3D-Bauteile.

Im Bereich Maschinenbau und Werkzeuge stehen diese
Anwendungsfelder im Vordergrund:

| Beschichtungen von Druckgusswerkzeugen

| Werkzeugbeschichtungen fiir die Kunststoffform-
gebung (Pultrusion, Spritzguss)

| Plasmadiffusionsbehandlung (inklusive thermo-
dynamischen Simulationen) sowie Beschichtung von

Schmiede- und Presshartwerkzeugen

Dariber hinaus werden sensorische Oberflachen fur die
unterschiedlichsten sicherheitsrelevanten Anwendungs-
gebiete entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Beispiele
sind:

| Sensorische Unterlegscheiben fiir eine kontinuierliche
Kraftiberwachung

| Druck- und Temperatur-Diinnschichtsensorik fur
hochbelastete Werkzeuge

Zu unseren Kunden zahlen neben Schichtherstellern vor
allem Unternehmen der Automobilindustrie, Werkzeug-
hersteller und -anwender sowie Schichtanwender aus
allen Bereichen des Maschinenbaus.



SENSORIK FUR DIE EFFIZIENTE HERSTELLUNG
NATURFASERVERSTARKTER KUNSTSTOFFE

Das Integrieren von nachwachsenden Rohstoffen in Kunststoffe ist aus mehreren Perspektiven ein sehr

wichtiges Entwicklungsziel der heutigen Zeit. Aus 6kologischer Sicht kann so dem immer gréBer werdenden

Anteil an Plastikmull begegnet werden, da naturfaserverstarkte Kunststoffe recycelbar sind. Aus 6konomi-

scher Sicht werden wirschaftlich interessante neue Materialverbunde entwickelt, welche z. B. fir die Auto-

mobilindustrie und den Leichtbau von groBem Interesse sind. Bei der Herstellung solcher naturfaserverstarkten

Kunststoffteile im Spritzgussverfahren entsteht jedoch ein erhéhter VerschleiB im Extruderbereich und im

Werkzeug, der wiederum zu kirzeren Standzeiten fihrt und so die Prozesskosten stark ansteigen lasst. In-

nerhalb des Cornet-Projekts »Smart NFR« werden daher neuartige multifunktionale Schichtsysteme entwi-

ckelt, welche der VerschleiBreduzierung am Werkzeug und Extruderbereich der Kunststoffspritzgussanlage

dienen. Darlber hinaus soll der Prozess durch die Integration von am Fraunhofer IST entwickelten thermo-

resistiven und piezoresistiven Dinnschichtsensorstrukturen in das Schichtsystem optimiert werden.

Herstellung des sensorischen Diinnschichtsystems

Auf Stahleinsatzen, die leicht in das Spritzgusswerkzeug
eingebaut werden kénnen, wird als Grundschicht die
piezoresistive und verschleiBbestandige DiaForce®-Schicht in
einer Dicke von 6 um homogen abgeschieden. Darauf werden
einzelne Elektrodenstrukturen aus Chrom platziert, sodass sie
im Kontaktbereich der Kunststoffschmelze liegen. Es folgen
zwei elektrische Isolationsschichten aus Aluminiumoxid bzw.
SICON®, zwischen denen sowohl die Leiterbahnen von den
Elektroden zu den Kontaktierungsbereichen als auch ein
Temperatursensor in Maandergeometrie aus Chrom gefertigt
werden. Das gesamte Schichtsystem weist eine Dicke von
etwa 10 ym auf. Ein Werkzeugeinsatz mit einem vollstandigen
Schichtsystem, bei dem Aluminiumoxid sowohl als elektrische
Isolationszwischenschicht als auch als Deckschicht abgeschie-
den wurde, ist in Abbildung 1 dargestellt. Die beiden kreisfor-
migen Bereiche stellen die piezoresistiven Sensorbereiche dar,
die von der maanderférmigen Struktur des Temperatursensors
halb umschlossen werden.
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Erprobung der sensorischen Schichtsysteme

An der Tomas Bata Universitat im tschechischen Zlin wurden
drei Einsatze mit sensorischen Diinnschichtsystemen in das
Werkzeug der Spritzgussanlage der Firma Arburg (Allrounder
470 H) eingebaut und mit unterschiedlichen naturfaserverstark-
ten Kunststoffen getestet. Die einzelnen Systeme weisen un-
terschiedliche Farbungen auf. Ursache dafir sind die verschie-
denen Isolationsschichten (vgl. Abbildung 2): Im Fall des linken
Einsatzes wurden jeweils SICON®-Schichten als Zwischen- und
als Deckschicht abgeschieden. Bei den beiden rechts angeord-
neten Einsdtzen wurde hingegen das transparente Aluminium-
oxid als verschleiBschitzende Isolationsschicht verwendet. Ab-
bildung 3 zeigt ein Spritzgussteil nach dem Offnen der Anlage,
das noch in Kontakt mit den Sensorsystemen ist. Anhand der
Spannungsverlaufe der einzelnen Dlinnschichtsensorstrukturen
kann bereits wahrend des Spritzgussprozesses erkannt werden,
ob ein Gutteil gefertigt wird oder nicht (vgl. Abbildung 4). Die
Dunnschichtsysteme zur Detektion wurden bisher in mehr als
500 Spritzgussprozessen mit unterschiedlichen faserverstarkten
Kunststoffen eingesetzt, ohne dabei zu verschleiBen.

Ausblick

Zukunftig soll die VerschleiBbestandigkeit der unterschied-
lichen Dlnnschichtsensorsysteme bei der Spritzgussver-
arbeitung von natur- und holzfaserverstarkten sowie talk- und
schieferpulververstarkten Kunststoffen untersucht werden.
Dartber hinaus sollen Sensoreinsatze flr den Extruderbereich
der Spritzgussanlage entwickelt und ihre Einsatzfahigkeit in
Kontakt mit unterschiedlichen naturfaserverstarkten Kunst-
stoffen getestet werden.

Das Projekt

Die beschriebenen Ergebnisse wurden innerhalb des Projekts
»Smart coating systems for process control and increased wear
resistance in processing of natural fibre reinforced polymers«,
kurz: Smart NFR, erzielt, an dem das Fraunhofer IST gemein-
sam mit dem Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU und der tschechischen Universitat Tomas
Bata in Zlin arbeitet. Smart NFR wird im 19. Cornet Call (Coll-
ective Research Networking) durch das Bundesministerium flr
Wirtschaft und Energie (BMWi) und der Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) geférdert und hat
eine Laufzeit vom 1. Juni 2016 bis zum 30. November 2018.

1 Werkzeugeinsatz mit

vollstdndigem Sensorsystem.

2 Spritzgussanlage mit drei
integrierten sensorischen

Einsatzen im Werkzeug.

3 Holzfaserverstirktes
Spritzgussteil, noch in Kon-

takt mit den Sensorsystemen.

4 Gegendberstellung cha-
rakteristischer Spannungsver-
ldufe mit unterschiedlichen
Stadien der Spritzgussergeb-
nisse. Das am besten ausge-
formte holzfaserverstirkte
Bauteil (2.v.1.) wurde mit der
grofBten Spannungsénde-
rung aller Sensorstrukturen

hergestellt.

KONTAKT

Dr. Saskia Biehl
Telefon +49 531 2155-604

saskia.biehl@ist.fraunhofer.de
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ANWENDUNGSSPEZIFISCHE FERTIGUNG
VON SENSORSYSTEMEN

Der Kundenwunsch steht im Fokus der Sensorentwicklungen am Fraunhofer IST. Dies bezieht sich sowohl

auf die Geometrie der Grundkorper, als auch auf die Art und Anzahl der Sensorsysteme, die in einem
Dinnschichtsystem vereint werden. Derzeit stehen dafir piezoresistive und thermoresisitive Sensorstruk-
turen zur Verfligung, die den Anforderungen des Auftraggebers entsprechend realisiert werden. Einige
Beispiele sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.

Die Herstellung des sensorischen Diinnschichtsystems

In den meisten Fallen werden in ihrer Form an Unterlegschei-
ben erinnernde Geometrien aus gehartetem Stahl gefertigt,
welche leicht zur Uberwachung von Schraubverbindungen
eingesetzt werden kénnen. Daflr wird zundchst mithilfe
eines PACVD-Prozesses eine am Fraunhofer IST entwickelte
DiaForce®-Schicht homogen abgeschieden. AnschlieBend
werden einzelne kreisférmige Elektrodenstrukturen aus
Chrom gefertigt, welche die belastungsmessenden Sensor-
flachen bilden (vgl. Abbildung 1 und 2). Auf einer dann fol-
genden elektrisch isolierenden SICON®-Zwischenschicht, eine
mit Silizium und Sauerstoff modifizierten Kohlenwasserstoff-
schicht, die ebenfalls im PACVD-Prozess abgeschieden wird,
werden sowohl Leiterbahnen zu den Kontaktierungspunkten,
als auch temperaturmessende Maanderstrukturen aus Chrom
strukturiert. Diese Strukturen werden mit einer zweiten
abschlieBenden SICON®-Schicht vor VerschleiB geschitzt (vgl.
Abbildung 3).
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Die Sensorcharakteristik

In Prifstanden des Fraunhofer IST werden die temperatur-
abhangigen und belastungsabhangigen Kennlinien

jeder einzelnen Sensorstruktur gemessen. Im Fall der
piezoresistiven Sensorik handelt es sich um linear verlaufende
Widerstandskennlinien in Abhangigkeit von der Belastung.
Dabei wird eine Voll- oder Halbbrickenschaltung aufgebaut
und eine konstante Spannung von flinf Volt angelegt. Die
thermoresistiven Maanderstrukturen weisen ebenfalls lineare
Widerstandsabhangigkeiten auf. Sie werden in sogenannter
Vierleitertechnik aufgebaut, wobei Gber die duBeren Leiter
ein konstanter Strom von z.B. 10 mA angelegt und die
Spannungsanderung Uber die inneren Leiter gemessen
wird. Da die piezoresistive Sensorschicht DiaForce® als
amorphe Kohlenwasserstoffschicht ein Halbleiter ist, weist
sie eine exponentielle Widerstandsabhangigkeit von der
Temperatur auf. Dieser Effekt kann durch die zusatzliche
Integration von temperaturkompensierenden Strukturen im
Kontaktierungsbereich ausgeglichen werden. Exemplarische
Kennlinienverlaufe einer Kraftsensorstruktur und eines Tem-
peraturmaanders sind in dem nebenstehenden Diagramm
dargestellt.

6 Isolations- und VerschleiBschutzschicht (SICON®)
5 Temperaturmaanderstruktur

4 |solations- und VerschleiBschutzschicht (SiCON®)
3 Elektrodenstruktur Cr

2 DiaForce®

1 Stahlgrundkérper

Ausblick

Den Anforderungen der Kunden entsprechend sollen zuklinftig
zum einen Sensorsysteme mit kabellosem Datentransfer
weiterentwickelt werden. Zum anderen sollen die Arbeiten an
dem multifunktionalen Schichtsystem vor allem im Hinblick auf
verbesserte und neue Sensorintegrationen weitergefihrt werden.

Belastungsabhangiger und temperaturabhangiger
Widerstandsverlauf einer Sensorstruktur und die lineare
Widerstandsabhangigkeit von der Temperatur einer
Maanderstruktur.
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1 Unterlegscheiben-
artige Sensorsysteme mit
unterschiedlichen Sensor-
anordnungen auf der
Oberfldche gehérteter
Stahlsubstrate.

2 Sensorsysteme mit
zusétzlicher VerschleiB3-
schutzschicht (rechts partiell
abgeschieden).

3 Schematische Darstellung

des Schichtsystems.

KONTAKT
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Eike Meyer-Kornblum, M. Sc.
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FAHRZEUGTECHNIK

TITANLEGIERUNGEN EFFIZIENT UMFORMEN I RemQuerschnitisaut

nahme der entwickelten

Aktuell konnen effiziente umformtechnische Verfahren wie z. B. das Tiefziehen oder das Innenhochdruck- Werkzeugbeschichtung auf

Modifikationen von Inconel 718 als Werkzeugwerkstoff im

Umformen nur stark eingeschrankt fir Titanlegierungen angewendet werden. Die hohe Adhéasionsneigung Wolframcarbid-Basis.

Vergleich—Tribometerversuche gegen TiAl6V4 bei 950 °C in

von Titanlegierungen fihrt bei der Umformung im Temperaturbereich von 500 °C bis 950 °C zu einem Ar-Schutzgasatmosphare.

rapiden WerkzeugverschleiB. Trotz des Einsatzes temperaturbestandiger Schmiermittel gentigt die Bauteil- 2 Hochtemperatur-

oberfldchenglte und die Prozessstabilitdt der Umformoperationen bereits nach kirzester Zeit nicht mehr 12 Tribometer mit optionaler
den Anforderungen. Am Fraunhofer IST werden daher in einem durch das Bundesministerium fur Wirt- Schutzgasatmosphére zur
schaft und Energie gefdrderten Projekt antiadhadsive Werkzeugbeschichtungen fir die Hochtemperatur- 1,0 " anwendungsorientierten
Titanumformung entwickelt, mit denen zuklnftig effizientere Umformprozesse und eine verbesserte — Schichtentwicklung.
Bauteilqualitat erreicht werden sollen. = 0,84

g 06 o A 3-4  VerschleiBauspré-
Titanlegierungen spruchungsdauern im Bereich industrieller Anwendungen. _§ ! Y WyV \ gungen auf der Werk-
Titanlegierungen zeichnen sich durch ein glnstiges Verhaltnis  Hierdurch kédnnen kostenintensive Schmierstoffe eingespart 2 04 ,\ zeugoberfliche nach An-
zwischen Gewicht und Festigkeit, einer guten Duktilitat, sowie die Werkzeugstandzeit und Bauteilqualitat gesteigert ' J‘J U \,_/ v wendungsversuchen gegen
hoher thermischer Belastbarkeit, Korrosionsbestandigkeit werden. Neben allen gangigen Werkzeugstahlen kénnen 0,2 TiAl6V4 bei 950 °C unter
und Biokompatibilitdt aus. Setzt man sie als Grundwerkstoff auch temperaturbestandige Nickelbasiswerkstoffe mit Hilfe Schutzgasatmosphére. (3)
ein, ergeben sich dadurch groBe Entwicklungspotenziale in der eingesetzten PVD-Technologie beschichtet werden. 0,0 | | | } : Unbeschichtet, mit Titanan-

verschiedensten Anwendungsgebieten, wie z.B. der Luft- und
Raumfahrttechnik, der chemischen Industrie, der Medizintech-
nik sowie der Schifffahrt.

Schichtentwicklung

Die am Fraunhofer IST entwickelten Werkzeugbeschichtungen
auf Basis von Wolframcarbid (vgl. Abbildung 1) verfolgen
das Wirkprinzip zur Ausbildung einer selbstschmierenden
Randschicht wahrend des Umformprozesses. Anwendungs-
bezogene Laborversuche (vgl. Abbildung 2) beweisen, dass
dieser Effekt zu einer signifikanten Reduktion des Werkzeug-
verschleiBes und der resultierenden Reibkrafte im Kontakt
mit adhasiven Titanwerkstoffen fhrt (vgl. Abbildung 3

und nebenstehende Grafik). Weitere Langzeittests belegen
eine gleichbleibende Schichtperformance auch fir Bean-
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In Abhangigkeit vom gewahlten Werkzeugwerkstoff sind
Einsatztemperaturen von bis zu 950 °C in unterschiedlichen
Atmosphéaren wie z.B. Luft, Argon oder Stickstoff erreichbar.

Industrielle Anwendung

Die Schichtentwicklung erfolgte auf PVD-Magnetronsputter-
anlagen nach industriellem Standard, wodurch die
Entwicklungsergebnisse direkt auf reale Umformwerkzeuge
Ubertragen und somit genutzt werden kénnen. Erste reale
Umformversuche zur Massivumformung und superplastischen
Blechumformung von hochfesten Titanlegierungen werden
aktuell mit den Projektpartnern durchgeflihrt und sollen

die Grundlage fur die finale Qualifikation der entwickelten
Schichtsysteme fur die industrielle Anwendung darstellen.

0 10 20 30

— Unbeschichtet

Zeit [s]

—  WC-Werkzeugbeschichtung

40 50 60

— hBN-Schmierstoff

haftungen. (4) Beschichtet,

ohne Titananhaftungen.
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STRUKTURIERTE CVD-DIAMANT-HONLEISTEN

Zylinderkurbelgehause von Verbrennungsmotoren werden in der Endbearbeitung gehont. Dabei werden
Honleisten gegen die Oberflache gepresst. Sie fihren eine kombinierte Dreh- und Hubbewegung aus und
bearbeiten so die Zylinderinnenflache. So entstehen die typischen gekreuzten Honriefen, die fir die tribo-

logischen Eigenschaften im Kontakt mit dem Kolbenring als Gegenkdrper notwendig sind. In einem Forder-

projekt wurden am Fraunhofer IST in Kooperation mit dem Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungs-

technik (IWF) der Technischen Universitdt Braunschweig neuartige CVD-Diamant-Honleisten entwickelt und

erfolgreich getestet, die mehrere Vorteile gegeniber den herkdmmlichen Honleisten aufweisen.

Der Losungsansatz

Bisher verwendete Honleisten bestehen aus gebundenen
Diamantkdrnern. Der Nachteil dabei ist, dass in den meisten
Fallen eine drei- bis vierstufige Prozesskette notwendig ist, um
das gewdnschte Ergebnis zu erzielen. Darlber hinaus wird
eine vergleichsweise groBe Menge an Schmierstoffen bendtigt.
Die neuartigen Honleisten weisen hingegen eine Kombination
aus geometrisch bestimmten Schneiden, der Pyramiden-
struktur (vgl. Abbildung 1), und geometrisch unbestimmten
Schneiden, den Kristallitspitzen der mikrokristallinen CVD-
Diamantschicht (vgl. Abbildung 2), auf. Dadurch erhalt man
eine stark erhohte Freiheit in der Gestaltung des Werkzeugs
und damit in der Auspragung der Oberflachentopographie des
bearbeiteten Werkstlicks. Dies erlaubt es gegebenenfalls, die
Prozesskette zu verkirzen und weitgehend bzw. vollstandig
auf Schmierstoffe zu verzichten.

Die Ergebnisse

In einem ersten Schritt wurde am IWF die Fertigungstechnik
zum Schleifen verschiedener Pyramidengeometrien in die
keramischen Honleistengrundkorper entwickelt. Parallel dazu
wurde am Fraunhofer IST an einer Beschichtungstechnik flr
konturgetreue und extrem haftfeste CVD-Diamantschichten
gearbeitet, die 12 bis 24 Mikrometer dick sind und Gber
variable KristallitgréBen verfligen (vgl. nebenstehende Grafik).
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Die Prototypwerkzeuge wurden am IWF beim Honen von
Grauguss und einer eisenhaltigen thermischen Spritzschicht
getestet. Es zeigte sich, dass sowohl beim AuBen- als auch
beim Innenrundhonen eine Bearbeitung problemlos mdglich
war. In einem Langzeittest Uber 17 Stunden trat nur geringer
Verschleif3 auf, ohne dass das Standzeitende erreicht wurde.
Es kam zu keinem Spanestau und keinen Zusetzungen; die in
den Rauheitstalern verbleibenden Spane (vgl. Abbildung 3)
konnten leicht entfernt werden. Dariiber hinaus wurden bei
einem identischen Honbild (vgl. Abbildung 4) die gleichen
Zeitspanungsvolumina und Werkstiickrauheiten wie mit kon-
ventionellen Honleisten erreicht. Zudem konnte mit den neuen
Werkzeugen erstmals eine Bearbeitung mit Minimalmengen-
schmierung und sogar eine komplette Trockenbearbeitung
beim Honen durchgeflhrt werden.

Ausblick

Zukinftig sollen die sehr erfolgreichen Arbeiten zu diesem
innovativen Werkzeugkonzept weitergefihrt werden. Dabei
geht es unter anderem darum, weitere Honleistentopographi-
en zu erzeugen und auf ihren Einfluss auf die Honriefen zu
testen. Darlber hinaus soll der Herstellungsaufwand weiter
verringert werden, um das neue Werkzeugkonzept wirtschaft-
licher zu machen.

Das Projekt

Das IGF-Vorhaben 18682 N der Forschungsvereinigung
Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflachentech-
nik e.V.-DGO, Itterpark 4, 40724 Hilden wurde Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF) im Rahmen des Programms zur Férderung der industri-
ellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefdrdert.

Abhangigkeit der KristallitspitzengroBe von der Schichtdicke.
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1 Neuartige strukturierte
Honleiste aus Siliziumnitrid-
keramik, beschichtet mit

CVD-Diamant.

2 REM-Aufnahme einer Py-
ramidenspitze, Schichtdicke

24 Mikrometer.
3 REM-Aufnahme der Hon-
werkzeugoberfldche nach

dem Honen von Grauguss.

4 REM-Aufnahme der ge-

honten Graugussoberflache.
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GASBORIEREN VON HOCHLEGIERTEN

WERKZEUGSTAHLEN

Das Gasborieren von Werkzeugstahlen stellt einen ganz neuen Ansatz fir den VerschleiBschutz von Ur-

und Umformwerkzeugen dar. Durch eine neue am Fraunhofer IST entwickelte Prozessfihrung kdénnen jetzt

auch hochlegierte Werkzeugstahle mit diesem Verfahren erfolgreich behandelt werden.

Borieren von Stahlwerkstoffen

Das Borieren von niedriglegierten Stahlen ist bereits seit vielen
Jahren bekannt. Dabei diffundiert Bor aus einem pulver- oder
pastenformigen Spendermedium bei Temperaturen oberhalb
von 750 °C in die Werkstoffoberflache. Durch eine anschlie-
Bende Vakuumwarmebehandlung wird die Ausgangsharte
des Grundwerkstoffs wiederhergestellt. Es bilden sich sehr
harte und verschleiBbestandige Boridschichten mit groBerer
Schichtdicke als bei konventionellen Hartstoffschichten.
Nachteilig sind die dabei entstehenden Riickstande der
Spendermedien auf der Werkstoffoberflache, die aufwéndig
entfernt und anschlieBend entsorgt werden mdssen. Um
dies zu umgehen, werden Maoglichkeiten untersucht, um mit
unbedenklichen gasférmigen Spendermedien zu arbeiten.
Gelungen ist dies bereits weitgehend durch eine zusatzliche
Plasmaunterstlitzung bei der Borierung niedrig legierter

Stahle. Problematisch war hier bisher jedoch die Porenbildung.

DarUber hinaus eignete sich die Technologie nicht fir die
erfolgreiche Behandlung hochlegierter Stahle.
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Der neue Borierprozess

Am Fraunhofer IST ist es gelungen, durch eine gednderte
Prozessgasumsetzung und eine optimierte Gasverteilung
erstmals nahezu porenfreie Boridschichten auf verschiedenen
hochlegierten Warm- und Schnellarbeitsstahlen bei Tempera-
turen von 700-750 °C in einer Vakuumkammer herzustellen.
Dabei wurde BCl, als Spendermedium verwendet. Eine zusatz-
liche Plasmaunterstitzung war nicht notwendig. Ein weiterer
Vorteil des neuen Borierprozesses ist, dass der erforderliche
Einsatz des Spendermediums mehr als halbiert werden konnte.

Die Schichteigenschaften

Mit dem neuen Prozess kdnnen bereits nach einer Prozesszeit
von zwei Stunden Schichtdicken von mehr als 10 ym erzielt
werden. In Abhdngigkeit vom verwendeten Werkzeugstahl
und den Prozessparametern liegen die Schichtharten zwischen
1800 und 2500 HV. In Tribometerversuchen in sogenannter
Kugel-Scheibe-Anordnung gegen Stahl- und Aluminiumkugeln
weisen die Schichten ein sehr gutes Reibungs- und Ver-
schleiBverhalten auf. Auffallig ist zudem die duBerst geringe
Adhasionsneigung gegendber Aluminium.

Ausblick

Im Rahmen des IGF-Vorhabens » Anwendung von Plasma-
borierverfahren zur Steigerung der Belastbarkeit von
Schmiedegesenken« (IGF 19553 N) werden aktuell die Einsatz-
eigenschaften der Boridschichten in Serienschmiedeversuchen
untersucht. Weitere Anwendungsversuche beim Schmieden
und GieBen von Aluminium sowie der Blechumformung von
Stahl und Leichtmetallen sind in Vorbereitung.

Das Projekt

Das IGF-Vorhaben IGF 19553 N der Forschungsgemeinschaft
Werkzeuge und Werkstoffe e.V. wurde Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium far
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefordert.

MASCHINENBAU, WERKZEUGE UND
FAHRZEUGTECHNIK

1 Borierschicht in hoch-
legiertem Warmarbeitsstahl
1.2343.

2 Versuchswerkzeug fiir

die Warmmassivumformung.
3 Rockwelleindruck

in einer 10 um dicken

Boridschicht.
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THERMOSCHOCKTESTER FUR LEICHTMETALL-
GUSS- UND SCHMIEDEWERKZEUGE

Die VerschleiBminimierung an Werkzeugen ist ein SchlUsselkriterium fir die wirtschaftliche Serienproduk-

tion, insbesondere beim Leichtmetallguss und Schmieden. Thermoschockbelastungen fihren haufig zu
Brandrissen, die eine wesentliche Ausfallursache fir diese Werkzeuge darstellen. Durch geeignete Rand-
schichtbehandlungen wie z.B. Diffusionsbehandlungen (Nitrieren, Borieren) oder Beschichtungen kann

die Lebensdauer der Werkzeuge jedoch erhoht werden. Zur Bewertung der Randschichten hinsichtlich ihrer
Thermoschockbestandigkeit ist eine geeignete Priftechnik unerlasslich. Am Fraunhofer IST wurde daher

ein innovativer Thermoschockprifstand entwickelt.

Der Thermoschockpriifstand

Einfache Testverfahren fir die Schicht- und Materialprifung
mit einer Vielzahl von einstellbaren Parametern sind fir eine
wirtschaftliche Werkzeugauslegung von hoher Bedeutung.
Der am Fraunhofer IST entwickelte Thermoschockprifstand
setzt an den konkreten Ausfallmechanismen von Leicht-
metallguss- und Schmiedewerkzeugen an. So kénnen mit
dem Thermoschocktester viele Szenarien realer Werkzeuge
im LabormalBstab nachgebildet werden. Dadurch ist eine
kostenguinstige und zeitlich attraktive Vorcharakterisierung
von Werkstoffen und Randschichtbehandlungen vor der
eigentlichen Beschichtung der Serienwerkzeuge moglich.

Das Funktionsprinzip

Mittels einer leistungsfahigen Induktionsspule wird ein Stempel
auf eine Temperatur bis maximal 1000 °C aufgeheizt. Die zu
untersuchende Probe fahrt zyklisch mit einer individuell einstell-
baren Haltedauer gegen den aufgeheizten Stempel. Nach der
Rickwartsbewegung der Probe wird diese mit einem aufge-
sprihten Kihlmedium mit definierter Abkuhlrate abgeschreckt.
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Um den Temperaturverlauf an einem Serienwerkzeug maglichst
genau nachbilden zu kénnen, werden die Temperaturen sowohl
an der Probe als auch am Stempel erfasst. Die nebenstehende
Grafik zeigt einen beispielhaften Temperaturverlauf.

Die Moglichkeiten

Durch die vielfaltigen Moglichkeiten des Prifstands wird eine
hohe Flexibilitat fir unterschiedlichste Anwendungen geschaf-
fen. So ist es moglich, die wesentlichen Parameter wie die
Kontaktzeit und Stempeltemperatur genau einzustellen und
dadurch mit unterschiedlichen Sprihkdhlungskonzepten zu
arbeiten. Unter anderem kdnnen dabei verschiedene Sprihpa-
rameter wie Kegelform, Druck, Richtung und Dauer verandert
werden. Einen wesentlichen Einfluss auf das Sprihkdhlungs-
konzept hat dariber hinaus die Probentemperatur. Bei der
Spritzkihlung unter 300 °C wird die Oberflache der Probe
vollstdndig benetzt und kihlt stark ab. Bei der Verdampfungs-
kiihlung oberhalb der sogenannten Leidenfrosttemperatur
von 450 °C verdampft die Fllssigkeit beim Auftreffen auf die
Probe vollstdndig und die Kihlwirkung ist reduziert.

Der Prifstand arbeitet weitgehend automatisiert, sodass auch
umfangreiche Testzyklen realisiert werden kénnen. Nach dem
Prifzyklus konnen die Auswirkungen auf die Proben wie z.B.
Zunderbildung, korrosiver Angriff der Oberflache, Rissbildung,
Anlasseffekte oder Verdnderungen an den Korngrenzen
eingehend charakterisiert werden.

Die Vorteile

Die VerschleiBminimierung an Werkzeugen fir den Leicht-
metallguss und das Schmieden ist von zentraler Bedeutung fur
die Industrie. Haufig sind diese Werkzeuge sehr kostspielig,
sodass die Erprobung neuer Werkzeugwerkstoffe und Rand-
schichtbehandlungen in der Produktion ein sehr hohes Risiko
darstellen. Die Moglichkeiten zur Erhéhung der Lebensdauer
der Werkzeuge werden daher oft nicht genutzt. Mit dem
Prifstand kénnen nun einfache vorserientaugliche Tests mit
realitdtsnahen Beanspruchungen durchfihrt werden.

Aufheiz- und Abkuhlkurve einer Probe im
Thermoschockprifstand.

400 —
_ __—\ =
= =
= 300 %
3 s
2 >
Géi 200 [ . \
ol E
o S
¢ 190 T U
o o e o
E 22
0 | | | | |
0 20 40 60 80 100
Zeit [s]

MASCHINENBAU, WERKZEUGE UND
FAHRZEUGTECHNIK

1 Glihender
Stempel mit Probe im

Thermoschock-Priifstand.

2 Schematischer Versuchs-

aufbau des Priifstands.
3 Mikroskopaufnahme

einer Werkzeugoberfldche

mit VerschleiBerscheinungen.

KONTAKT

Markus Mejauschek, M. Sc.
Telefon +49 531 2155-679

markus.mejauschek@ist.fraunhofer.de

41



PROZESSKETTE ZUR VORBEHANDLUNG VON
WERKZEUGEN FUR DIE PLASMABESCHICHTUNG

Die Anwendungseigenschaften von Hartstoffschichten auf geometrisch komplexen Zerspanungswerkzeu-

gen hdngen in hohem MaBe von der Oberflachenreinheit der Hartmetallgrundkdrper vor der Beschichtung

ab. Um die Umweltvertraglichkeit einer funktionsoptimierten Reinigungsprozesskette aus Behandlungs-

schritten an der Atmosphare mit einer nachfolgenden Plasmafeinreinigung direkt vor der Beschichtung zu

steigern, wird am Fraunhofer IST eine neue Prozesskette zur Vorbehandlung von zu beschichtenden Werk-

zeugen entwickelt und mit Partnern in der Anwendung evaluiert.

Reinigungsprozesskette

Zerspanungswerkzeuge aus Hartmetall durchlaufen in

ihrer Fertigung einen recht komplexen Prozess bestehend

aus Schleif- und Polierschritten, die durch die entstehende
Prozesswarme hartnackige Rickstande auf der Oberflache
entstehen lassen kénnen. Diese sind nach der Endreinigung
der Fertigung groBtenteils selbst mit dem Lichtmikroskop
kaum noch zu erkennen. Dennoch wirken sie sich negativ auf
die Anbindung bzw. Haftung der Hartstoffschichten aus. Um
die Prozesssicherheit der Beschichtungsprozesse zu steigern,
werden am Fraunhofer IST folgende 6kologische Reinigungs-
ansatze kombiniert und mithilfe von Standzeituntersuchungen
anschlieBend beschichteter Schneidwerkzeuge auf ihre
technologische Tragfahigkeit hin untersucht:

| Wissrige Reinigung mit biologisch abbaubaren Reinigern

| Plasmaelektrolytisches Polieren mit umweltvertraglichen
Medien

| Plasmafeinreinigung im Vakuum mit neuartigen
Generatorkonzepten
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Wassrige Reinigung

Als Referenzreinigungssystem flr eine beschichtungsgerechte
nasschemische Reinigung dient die am Fraunhofer IST
vorhandene 15-Kammer-Anlage (vgl. Abbildung 1). Diese
Anlage ist genau auf die Belange des IST ausgelegt, da vielfaltige
Substratmaterialien und -geometrien—von Flachsubstraten bis
hin zu komplexen Werkzeugen—gereinigt werden kénnen. Da-
riber hinaus kénnen auch die verwendeten Reinigungsmedien
flexibel angepasst werden. Eine ausgereifte Badtberwachung
und die mit einem Expertensystem gekoppelte Rezeptsteuerung
ermdglichen reproduzierbare Vorbehandlungsprozesse. Mithilfe
der Anlage erfolgt die Qualifizierung neuartiger biologisch
unbedenklicher und abbaubarer Reiniger, die durch eine weitere
Unterstltzung mittels Ultraschallanregung in ihrer Reinigungs-
wirkung effizient eingesetzt werden. Die spezielle Reinigungs-
formulierung erfolgt auf Basis nachwachsender und/oder
biologisch abbaubarer Rohstoffe wie Tensiden und/oder anderen
oberflachenaktiven Substanzen wie z.B. Glykoside.

Plasmafeinreinigung

Im letzten Schritt der Vorbehandlung wird die Substratober-
flache unter Vakuumbedingungen mittels plasmachemischer
und plasmaphysikalischer Prozesse von jeglichen chemischen

Verbindungen bis hinunter zur Nanometer-Skala befreit und
chemisch aktiviert. Vor allem fir die Anbindung bzw. Haftung
nachfolgend aufgetragener Schichten spielt dies eine wesent-
liche Rolle. Ausschlaggebend fir eine effektive Reinigung sind
dabei die vorherrschenden Plasmabedingungen, die in weiten
Bereichen durch Variation der Pulsgeometrie und Beschleuni-
gungsspannungen modifiziert werden kénnen.

Evaluierung

Um die Wirksamkeit der neu entwickelten Reinigungsprozess-
kette nachzuweisen, werden synthetische Verschmutzungen
auf Musterbauteiloberflachen aufgebracht und entfernt, die
den Fertigungsprozess maoglichst genau abbilden oder weitere
Anforderungen durch Darstellung massiver Film- oder Partikel-
belage an den Prozess stellen. In einem zweiten Schritt werden
dann komplexe Schneidgeometrien wie z.B. Bohrer oder Fraser
mit VerschleiBschutzschichten versehen. Diese werden im
Anschluss in Zerspanversuchen mit sowohl technologisch als
auch wirtschaftlich erforderlichen hohen Standzeiten getestet.

Industrieller Nutzen

Mithilfe der verbesserten Vorbehandlungskette ist es maglich,
Hartstoffschichten mit gleichbleibender Qualitat zu liefern. Da-
riber hinaus ist das neue Verfahren weitaus kostengunstiger
als klassische nasschemische oder I6sungsmittelgebundene
Verfahrensketten: Zum einen lassen sich durch die gleichzeitige
Reduzierung der Prozessriickstande in der Reinigung Kosten
einsparen, zum anderen fallen durch die intelligente Verkn(p-
fung moderner und umweltfreundlicher Reinigungsverfahren
deutlich weniger Entsorgungs- und Energiekosten an.

1 Mehrkammeranlage fir
die wiéssrige Reinigung des
Fraunhofer IST mit hoher
Reproduzierbarkeit und
Flexibilitdt beztiglich der zu

reinigenden Materialien.

2-3  Testwerkzeuge zur
Entwicklung der Reinigungs-
prozesse: (2) Wendeschneid-
platten als Referenzen fiir
einfache Geometriean-
forderungen. (3) Stufen-
Spiralbohrer mit hohen geo-
metrischen Anforderungen
an den zu entwickelnden

Reinigungsprozess.
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HIPIMS-ARC-ABSCHEIDUNG VON

ta-C-SCHICHTEN

Diamantahnliche Kohlenstoffschichten (diamond-like carbon, DLC) tragen in einer Vielzahl von Anwen-

dungen wesentlich zur Reibungsminimierung bei. Speziell im Bereich Mobilitat kann durch den Einsatz

von DLC-Schichten der Kraftstoffverbrauch und damit auch der CO,-AusstoB reduziert werden. Vor allem

die wasserstofffreien harten DLC-Schichten, sogenannte ta-C-Schichten, sind daflr sehr beliebt. Zurzeit

werden diese Schichten nahezu ausschlieBlich mittels Lichtbogen-Verdampfen, sogenannten Arc-Verfahren

hergestellt. Am Fraunhofer IST wird an einer alternativen Herstellungsmethode gearbeitet: der kombinier-

ten HIPIMS-Arc-Abscheidung.

Der herkémmliche Arc-Prozess

Bei der herkdmmlichen Variante des Arc-Verfahrens wird das
Ausgangsmaterial Kohlenstoff ionisiert. Die zusatzliche Energie
der lonen sorgt fir wesentlich hohere Harten der entstehen-
den Schichten. Allerdings werden aufgrund der verwendeten
Prozesse auch Tropfchen und Defekte erzeugt, die zu rauen
Oberflachen fihren und dadurch eine kostenintensive Nach-
bearbeitung der Oberflache erforderlich machen. Alternativ
kdnnen auch gefilterte Arc-Verfahren eingesetzt werden,

die zwar weniger Schichtdefekte hervorrufen, aber auch
eine deutlich geringere Abscheiderate als die ungefilterten
Verfahren besitzen.

Erzeugung von Kohlenstoffionen zur Herstellung
glatter superharter Schichten

Eine defektarmere Alternative zum Arc-Verfahren stellt

das Hochleistungs-Impuls Magnetronsputtern (High Power
Impulse Magnetron Sputtering, HIPIMS) dar. Bereits 2010 [M.
Lattemann et al. Diam. Rel Mat. 20 (2010) 68-74] wurde eine
neue Variante des hochionisierten Verfahrens vorgestellt, bei
dem die HIPIMS-Entladung gezielt in eine Bogenentladung
Uberflhrt wird. In einer Publikation aus 2015 [R. Ganesan et
al. J. Appl. Phys. 48 (2015) 442001] wird flr Laborquellen,
einem Rundtarget mit 7,5 cm Durchmesser, ein Anteil
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diamantartiger Bindungen, der sogenannte sp3-Anteil von
Giber 80 Prozent und potenziell hohe Harten berichtet. Ziel der
Arbeiten am Fraunhofer IST war es, einen HIPIMS-Arc-Prozess
auf einer industriellen Anlage mit Kathoden mit 600 ¢cm?
Targetflache und einer Lange von etwa 0,5 m zu realisieren
(vgl. Abbildung 1).

Reproduzierbare Einstellung des Arc-Ubergangs

bei der HIPIMS-Abscheidung

Fir den HIPIMS-Arc-Prozess wurde am Fraunhofer IST ein
HIPIMS-Generator mit einem Spitzenstrom von 2000 A
eingesetzt. Es konnten erfolgreich Arbeitspunkte definiert
werden, bei denen die kontinuierliche HIPIMS-Entladung
reproduzierbar in eine Bogenentladung Uberfihrt wird. Dabei
sind vor allem die Pulslange, der gewahlte Arbeitsdruck
und die Ladespannung des Generators von Bedeutung. Die
angefertigten optischen Emissionsspektren beweisen, dass
in den Arc-Ereignissen Kohlenstoffionen erzeugt werden,
die das Schichtwachstum nachhaltig beeinflussen (vgl.
nebenstehende Grafik).

Abscheidung von ta-C Schichten
Nach der Evaluierung der Randbedingungen fir die gezielte
Uberflihrung der Entladung in einen Arc und dem Nachweis

der Existenz von Kohlenstoffionen wurden Schichten fir die
mechanische Charakterisierung abgeschieden. Im Rahmen der
Versuche konnten Schichten mit einer Dicke von bis zu 2 pm
hergestellt werden. Diese wiesen Harten bis zu 3500 HV auf
(vgl. Abbildung 2). Im Vergleich zu Arc-Schichten konnte die
Defektdichte und die GroBe der Defekte deutlich reduziert
werden.

Ausblick

Aktuelle Arbeiten betreffen die Optimierung des
Beschichtungsprozesses. Defekte sollen weiter reduziert bzw.
vollstandig eliminiert und die Harte gesteigert werden. Speziell
fur Bauteile, die nicht nachtraglich bearbeitet werden kénnen,
bietet das Verfahren bereits jetzt eine attraktive Alternative fir
eine Beschichtung mit glatten ta-C Schichten.

Zeitlich integriertes optisches Emissionsspektrum mit
Kohlenstoff-lonen Emissionslinien des ionisierten Kohlen-
stoffs und Argons.

C*/Ar+

Art

Intensitat [a.u.]

I
512 514 516 518 520
Wellenlange [nm]

MASCHINENBAU, WERKZEUGE UND
FAHRZEUGTECHNIK

1 Arc-Ereignis wéhrend der
HIPIMS-Entladung.

2 Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme der Bruch-
kante einer ta-C Schicht mit

einer Harte von 3500 HV.

KONTAKT

Dr. Ralf Bandorf
Telefon +49 531 2155-602
ralf.bandorf@ist.fraunhofer.de
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DLC-BESCHICHTUNGEN
FUR DIE UMFORMUNG

Beschichtungen aus amorphen Kohlenwasserstoffen (a-C:H), auch als diamantahnliche Kohlenstoffschich-

ten, DLC (diamond like carbon) bekannt, eignen sich hervorragend fir die schmierstoffarme Umformung

von Metallen, und hier aufgrund ihrer geringen Adhésionsneigung insbesondere von Aluminium. Sie sind

allerdings durch ihre enorme Harte und geringe Schichtdicke auch schadensanfélliger. Im AiF Cornet-

Projekt »Hochbelastbare DLC-Beschichtungen fir Umformprozesse« wird am Fraunhofer IST eine Kombi-
nation aus Nitrierung und DLC-Beschichtung angewendet, um die Widerstandsfahigkeit der DLC-Beschich-
tungen vor allem auf Werkzeugen zu erhdhen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei in der Anpassung

des Verfahrens auf komplex geformte Werkzeuge. Das Projekt wird in Kooperation mit dem Centre de

Recherches Métallurgiques in Belgien durchgefihrt.

Widerstandsfahig, aber anspruchsvoll-
DLC-Beschichtungen auf Werkzeugen
DLC-Beschichtungen haben mit einer Harte von bis zu ca.
2000 HV einen wesentlich hoheren Widerstand gegen abra-
siven VerschleiB als gehérteter Werkzeugstahl (ca. 800 HV).
Der geringe Reibungskoeffizient von ca. 0,1-ungeschmiert
unter Raumbedingungen gegen Stahl—ermdglicht zusatzlich
den Einsatz in gering oder nicht geschmierten Reibpaarungen.
Die enorme Harte macht sie allerdings auch schadensanfalliger
gegenlber dem sogenannten Eierschaleneffekt: Lokale
Uberlastungen fuhren dabei zu einer Gberhohten, punktuellen
Spannungsbelastung der Schicht und des darunterliegenden
Materials. Die Folge ist ein Einbruch der maximal 5 pm dicken
DLC-Schicht in das meist wesentlich weichere Grundmaterial.

Bei der Beschichtung von Werkzeugen stellen vorliegende
Radien und Kanten eine besondere Herausforderung dar, denn
die Qualitat der abgeschiedenen Schichten wird erheblich
durch die Geometrie beeinflusst. Unter realen Einsatzbedin-
gungen stellen selten die nominellen Belastungsbedingungen
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im Idealbetrieb die groBte Herausforderung dar. Vielmehr
erzeugen UnregelmaBigkeiten im Betrieb wie z.B. Fehlstellung
oder Schmutz die erwahnten punktuellen Belastungen und
verursachen so fatale Schichtschadigungen.

Stiitzwirkung durch Randschichthartung

Eine Mdglichkeit, die Schichtschadigungen zu vermeiden,
besteht darin, die Stltzwirkung des unterhalb der
Beschichtung liegenden Stahlwerkstoffs durch z.B. eine
Randschichthartung zu verstarken. Im beschriebenen Projekt
wurde die Werkzeugoberflache daher vor der eigentlichen
Beschichtung plasmanitriert und so die Widerstandsfahigkeit
gegen plastische Verformung erhoht. Die dadurch in einer
Dicke bis 1 mm auf bis zu 1400 HV gehartete Randzone des
Stahls verringert die Anfalligkeit gegen den Eierschaleneffekt
signifikant. Als Folge ergibt sich eine deutliche Verbesserung
der Schichthaftung und des Widerstands gegen punktuelle
Uberbelastung auf allen Stahlen. Unterschiedliche Testme-
thoden, wie z.B der Ritztest oder eine Impact-Dauerprifung,
bestatigten die Ergebnisse.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden systematisch die

in Umformwerkzeugen gebrauchlichsten Stahle auf ihre
Eignung und individuellen Erfordernisse fur dieses Verfahren
untersucht. lhre spezifischen Zusammensetzungen und
morphologischen Eigenschaften bestimmen wesentlich das

Nitrierergebnis und das Verhalten der Beschichtung unter Last.

Ausblick

In Zusammenarbeit mit den im projektbegleitenden Ausschuss
beteiligten Firmen und den belgischen Kooperationspartnern
sollen die Ergebnisse im kommenden Projektabschnitt auf
industriell eingesetzte Werkzeuge Ubertragen werden. Dabei
werden die zur Verfligung gestellten Werkzeuge mit ange-
passten Kombinationsprozessen behandelt und unter realen
Einsatzbedingungen getestet. Vor allem die komplexen An-
wendungssituationen erfordern oftmals eine hohe Belastbar-
keit, insbesondere in den Funktionsbereichen der Werkzeuge.
Dartber hinaus stellen ihre komplex geformten Oberflachen
eine beschichtungstechnische Herausforderung dar, denn
gekrimmte Oberflachen, Radien, Kanten und Vertiefungen
beeinflussen die Nitrier- und Beschichtungsergebnisse.

MASCHINENBAU, WERKZEUGE UND
FAHRZEUGTECHNIK

1 Umformprozesse (hier:
Clinchen) setzen Werkzeuge

hohen Belastungen aus.

2 Lokale Belastungs-
spitzen flhren zu

Schichtabplatzungen.

3 Konturtreue Nitrierung
und Beschichtung ist eine
Grundvoraussetzung far

hochbelastbare Werkzeuge.

KONTAKT

Dipl.-Ing. (FH) Kai Weigel
Telefon +49 531 2155-650

kai.weigel@ist.fraunhofer.de
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LUFT- UND RAUMFAHRT

In diesem Geschaftsfeld werden Beschichtungstech- | Oberflichenbehandlung von Leichtmetallen wie z.B.
nologien fir die Luft- und Raumfahrt entwickelt. Titan, Magnesium, Aluminium
Das zentrale Thema ist die Funktionalisierung von | VerschleiBschutzschichten fiir Triebwerke in
Leichtbauwerkstoffen wie Kompositmaterialien (CFK) Dusenflugzeugen

oder Leichtmetallen. Daneben werden Schichtsysteme | I_;é;;s-(;,;sgri-g ;c;r-:j; EL;;;;&;JGQ;V;;;GJ;;,; -------
fur optische Anwendungen entwickelt, insbesondere fir Flugzeugen

spezielle Prazisionsfilter flir Raumfahrtmissionen. I ;E;;;\;;I:I:J-n-g-;;;-(Si);;ﬁ;;l;«;r-\-f:J-r-t;(:.r;r-\;r;l‘-ct-e-l;r-e-le-!-“-

Formwerkzeuge

Entwicklung von Beschichtungsverfahren fur
Prazisionsoptiken wie z.B. Filter

Zurzeit beschaftigt sich das Fraunhofer IST mit den I
folgenden Themen:

| Galvanische Metallisierung von CFK-Bauteilen Zu den Kunden zahlen Unternehmen aus der Luft- und

| Entwicklung neuer umweltfreundlicher
CFK-Metallisierungsverfahren

Raumfahrtindustrie sowie deren Zulieferer.

KONTAKT

Dr. Andreas Dietz

Telefon +49 531 2155-646

andreas.dietz@ist.fraunhofer.de - o



LUFT- UND RAUMFAHRT

METALLISIERTE CFK-SPIEGEL sttt enermetal
FUR DEN WELTRAUM

Optische Spiegel fir Weltraumanwendungen missen wegen der stdndig wechselnden thermischen Belas-

2 Maschine zum ultraprazi-
sen Drehen von Oberflachen.
tungen im Weltraum, aber auch aufgrund der hohen mechanischen Belastungen wahrend der Startphase
einer Rakete eine auBerordentliche Stabiltitdt aufweisen. Aus diesem Grund werden sie in der Regel aus
Metallen, Keramiken oder Gldasern gefertigt. Diese Materialien haben ein hohes spezifisches Gewicht und

3 CFK-Spiegel - beschichtet
und ultraprézise gedreht.

verursachen enorme Kosten beim Start. Am Fraunhofer IST wird daher an einer deutlich leichteren Alter-

native gearbeitet: Spiegel aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff.

CFK - Ein Leichtgewicht

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) ist ein echter
Champion unter den Leichtbaumaterialien. Mit einem
spezifischen Gewicht von ca. 1,6 g/cm? ist es noch leichter als
Aluminium, Magnesium oder Titan und weist zusatzlich noch
deutlich bessere mechanische Kennwerte auf. Aus diesem
Grund wird es Uberall dort eingesetzt, wo eine Gewichtserspar-
nis essenziell ist. Neu ist der Einsatz von CFK-Material als Spiegel
fr Weltraumanwendungen. Zum Vergleich: Ein Spiegelsegment
aus Beryllium, welches im James-Webb-Space-Telescope ver-
wendet wird, hat eine Masse von ca. 20 kg. Ein vergleichbarer
metallisierter Spiegel aus CFK hat eine Masse von ca. 3,5 kg.

Die Herstellung des metallisierten Spiegels

In dem DLR-geforderten Projekt »OCULUS« (Optical Coatings
for Ultra Lightweight Robust Spacecraft Structures) wird am
Fraunhofer IST in Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig
und der Fa. INVENT GmbH ein aufklappbarer Spiegel aus CFK
entwickelt. Dieser Spiegel wird metallisiert und in einem weite-
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ren Schritt oberflachenbehandelt. In einem am Fraunhofer IPT
entwickelten Verfahren, dem sogenannten ultraprazisen
Drehen wird die anfangs sehr raue und ungleichmaBige
Oberflache spiegelnd bearbeitet.

Die Metallisierung von CFK wurde am Fraunhofer IST
entwickelt und wird dort bereits seit ca. 10 Jahren erfolgreich
angewandt. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel sind die
CFK-Antennen fir die Raumfahrt. Im Fall des CFK-Spiegels
kommen jedoch noch weitere Anforderungen an das Grund-
material hinzu: Es darf sich auch unter Weltraumbedingungen
bei wechselnden Temperaturen nicht verformen und muss
darlber hinaus den optischen Anforderungen gentigen. Dazu
wird das Grundmaterial modifiziert. Als Beschichtung wird
eine ca. 200 pym dicke, modifizierte Nickelschicht eingesetzt,
die absolut porenfrei sein muss. In einem nachgeschalteten
Prozess wird diese Schicht dann wieder bis auf eine minimale
Schichtdicke abgedreht. Dabei werden die Unebenheiten
eingeebnet und eine Rauheit von ca. 5 nm r_ erzielt.

Ausblick

Aufgrund der groBen Gewichtsersparnis bieten metallisierte
CFK-Oberflachen flr optische Anwendungen ein hohes
Potenzial. Weitere Entwicklungen missen die Zuverlassigkeit
der Metallabscheidung verbessern. Dartber hinaus sind auch
Modifizierungen am CFK-Werkstoff notwendig, um das
Material auch unter wechselnden Temperaturbedingungen
zu stabilisieren. Neben der Raumfahrt sind zudem Einsatze
in anderen Geschaftsfeldern denkbar, z.B. im Maschinenbau
sowie der Automobilindustrie.

KONTAKT

Dr. Andreas Dietz
Telefon +49 531 2155-646

andreas.dietz@ist.fraunhofer.de
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GASFLUSS-GESPUTTERTE

SILIZIUMSCHICHTEN

Reines Silizium ist seit Jahrzehnten das Basiselement der Mikroelektronik und besitzt damit eine liberragende

technologische und wirtschaftliche Bedeutung. Im Rahmen aktueller Forschungsprojekte wird versucht, die

Mikroelektronik um Systeme zu erweitern, die mit der Umwelt interagieren. Dies kdnnen zum Beispiel sen-

sorische, aktorische, chemische oder elektrochemische Komponenten sein. Auch hierflr ist Silizium ein sehr

attraktives Ausgangsmaterial, allerdings sind die traditionellen Abscheideverfahren fir Halbleitersilizium

wie die chemische Gasphasenabscheidung (Chemical Vapour Deposition, CVD) nicht immer dafir geeignet.

Im Rahmen eines Fraunhofer-internen Forschungsprogramms werden daher neuartige Silizium-Abscheide-

prozesse entwickelt und untersucht. Einer dieser Prozesse nutzt das am Fraunhofer IST entwickelte Hohlka-

thoden-Gasfluss-Sputtern (GFS).

Gasfluss-gesputterte Siliziumschichten

Das Gasfluss-Sputtern (GFS) ist ein Hochrate-Sputterverfahren,
bei dem eine intensive Hohlkathoden-Glimmentladung fir die
Zerstaubung genutzt wird. Die abgestaubten Atome werden
Uber einen gerichteten Gasstrom zum Bauteil transportiert. In-
nerhalb des genannten Forschungsprojekts wird hochdotiertes
Silizium (n-Typ, Phosphor) in einer Plasmaentladung zerstaubt
und bei moderaten Temperaturen auf ebenen Siliziumsubstra-
ten abgeschieden. Als Vertreter der physikalischen Gasphasen-
abscheidung (Physical Vapour Deposition, PVD) verwendet das
Gasfluss-Sputtern ungiftige Ausgangsstoffe und erméglicht
durch die Plasma-Unterstitzung eine ausgezeichnete
Schichtanbindung an das Substrat. Die Prozessparameter
kénnen bei der Abscheidung so gewahlt werden, dass die
Schichten entweder eine kolumnare, d. h. pordse oder eine
kompakte, dichte Mikrostruktur aufweisen (vgl. Abbildung 1).
Neben der Struktur kdnnen auch die Eigenspannungen der
entstehenden Schichten in gewissem Umfang kontrolliert
werden. Typische Schichtdicken liegen hier im Bereich von
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10 Mikrometern. Grundsatzlich kdnnen beim GFS aber auch
Schichtdicken von 100 Mikrometern und dartber hinaus
erreicht werden.

Silizium-PVD mit Wasserstoffzugabe

Plasma-unterstltzte PVD-Prozesse basieren auf rein
physikalischen Vorgdangen und nutzen in der Regel Argon als
Prozessgas. Dagegen werden in Prozessen der herkdmmlicher-
weise fur die Silizium-Abscheidung verwendeten chemischen
Gasphasenabscheidung (CVD) chemische Vorgéange fur die
Mobilisierung der Teilchen und die Schichtbildung genutzt. Oft
spielt dabei Wasserstoff eine entscheidende Rolle. Abbildung 2
zeigt, dass Wasserstoff aber auch in PVD-Prozessen einen
Einfluss auf die Schichteigenschaften haben kann. Dem
Gasfluss-Sputterprozess wurden bei sonst gleichen Bedin-
gungen unterschiedliche Mengen Wasserstoff zugegeben.

Die Wasserstoffzugabe erhoht hier die Beweglichkeit der
schichtbildenden Teilchen auf der Oberflache und begunstigt
damit eine kompakte Schichtstruktur.

Ausblick

ZukUnftig konnten mit PVD-Verfahren hergestellte
Siliziumschichten leicht im selben Prozess mit metallischen
Elektrodenschichten kontaktiert oder mit Barriereschichten
wie Siliziumoxid passiviert werden. Die variable Mikrostruktur
macht GFS-Silizium auch attraktiv als Anodenmaterial fir
Lithium-lonenbatterien oder fir katalytisch aktive Oberflachen,
z.B. fUr die Gassensorik.

ENERGIE UND ELEKTRONIK

1 Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen
von Silizium-Bruchkanten.
Je nach Prozessparametern
kdénnen Siliziumschichten
mit unterschiedlich poréser
oder dichter Mikrostruktur
erzeugt werden. In der Ab-
bildung nimmt die Substrat-
Vorspannung von links nach

rechts zu.

2 Auch durch eine Zugabe
von Wasserstoff in den Gas-
fluss-Sputterprozess kann die
Dichtheit der entstehenden
Schichten beeinflusst wer-
den. In der Abbildung nimmt
die Wasserstoffzugabe von

links nach rechts zu.

KONTAKT

Dr. Kai Ortner
Telefon +49 531 2155-637

kai.ortner@ist.fraunhofer.de
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ELEKTROCHROMES Glas

SYSTEM
Transparent
leitfahiges Oxid (TCO)

Aktivschicht

Elektrolyt

Gegenelektrode

Transparent
leitfahiges Oxid (TCO)

Glas

NEUE MATERIALIEN FUR SCHALTBARE

VERGLASUNGEN

Die Nachfrage nach schaltbaren Verglasungen zur Regulierung der Lichttransmission und des Energiedurch-
gangs steigt aus Grinden des Komforts und wachsender Energiekosten stetig. Dies betrifft vor allem Vergla-

sungen von Gebduden sowie von Automobildachern. Die fiir derartige Systeme bendtigten elektrochromen

Schichten werden am Fraunhofer IST entwickelt.

Das Prinzip

Der prinzipielle Aufbau eines elektrochromen Schichtsystems
ist in Abbildung 1 gezeigt. Er entspricht im Wesentlichen dem
einer Lithium-lonen-Batterie, jedoch mit transparenten Elek-
troden und Aktivschicht sowie Gegenelektrodenmaterialien,
die je nach Ladungszustand ihre Lichttransmission andern. Die
Aktivschicht des Systems besteht in der Regel aus Wolframoxid
(WO,). Durch Anlegen einer Spannung wird Lithium in diese
eingelagert, wobei sie sich dunkel farbt. Diesen Vorgang
bezeichnet man als kathodisches Schaltverhalten. Durch das
Umpolen der Spannung wird das Lithium aus der Aktivschicht
Uber den Elektrolyten zur Gegenelektrode transferiert und dort
eingelagert. Dadurch hellt sich die Aktivschicht wieder auf.

Idealerweise zeigt die Gegenelektrode ein gegenlaufiges
anodisches Schaltverhalten, d.h. eine Aufhellung bei
Lithium-Einlagerung und eine Dunkelfarbung im Zustand ohne
Lithium. Ein derartiges anodisches Schaltverhalten ist nur fur
wenige Oxide der Ubergangsmetalle bekannt, Beispiele sind
Chrom (Cr), Cobalt (Co), Mangan (Mn), Nickel (Ni), Vanadi-
um (V), Iridium (Ir), Eisen (Fe) und Ruthenium (Ru). Hierbei
scheiden Iridium und Ruthenium aus Kostengriinden fir einen
groBflachigen Einsatz aus. So kommt Iridiumoxid (IrO,) z.B.
nur auf kleiner Flache in schaltbaren Autospiegeln zum Ein-
satz. Weitere im Rahmen eines Einsatzes zu bertcksichtigende
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Randbedingungen sind der erreichbare hell/dunkel Schalthub,
die Zyklenstabilitat, der Farbeindruck sowie Gesundheitsaspek-
te der Materialien.

Neuartige Gegenelektroden

Aktuell werden am Fraunhofer IST im Rahmen des Verbund-
projekts »Smart Windows der 2. Generation 'ECWin2.0'« ge-
meinsam mit den Projektpartnern EControl-Glas GmbH & Co
und GFE Fremat GmbH neuartige Gegenelektroden entwickelt.
Ziel ist es, die bestehende Gegenelektrode—ein Metall 1-Me-
tall2-Oxid—des Projektpartners EControl durch Zusatz oben
genannter Elemente zu modifizieren und so insbesondere das
Schaltverhalten und den derzeit leicht gelben Farbeindruck
weiter zu verbessern.

Dafir werden am Fraunhofer IST mittels reaktivem Ko-
Sputtern von bis zu drei Sputterquellen neue Mischoxide
hergestellt. Die Beurteilung der Lithiumaufnahmefahigkeit
erfolgt mithilfe der Zyklovoltammetrie. Parallel dazu wird die
visuelle Transmission und deren Anderung gemessen. Nach
ersten orientierenden Abscheidungen der reinen Oxide, z.B.
Metall 1-Oxid (vgl. Abbildung 2) wurden unterschiedlichste
Mischungen realisiert. Die erfolgreichste zeigt dabei tber
weite Bereiche das gewlnschte anodische Schaltverhalten.
Die optische Dichte (OD) nimmt bei Lithium-Einlagerung ab

(vgl. unten stehende Abbildung, AOD < 0), d.h. die Schicht
hellt auf. Gleichzeitig weisen die Schichten eine ausreichende
Lithium-Aufnahmefahigkeit auf.

Ausblick

Derzeit werden die erfolgreichsten Mischoxide hinsichtlich
ihrer Zyklenbestandigkeit untersucht und im Verbund mit der
Aktivschicht getestet. Weiterhin sind Untersuchungen auf
groBerer Flache im TechnikumsmaBstab 30x40 cm? geplant.

Anderung der optischen Dichte (AOD) in Abhéangigkeit von
der Zusammensetzung der metallischen Bestandteile der
Gegenelektrode.

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
M1 [at %]
|
-5,75 -3,21 -0,67 1,86 4,40

ENERGIE UND ELEKTRONIK

1 Prinzipieller Aufbau
eines elektrochromen

Schichtsystems.
2 Gegenelektrode aus

Metall 1-Oxid auf Glas mit

transparenter Elektrode.

KONTAKT

Dr. Stephan Ulrich
Telefon +49 531 2155-618

stephan.ulrich@ist.fraunhofer.de
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OPTIK

Das Fraunhofer IST ist im Geschaftsfeld »Optik« mit einer  Im Bereich optischer Messtechnik beschaftigt sich das
Vielzahl von DUnnschichttechnologien zur Entwicklung Fraunhofer IST u.a. mit diesen Themen:
neuer Losungen fur neue industrielle Anwendungen

tatig. Beispiele sind: | In-situ-Kontrolle von Beschichtungsprozessen mit dem
Monitoringsystem MOCCA®

| Entwicklung und Herstellung von Beschichtungen firr | Mappingsystem zur Messung der Ellipsometrie,
optische Komponenten Reflexion, Transmission, Streulicht und Raman-

| Anlagentechnik zur Abscheidung hochwertiger optischer _SE)_el(’Er_o_s_k?_p_if_a_u_f_(i(z)_(99_c_rr_12_ _____________________

Beschichtungen auf planaren und gekrimmten Optiken | Defektanalyse optischer Schichten mittels FIB-REM

| Produktionsplattform »EOSS®« zur Herstellung f‘_r‘fj_lfc_’?f?'fél_?ef'_sfhgr_ Mil(fc:s_k_c:p_)i_e ________________

optischer Filter und Laserkomponenten | Prafung der VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit

| Entwicklung neuer Materialien fiir intelligente f’f’_’“_s_d_‘_ef _O_k:e_r_flé_c_h_e_rl Ef‘_djc_h_'f*_‘E?’] _______________

Beschichtungen, z.B. elektrisch schaltbare Filter

SoTmmmmmmmmmmmmes SeTTTemmmmmmmmmmoes SoTomtemes Zu den Kunden dieses Geschéaftsfelds zahlen Unter-
| Hochbestiandige Breitband-Antireflexbeschichtungen

auf Saphir und Glas

S iy mmmm----- der Luft- und Raumfahrt, Hersteller von Displays
| Mlkrc.>struktur|erte optische Filterschichten fur und Datenspeichern sowie Anlagenhersteller und

Imaging-Anwendungen

.............................................. Lohnbeschichter.

nehmen der optischen Industrie, der Automobilindustrie,

| Auslegung und Optimierung von Beschichtungs-
prozessen und -anlagen im Niederdruckbereich durch
Simulation

| Entwicklung neuartiger transparent-leitfahiger Schich-
ten fur Beleuchtungstechnik und Oxidelektronik




DEFEKTFREIE SILIZIUMOXID-SCHICHTEN FUR
DAS AVOGADRO-PROJEKT

Das Ur-Kilogramm, auf das alle Waagen kalibriert sind, verliert an Gewicht. In einem internationalen Projekt soll
daher die Basiseinheit der Masse neu definiert und kinftig auf Naturkonstanten bezogen werden. Hierflr wird

im sogenannten Avogadro-Experiment bestimmt, wie viele Atome in nahezu perfekten Siliziumkugeln enthalten

sind. Am Fraunhofer IST werden Beschichtungsprozesse zur homogenen und uniformen Siliziumoxid-Beschich-

tung (SiO,) der Kugeloberflache durchgefiihrt, um die Messunsicherheit zu verringern.

Die Neubestimmung der Avogadro-Konstante

Das Kilogramm ist die letzte GroBe im internationalen
Einheitensystem S, die durch einen makroskopischen Kérper
—das Ur-Kilogramm—definiert wird. Alle anderen Einheiten
werden bereits auf atomare Prozesse, MolekUl-Eigenschaften
oder Naturkonstanten zurlckgeflhrt. Gelingt es, die Atome in
einem Siliziumkristall der Masse 1 kg mit hochster Prazision zu
zahlen, kann das materielle Kilogramm zuk{nftig auch durch
eine physikalische Konstante ersetzt werden.

Die Avogadro-Konstante wird in einem weltweiten Projekt
bearbeitet. Mehrere metrologische Institute fiihren dabei die
einzelnen bendtigten Messungen durch: von der Bestimmung
der Kugelmasse, des Kugelvolumens oder der molaren Masse
Uber die Analyse der Gitterparameter und Dichtedifferenzen
bis hin zu Untersuchungen von Oxidschichteigenschaften,
Wasserschicht und Verunreinigungen.

ALD-SiO,-Schicht minimiert Messunsicherheiten

An der Oberflache der Siliziumkugeln liegt immer eine
nattirliche Schicht aus SiO, vor, die ebenfalls Einfluss auf Masse
und Volumen der Kugeln hat. Diese native Schicht wachst
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langsam, zum Teil aber sehr ungleichméaBig. Dadurch lasst

sich das tatsachliche Gewicht sowohl der Oxidschicht als auch
der Kugel sehr schwer messen. Fir die Neubestimmung der
Avogadro-Konstante wird daher eine alternative, homogene
Si0,-Beschichtung untersucht, um Messunsicherheiten zu ver-
ringern und Volumen und Masse der Kugel prazise bestimmen
zu kénnen.

Mithilfe der am Fraunhofer IST verfligbaren Atomlagenab-
scheidung (ALD, Atomic Layer Deposition) kdnnen stochiome-
trische SiO,-Schichten mit definierter Rauheit und einstellbarer
Schichtdicke abgeschieden werden, deren Beschaffenheit den
hohen Anforderungen entspricht: Sie sind reproduzierbar und
kdnnen als extrem diinne Oxidschicht mit homogener Dicke
auf der Kugel aufgebracht werden. Potenzielle Verunreini-
gungen wie Kohlenstoff oder Stickstoff liegen unterhalb der
Nachweisgrenze, die Rauheit der Schichten bleibt unter einem
Nanometer.

Die Beschichtungen der Siliziumkugeln wurden 2017 beendet.
Die Ergebnisse innerhalb des Avogadro-Konsortiums werden
im Herbst 2018 auf der Konferenz fiir MaB und Gewicht vor-

gestellt, spatestens dann soll das Ur-Kilogramm als Standard
abgelost werden. Ende 2017 fanden am Fraunhofer IST wei-
tere Beschichtungen von Siliziumkugeln statt, um den Einfluss
unterschiedlicher SiO,-Schichtdicken naher zu untersuchen.

Ausblick

Die am Fraunhofer IST entwickelten SiO,-Schichten lassen sich
nicht nur auf Kugelsysteme, sondern auf beliebig komplex
strukturierte Oberflachen aufbringen. Mogliche zukiinftige
Einsatzbereiche sind daher vielféltig und reichen von optischen
Anwendungen Uber den Halbleiter- und Elektronikbereich bis
hin zur Medizintechnik.

1 Ein Blick in die

Siliziumkugel.
2 Vorbereitung und Hal-

terung der Siliziumkugel fir

den Beschichtungsprozess.

KONTAKT

Tobias Graumann
Telefon +49 531 2155-780

tobias.graumann@ist.fraunhofer.de
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ENTWICKLUNG OPTISCHER STRAHLTEILER
MIT SEHR STEILER KANTE

Mit der Beschichtungsplattform EOSS® (Enhanced Optical Sputtering System) wurden am Fraunhofer IST ausge-
zeichnete Moglichkeiten fir die Abscheidung hochanspruchsvoller optischer Beschichtungen geschaffen. So
konnen nicht nur extrem defektarme Beschichtungen realisiert, sondern auch hochkomplizierte Schichtdesigns
bei extremer Prazision und Uniformitat der Beschichtung dargestellt werden. Mit den Rotatable-Kathoden, den
optimierten Sputtertargets sowie dem Einsatz der Magnetron-Sputtertechnologie ermdglicht das System die
Herstellung optischer Filterbeschichtungen mit exzellenter Schichtqualitat, die fir viele industrielle Anwendun-
gen erforderlich sind. Ein Beispiel ist der am Fraunhofer IST im Rahmen eines BMBF-Projekts entwickelte optische

Strahlteiler mit sehr steiler Kante.

Das Ziel des Projekts

Die Entwicklung der sehr steilen Kantenfilter, die z.B. fur digi-
tale Belichter in der Leiterplattenindustrie eingesetzt werden
kdnnen, erfolgte im Rahmen des vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekts » Entwick-
lung eines hochintegrierten digitalen Hochleistungsbelichters
fur die Belichtung von Lotstopplacken«; kurz: DAHLIA. Ziel
war es, in einem sehr engen Spektralbereich einen koharenten
Laserstrahl zu erzeugen, um somit eine deutlich erhohte Laser-
leistung zu generieren (vgl. nebenstehende Abbildung). Im Fall
der Leiterplattenbelichtung kann aus physikalisch-chemischen
Grinden aber nur ein begrenzter Spektralbereich um Wel-
lenldngen von 400 nm verwendet werden. Im vorliegenden
Beispiel wurden daher Laserdioden mit Wellenlangen zwischen
395 und 405 nm eingesetzt.

Das Prinzip der Kantenfilter

Kantenfilter, auch Strahlteiler genannt, werden durch
dielektrische Multilagenbeschichtung realisiert. Dabei wird
jeweils ein niederbrechendes und ein hochbrechendes Material
als diinne Schicht Ubereinandergestapelt, sodass am Ende
jeweils ein Spektralbereich hoher Reflexion sowie hoher
Transmission entsteht. Da eine Absorption idealerweise nicht
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vorhanden ist, bedeutet eine hohe Transmission somit zugleich
eine geringe Reflexion und umgekehrt. Die Kante, also der
Ubergangsbereich zwischen hoher Reflexion und hoher Trans-
mission, wird dabei umso steiler, je mehr Schichten verwendet
werden. Je steiler die Kante ist, desto enger kénnen die Filter
aneinandergelegt werden und desto mehr Laserdioden lassen
sich verlustfrei koppeln (vgl. obere nebenstehende Abbildung).

Die Herstellung der Kantenfilter

Im vorliegenden Projekt sind Schichtsysteme mit teilweise
Uber 100 Einzelschichten und einer Gesamtschichtdicke von
Uber 15 um erforderlich. Die einzelnen Schichten missen
auBerordentlich prazise hergestellt werden, da schon kleinste
Schichtschwankungen eine schlechtere Gesamtperformance
bedeuten wiirden. Fir die Herstellung der Filter wurde daher
die EOSS®-Beschichtungsanlage eingesetzt, mit der neben
hochprazisen auch sehr streulichtarme Schichten hergestellt
werden koénnen. Da das Licht mehrere beschichtete Optiken
durchlauft, und sich so Verluste durch Streulicht vervielfachen
warden, ist letzteres besonders wichtig.

Das Diagramm rechts unten zeigt die Spektren einiger
hergestellter Filter. Es wird deutlich, dass eine exzellente

Kantensteilheit erreicht worden ist. Kleinere Einbrlche der
Transmission sind durch verbleibende Schichtdickenschwan-
kungen verursacht, werden aber aktuell weiter optimiert.
Die bisher realisierten Filter erfillen jedoch bereits jetzt die
gewlnschte Funktion.

Prinzip der spektralen Uberlagerung mit Hilfe von
Kantenfiltern. Die Emissionslinien der Laserdioden sind
gestrichelt skizziert; die Kanten der unterschiedlichen Filter
durchgezogen dargestellt.

_________________ \\\\\

— Steilheit Kante
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Darstellung verschiedener Kantenfilter. Die Pfeile kenn-
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1 Black coating mit dielek-
trischer Strahlteilerschicht
fiir den Einsatz in Weltraum-
anwendungen, z.B. in

Spektrometern.

2 Beispiel eines dielek-
trischen Strahlteilers aus
ca. 100 Einzelschichten mit
einer Reflexion im Bereich
von 750-850 nm und einer
Transparenz im Bereich von
450-745 nm.

KONTAKT

Dr. Michael Vergéhl
Telefon +49 531 2155-640

michael.vergoehl@ist.fraunhofer.de
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SIMULATION DER STAUBTEILCHEN-
BEWEGUNG IM PLASMA

Simulation eines Mikro-
partikels in der EOSS®-Anlage
mit farblich dargestellter

Ladung.
Fir optische Anwendungen ist es notwendig, moglichst reine Oberflachen zu erzeugen. Bereits kleinste Verun-
reinigungen konnen die Wirksamkeit der gesamten Schicht herabsetzen oder gar komplett zerstéren. Staub Simulation von zehn
stellt hier eine besondere Herausforderung dar, da der technische Aufwand seiner generellen Vermeidung in Nanopartikeln, ebenfalls in
Beschichtungsanlagen mit dem gewdinschten Reinheitsgrad stark ansteigt. Mittels einer am Fraunhofer IST ent- der EOSS®-Anlage.

wickelten Teilchensimulation ist es nun moglich, die Verunreinigung von Staub in Plasma-Beschichtungsanlagen
vorherzusagen. Damit wird ein wichtiger Beitrag zur Minimierung der Anzahl von Defekten im Zuge der spateren
Optimierung von Beschichtungsprozessen geleistet.

Der Lésungsansatz Die charakteristischen Parameter des Anlagenplasmas wie z.B. Nutzung der Resultate

Staub lasst sich nicht komplett vermeiden, daher ist es eine Dichte, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit werden Lasst man die Simulation fir eine Vielzahl von Startpunkten

Strategie zur Minimierung der Anzahl an Defekten, Staub
zwar zu tolerieren, ihn jedoch von den Oberflachen fernzu-
halten. Dazu ist ein gutes Verstandnis des Verhaltens von
Staub im Plasma einer Beschichtungsanlage notwendig. Dies
wird jedoch durch eine Vielzahl an Phanomenen erschwert,
welche aus der Wechselwirkung zwischen Plasma und Staub
resultieren. Um alle Einfllsse in guter Naherung nachvollziehen
und vorhersagen zu kénnen, ist es sinnvoll, Simulationen dazu
durchzufiihren. Zu diesem Zweck wurde am Fraunhofer IST ein
spezielles Programm zur Staubteilchen-Simulation geschrieben.

Die Implementation

Die Staubteilchen in der Simulation werden vereinfacht als
homogene Kugeln dargestellt, welche eine positive oder
negative Ladung tragen kénnen. Sie befinden sich in einer vir-
tuellen Anlage, deren Geometrie aus dreieckigen Oberflachen
zusammengesetzt ist, und werden dort an zufélligen Punkten
generiert.
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aus separaten ebenfalls am Fraunhofer IST entwickelten
Plasma-Simulationen gewonnen. Aus diesen Parametern
kénnen schlieBlich die Oberflachenstrome und Krafte auf die
Staubteilchen berechnet werden, woraus eine dynamische
Anderung der Ladung sowie der Geschwindigkeit und somit
des Ortes der Teilchen erfolgt. Dies geschieht in regelmaBigen
Zeitabstanden, Uber die die Genauigkeit der Simulation
gesteuert werden kann. Relevante Effekte auf Staubteilchen
sind:

| Die direkte Reibung durch Neutralgas und Plasma

| Die AbstoBung und Anziehung der elektrostatischen
Potenziale zwischen geladenem Staub und lonen

Makroskopische Krafte wie Gravitation und Elektromagnetis-
mus werden ebenso in der Simulation bertcksichtigt wie die
Interaktion von Staub mit Oberflachen durch Reflexion oder

Absorption der Teilchen.

und unterschiedlichen Teilchenarten durchlaufen, kdnnen
Orte identifiziert werden, an denen sich statistisch besonders
viele Staubteilchen sammeln oder von denen besonders viele
Teilchen ausgehen. Daraus lassen sich individuelle Strategien
zur effektiven Vermeidung von Kontaminationen ableiten,
die ihrerseits wiederum durch weitere Simulationen optimiert
werden konnen.

Ausblick

Durch den Einsatz des Programms zur Staubteilchen-
Simulation kdnnten mit weitaus weniger Aufwand deutlich
genauere und reinere optische Schichten erzeugt werden.
Die Genauigkeit kann mittels Erganzung weiterer Krafte und
Einfllsse erhdht werden, sodass die Prozesse, die fur die
Staubbelastung verantwortlich sind, noch besser untersucht
werden konnen. Eine Erweiterung des Konzepts auf andere
Anwendungsgebiete mit Plasmen ist ebenfalls denkbar.

KONTAKT

Philipp Schulz, M. Sc.
Telefon +49 531 2155-668
philipp.schulz@ist.fraunhofer.de
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LABBAG®-LABOR IM BEUTEL

Humane Stammzellen gelten als Hoffnungstrager in der personalisierten Medizin und sollen zukUinftig

z.B.in der Therapie von neurodegenerativen Erkrankungen eingesetzt werden. In einem vom Fraunhofer IST

koordinierten Gemeinschaftsprojekt wurde zusammen mit den Fraunhofer-Instituten IBMT und IVV ein

geschlossenes oberflachenbasiertes Kultivierungssystem entwickelt. Mithilfe des sogenannten LabBag®

lassen sich diese Zellen kostenglnstig, schnell und steril kultivieren, differenzieren und einfrieren.

Kultivierung von Stammzellen

Weltweit arbeiten Wissenschaftler daran, bisher unheilbare
Krankheiten mittels Stammzellen zu therapieren oder
verschiedene Krankheiten grundlegend zu erforschen. Hierflr
ist die Verflgbarkeit von hochwertigem dreidimensionalen
Zellmaterial unerlasslich, da derartige Systeme die Bedingun-
gen im Organismus deutlich besser widerspiegeln, als die
bisher eingesetzten zweidimensionalen Zellkulturen. Fur die
Kultivierung von 3D-Aggregaten wird die Methode im »Han-
genden Tropfen« eingesetzt. Bisher werden Zellaggregate
aus Stammzellen entweder mithilfe von Pipettierrobotern,
deren Anschaffung und Wartung sehr teuer ist, oder durch
manuelles Pipettieren erzeugt. Letzteres ist mit einem hohen
Arbeits- und Zeitaufwand verbunden, erfordert viel Ubung
und birgt ein hohes Kontaminationsrisiko.

Um dieses Verfahren kostengunstiger und vor allem

steril durchfiihren zu kénnen, haben sich die Fraunhofer-
Institute fUr Biomedizinische Technik IBMT, fir Schicht- und
Oberflachentechnik IST und fir Verfahrenstechnik und
Verpackung IVV zusammengeschlossen und den sogenannten
LabBag® entwickelt. In diesem Minilabor lassen sich humane
induziert pluripotente Stammzellen in einer sterilen Umgebung
kultivieren und zu 3D-Aggregaten formen.
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Beschichtung zur Bildung von hangenden Tropfen
Ausschlaggebend fur die Ausbildung der hangenden Tropfen
ist die am Fraunhofer IST entwickelte Beschichtung auf der
Beutelinnenseite. Diese wird mittels Atmospharendruck-Plas-
maverfahren aufgebracht und besteht aus einem Mehrschicht-
system. Der Untergrund des Systems ist superhydrophob und
auch abweisend gegenuber dem Zellkulturmedium. Darauf
angeordnet sind hydrophile Spots, in welchen sich das Zell-
kulturmedium sammelt. Im geschlossenen Beutel konnen auf
diese Weise durch einfaches Schwenken innerhalb weniger
Sekunden einige hundert hangende Tropfen erzeugt werden.
Die Zellen sinken in den Tropfen ab und bilden innerhalb von
72 Stunden die gewlinschten 3D-Zellaggregate.

Vorteile des LabBag®

Bei der Beschichtung der Beutelinnenseite mittels
Atmosphdarendruck-Plasmaverfahren handelt es sich um einen
»trockenen« Prozess, d.h. es kann auf jeglichen Einsatz von
Losungsmitteln verzichtet werden. Dies ist ein groBBer Vorteil,
da Rickstande des Losungsmittels die Zellen unter Umstanden
schadigen wirden. Uber die verwendeten Prozessgase und
Schichtbilder lassen sich zudem die gewdlnschten Schicht-
eigenschaften einstellen, sodass eine optimierte Oberflache fur
die Bildung der hdngenden Tropfen entsteht.

Weitere Vorteile des LabBag® sind:
| Geringere Personal- und Sachkosten

| Einfache Einstellung des Tropfenvolumens und somit der
AggregatgroBen durch Variation der abgeschiedenen
Spotdurchmesser auf der Beuteloberflache

Ausblick

Es ist geplant, das Prinzip des LabBag® zukiinftig weiterzuent-
wickeln und auf verschiedene Anwendungen zu Ubertragen.
Beispiele daflr sind die:

| Integration von Sensoren zur Zelliiberwachung

| Weiterentwicklung des LabBag® fiir Anwendungen z.B. in
der Tiermedizin

| Optimierung des LabBag® fiir Medikamentenscreening in
der Pharmazeutika-Entwicklung

LIFE SCIENCE UND UMWELT

1 LabBag® - ein ge-
schlossenes Minilabor zur

3D-Zellkultivierung.

2 »Hangende Trop-
fen« fur die Bildung von

3D-Zellmodellen.

KONTAKT

Dr. Michael Thomas
Telefon +49 531 2155-525

michael.thomas@ist.fraunhofer.de
Dr. Kristina Lachmann

Telefon +49 531 2155-683

kristina.lachmann@ist.fraunhofer.de
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LIFE SCIENCE UND UMWELT

PLASMAJET ZUR BESCHICHTUNG MIT
FUNKTIONELLEN GRUPPEN

1 Roboterarm mit Plasma-

jet im Betrieb.

2 Plasmajet zur

Ein neuer Ansatz zur medizinischen Behandlung von fehlenden Knochenfragmenten ist das Implantieren Schichtabscheidung.

ATR-FTIR-Spektren von pp-APTMS-Schichten fir

von 3D-gedruckten und biologisch abbaubaren Polymergeristen, sogenannten Scaffolds. Diese haben die verschiedene Duty Cycle.

Aufgabe, als Gerist fir neu wachsende Knochenzellen zu dienen und sich dann mit der Zeit im Korper

abzubauen. Fir das optimale Wachstum der neuen Knochenzellen muss die Oberflache des Polymers che- 7 Si-O-CH, Si-O-Si

misch mit nukleophilen und elektrophilen Gruppen versehen werden. Am Fraunhofer IST werden dazu M Adslastingsgrad
wahrend des 3D-Druckvorgangs mit einem Plasmajet Schichten mit geeigneten chemischen Gruppen mit- 6 J \/\/\/ S 4,8%
tels Atmosphdrendruck-PECVD abgeschieden. \/

Entwicklung der Technologie

FUr die Abscheidung der PECVD-Schichten kommt am
Fraunhofer IST ein auf einem Roboter montierter Plasmajet
zum Einsatz (vgl. Abbildung 1). Dem verwendeten Argon-
plasma wird ein schichtbildender Precursor zugefligt, was

zu einer lokalen Schichtabscheidung in direkter Nahe der
Plasmaduse flihrt. Der gerichtete Gasstrom soll ein Eindringen
der Beschichtung in die porése Scaffoldstruktur ermdglichen
(vgl. Abbildung 2).

Durch Variation verschiedener Prozessparameter wie
Precursorgas, Gasfllsse, elektrische Leistung, Sauerstoffzufuhr,

Ergebnisse

Mit dem beschriebenen Ansatz konnten Schichten mit
verschiedenen Precursoren wie z.B. HMDSO, TMS, APTMS,
GMA und MSA-VTMOS abgeschieden werden. Insbesondere
fur nukleophile pp-APTMS-Schichten wurde dabei deutlich,
dass das Pulsmuster einen groBen Einfluss auf die Dichte der
nukleophilen Gruppen besitzt. Werden die Schichten mit
einem geringen Duty Cycle, d.h. einem geringen Verhaltnis
von Puls- zu Periodendauer abgeschieden, so bleibt die
molekulare Struktur des Precursors besser erhalten, und es
werden Schichten mit héheren Gruppendichten erzeugt (vgl.
nebenstehende Grafiken). Ebenfalls positiv auf die nukleophi-
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Dichte nukleophiler Gruppen als Funktion des Duty Cycles.

KONTAKT

Pulsmuster oder Substrattemperatur wurde der Einfluss der len Gruppendichten der pp-APTMS-Schichten wirkte sich eine ag S
einzelnen Parameter auf die Schichteigenschaften genauer moderate Erhdhung der Substrattemperatur auf ca. 70 °C § 75 Dr. Thomas Neubert
untersucht. Der verwendete Plasmajet bewirkt nur einen sehr wahrend des Abscheidevorgangs aus. Dariber hinaus konnte c i e 1mm Telefon +49 531 2155-667
geringen Energieeintrag von maximal 4 W auf das zu be- die Schichtabscheidung erfolgreich von planaren Substraten § 2,0 : g mm thomas.neubert@ist.fraunhofer.de
schichtende Substrat, sodass durch den Beschichtungsprozess  auf 3D-Scaffoldsubstrate Ubertragen werden. & T Y 16 mm
Substrattemperaturen von 60 °C nicht Uberschritten werden. g 15 i
Somit ist die Versuchsanordnung auch fir die Beschichtung Ausblick gol b $ 1
von temperaturempfindlichen, porésen Polymerstrukturen sehr  Im Fokus aktueller und zukinftiger Untersuchungen zu dem % 1.0 b % : i
gut geeignet. Thema stehen vermehrt Analysen der Schichtstabilitat in S 0,5 I b ; 1

Abhangigkeit von der Lagerung und den Sterilisationspro- E ! t

zessen. Zudem ist geplant, Studien zum Zellwachstum auf 2 9 et T T
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beschichteten Substraten durchzufihren.
Duty Cycle D [%]
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LIFE SCIENCE UND UMWELT

ATOMLAGENABSCHEIDUNG IN
FLUIDISCHEN SYSTEMEN

Die gleichmaBige Innenbeschichtung von fluidischen Systemen mit nanometerdicken Schichten stellt eine

besondere Herausforderung dar. Oft limitiert die Diffusion eine gleichmaBige Abscheidung von Schichten

bis in die hintersten Ecken der sehr langen und engen Kanale. Ziel der Arbeiten am Fraunhofer IST ist es,

mittels Atomlagenabscheidung bei Atmosphadrendruck atomar kompakte Schichten homogen in komplexen

fluidischen Systemen auch bei niedrigen Temperaturen abzuscheiden.

Die Atomlagenabscheidung (ALD)

Die Atomlagenabscheidung (ALD, Atomic Layer Deposition)
ist ein chemischer Gasphasenprozess. Die Merkmale

des Prozesses sind zwei aufeinanderfolgende sich selbst
begrenzende Oberflachenreaktionen, sodass extrem diinne
und defektarme Schichten abgeschieden werden kénnen.

Es werden Ublicherweise zwei Gase verwendet, die getrennt
durch eine Inertgasspllung abwechselnd tber die Oberflache
geleitet werden.

Fur die Untersuchungen am Fraunhofer IST wurde als
Schichtbildner Trimethylaluminium (TMA) verwendet, das beim
Uberstrémen der Oberflachen als Atomlage abgeschieden
wird. Uberschiissiges TMA wird in einem nachfolgenden
Spdlschritt entfernt. Mittels wasserdampfhaltigem Inertgas
kann die TMA-Schicht anschlieBend oxidiert werden, sodass
sich Aluminiumoxid Al O, bildet. In einem darauffolgenden
weiteren Spilschritt wird der Gberschissige Wasserdampf
entfernt. Optional beginnt der Prozess nun wieder von vorn
und es kann eine weitere Monolage TMA auf der Oberflache
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abgeschieden werden. Auf diese Weise lassen sich durch
zyklisches Beschichten und nachfolgendes Oxidieren mit
Wasserdampf kompakte, homogene Schichten abscheiden.
Bei Standardprozessen wird der Gasaustausch durch die
Evakuierung der Prozesskammer und Temperaturen von mehr
als 100 °C unterstUtzt.

ALD bei Atmospharendruck

Bei herkdmmlichen ALD-Prozessen im Vakuum limitiert die
Diffusion durch die Kanal6ffnungen in fluidischen Systemen
die Schichtabscheidung. Dardber hinaus werden fur die
Beschichtung von Kunststoff hinreichend niedrige Prozesstem-
peraturen von weniger als 100 °C bendtigt. Am Fraunhofer IST
werden daher ALD-Prozesse entwickelt, die sich fur fluidische
Systeme mit langen Kanalen aus Kunststoff eignen.

Fur die Untersuchungen des Fraunhofer IST wurden PVC-
Schlauche mit 4 mm Durchmesser direkt mit den zuvor
genannten Reaktivgasen durchstromt und mit Inertgas
gespult. Die hohe Stromungsgeschwindigkeit in den Kanalen

1 Kompakte Al,O,-Schicht
in einem PVC-Schlauch nach
250 Zyklen.

2 Bruchkante einer 50 nm
dicken Al,0.-Schicht auf
Silizium, hergestellt nach
500 Zyklen.

erlaubt einen schnellen Wechsel zwischen den reaktiven Gas-
gemischen, sodass die Zykluszeit auf 120 s reduziert werden
konnte. Selbst bei einer Prozesstemperatur von 50 °C konnten
geschlossene Schichten in den Schlauchen abgeschieden wer-
den (vgl. Abbildung 1). Versuche mit einem kleinen Reaktor
zeigten, dass sich bei gleichen Parametern sogar auf Silizium
kompakte Schichten abscheiden lassen (vgl. Abbildung 2).

Ausblick

Die homogene, nanometerdicke Innenbeschichtung von flui-
dischen Kunststoffsystemen ist auch flr die Abscheidung von
Diffusionsbarrieren von Interesse, da die Oberflachenkontur
aufgrund der geringen Schichtdicken erhalten bleibt. Darlber

KONTAKT

Dr.-Ing. Marko Eichler
Telefon +49 531 2155-636

hinaus ergeben sich durch die nahezu beliebigen Langen der
zu beschichtenden Kanalsysteme weitere vielfaltige Anwen-

dungsmaoglichkeiten wie z.B. bei der Innenbeschichtung von
Warmetauschern oder Kihlsystemen.

marko.eichler@ist.fraunhofer.de
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‘ LEISTUNGEN UND KOMPETENZEN
\x‘

KOMPETENZ KOMPETENZ
NIEDERDRUCKVERFAHREN ATMOSPHARENDRUCKVERFAHREN

Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) Atmospharendruck-Plasmen

| Magnetronsputtern Mikroplasmen

I
I
I
| Niedrigtemperatur-Bonden
I
I

Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)
| HeiBdraht-CVD

______________________________________________ Elektrochemie
| Galvanische Mehrkomponentensysteme

Plasmadiffusion e T

| Nitrieren/Carbonitrieren

______________________________________________ Lasertechnik
| Laser-Plasma-Hybrid-Verfahren

---------------------------------------------- 1 Wasserreinigung mithilfe von
""""""""""""""""""""""""" Diamantelektrode.

2 Tiefenfunktionalisierung

Oberflachenchemie von Metall-Textil-Verbundwerk-
| Polyelektrolytschichten stoffen.
| Biofunktionale Schichten
""" e 3 Plasmajetbehandlung zur
| Chemische Derivatisierung .
.............................................. Entfernung von Anlaufschichten
auf Silberobjekten.
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LEISTUNGEN UND KOMPETENZEN

KOMPETENZ SCHICHTSYSTEME WEITERE KOMPETENZEN

Reibungsminderung und VerschleiBschutz Vorbehandlung und Funktionalisierung
| Amorphe Kohlenstoffschichten (DLC) | Isolationsschichten | Nasschemische Reinigung
| Diamantschichten | Piezoelektrische Schichten | Grenzflachenfunktionalisierung und -beschichtung
| Hartstoffschichten | Kunststoffmetallisierung | Oberflachenstrukturierung
| Nitride/Kubisches Bornitrid (cBN) | Plasmaaktivierung
| Metallschichten Mikro- und Nanotechnologie | Oxidation und Reduktion von Metallen
| Plasmadiffusion/DUPLEX-Verfahren I I_D_u_n_n_ssfl|_ctr5-_S_er_1§o_r:[<3c_h_n_o_I99|_e ______________________ | Plasma-Oberflachenmodifikation von Naturstoffen
| Trockenschmierstoffe I _'\A_'Ifto_t_eth'f ____________________________________
| Erosionsschutz | Nanokomposite Simulation
| Korrosionsschutz I Steuerung der Schichtadhdsion | simulation von Anlagen, Prozessen und
| Antihaft- und Antifouling-Schichten | Strukturierte Oberflachenbeschichtung und -aktivierung Schichteigenschaften
I I-D-'f;‘“'-“k;“' """""""""""""""""" | Modellbasierte Auslegung von Beschichtungsprozessen

iffusionsbarrieren e e e e

Biofunktionalisierung

Elektrische und optische Schichten | Antibakterielle Schichten Analytik und Qualitatssicherung
I Prazisionsoptk | Adhasions- und Antiadhésionsschichten I Chemische Analyse
I Transparente leitfahige Schichten (TCOs) | Chemisch reaktive/biologisch aktive Oberflachen I Kristallstrukturanalyse
|| Elektrochrome SChIcHEN___ e ecmemmeeceenee i L S 1 Mittls PlosmaPartieltechni
| Low-E- und Sun-Control-Schichten Photokatalyse | Analyse chemisch reaktiver Oberflachen aufgebrachte Schichten aus
| Diamantelektroden | Luft- und Wasserreinigungssysteme | Optische und elektrische Charakterisierung Aluminium, Kupferoxid, Kupfer,
| siliziumbasierte Schichten fiir die Photovoltaik und | Photokatalytisch aktive Schichten mit antimikrobieller | Plasma-Diagnostik Messing, PE und Edelstahl.

i i Wirksamkeit oot S oTTTTTTTTTmmmmmmmmmmmmmmmm T

Mikroelektronik ke . | Tribologisches Priifen . .
. e e ) L ——————————————————————— 2 Infrarotbandpassfilter mit
| Halbleiter (oxidische, siliziumbasierte, Diamant) .
.............................................. I Mechanische Tests breiter Blockung fiir eine Anwen-
| Normgerechte photokatalytische Messtechnik inklusive dung direkt auf dem CCD-Chip in
Prifanlagen und -geréte einer Marsmission.

3 Rotierende Kugel des
Kalottenschleifverfahrens.
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MODELLIERUNG DER BESCHICHTUNG

AUF 3D-BAUTEILEN

Beschichtungen auf 3D-Substraten gewinnen in immer mehr Anwendungsbereichen zunehmend an Bedeu-
tung. Beispiele sind optische Schichtsysteme auf Linsen oder die Beschichtung gewdlbter Fahrzeug- oder
Display-Scheiben. Mittels kinetischer Simulationsverfahren lassen sich Beschichtungsprozesse im Nieder-
druckbereich modellieren und damit auch das Schichtdickenprofil vorhersagen. Im Gegensatz zu planen
Flachen spielt bei 3D-Substraten auch der Substratwinkel in Relation zur Beschichtungsquelle eine wichti-
ge Rolle. Bei 3D-Substraten, die wahrend der Beschichtung bewegt werden, misste daher die Bewegungs-
sequenz in kleine Schritte unterteilt und fir jeden Teilschritt eine Beschichtungssimulation durchgefihrt
werden. Da dies sehr zeitaufwandig ist, wurde am Fraunhofer IST ein Verfahren zur Beschleunigung der

Simulation des Schichtdickenprofils auf 3D-Substraten entwickelt.

Das Simulationsverfahren

Zur Modellierung von Strdomungs- und Transportprozessen in
Niederdruck-Beschichtungsprozessen eignet sich das »Direct
Simulation Monte Carlo« (DSMC)-Verfahren. Dieses beschreibt
die Bewegung von Molekllen und Atomen mittels repra-
sentativer Simulationsteilchen und stellt einen statistischen
Ansatz zur Losung der Boltzmann-Transportgleichung dar.
DSMC eignet sich z.B. zur Modellierung der Gasstrémung und
des Schichtdickenprofils beim Magnetron-Sputtern. Im Fall
bewegter 3D-Substrate ware die Unterteilung der Bewegungs-
sequenz in viele Teilschritte mit jeweiliger Durchfiihrung einer
DSMC-Rechnung jedoch zu zeitaufwandig.

Das neuentwickelte Simulationsverfahren erfordert hingegen
lediglich eine einzelne DSMC-Simulation. In dieser wird in
einer substratnahen Ebene das Teilchenflussprofil sowohl
orts- als auch winkelaufgel6st erfasst und als Datensatz
abgespeichert. Damit lasst sich in einem nachsten Schritt das
Schichtdickenprofil fir 3D-Substrate in beliebigen Positionen
mittels eines schnellen Ray-Tracing-Verfahrens berechnen, bei
dem das orts- und winkelaufgeldste Teilchenstromprofil auf
die Substratflachen an den jeweils unterschiedlichen Positio-
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nen projiziert wird. Dies ist zulassig, da fur den verbleibenden
geringen Abstand zwischen Ebene und Substrat die Streuung
im Gas vernachlassigt werden kann. Somit ermdglicht dieses
Verfahren eine schnelle Berechnung des Schichtdickenprofils
bei bewegten 3D-Substraten mit feiner Auflésung der Bewe-
gungssequenz. Ein Beispiel fir eine orts- und winkelaufgeldste
Teilchenstromverteilung in einem Modell einer Sputterkammer
ist in Abbildung 1 dargestellt.

Beispiel: Dynamische Beschichtung einer Linse
Ausgehend von dem in Abbildung 1 gezeigten Teilchen-
stromprofil und der gewahlten Blendenform kann mittels des
Ray-Tracing-Verfahrens die Beschichtung einer spharischen
Linse, die auf einem Drehteller durch die Beschichtungszone
bewegt wird, auf schnelle Weise berechnet werden. Die Linse
hat einen Durchmesser von 20 mm und auf der konvexen
Seite einen Krimmungsradius von 25,8 mm. Abbildung 2
zeigt die partiellen Beschichtungsprofile auf der Linsenflache
flr unterschiedliche Positionen des Bewegungsablaufs sowie
das daraus resultierende Gesamtprofil. Die Diskretisierung der
Drehtellerbewegung erfolgt im Gesamtprofil mit einer Winkel-
genauigkeit von 0,1 °, die Rechenzeit hierflr betragt auf

be e e

y

einer Einzel-CPU nur wenige Sekunden, und das resultierende
Ratenprofil auf der Linse deckt sich in guter Naherung mit den
Messdaten (vgl. unten stehendes Diagramm).

Das neue kombinierte Berechnungsverfahren ermaglicht eine
effiziente Berechnung und Optimierung der Schichtdicken-
verteilung und lasst sich prinzipiell auf beliebig gekrimmte
Substratformen erweitern.

Gerechnetes Beschichtungsprofil auf der Linsenflache in
Bewegungsrichtung des Drehtellers (rot) und in Querrich-
tung (schwarz) im Vergleich mit Schichtdickenmessungen.

100

Relative Rate [%]
v
N
N
N
/

\
A\

=1@ -5

Abstand von Linsen-Mitte [mm]

0

—=— Bewegungsrichtung

—=— Querrichtung

5

> Messpunkte

10

=100 %

1 Simuliertes Teilchen-
stromprofil gesputterter
Atome an der Substratebene
und Winkelverteilungsfunk-
tionen an ausgewdéhlten

Punkten.

2-3 Teil-Beschichtungs-
profile einer Linse an ver-
schiedenen Positionen (2)
und das dazugehérige

Gesamtprofil (3).
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1 Prafkugel

DIE LEBENSDAUER VON
HARTSTOFFSCHICHTEN TESTEN

Neben reinen statischen Beanspruchungen sind dinne PVD- und CVD-Hartstoffschichten in vielen Anwen-
dungsféllen auch dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt. Nicht selten erfahren sie nach Uberschrei-
tung einer kritischen Wechselbeanspruchung einen Ermidungsbruch oder andere Ermtdungserscheinun-
gen wie Materialausbriiche oder oberflachennahe Mikrorissbildungen. Um dies naherungsweise
vorherzusagen, kann die Anfalligkeit eines Schichtsystems mithilfe des am Fraunhofer IST verfligbaren
Impact-Tests geprift werden. Dabei wird der Widerstand eines Schicht-Substrat-Verbunds auf Werkstoff-

schadigung, Rissbildung und Schichtablésungen untersucht.

Das Testprinzip

Der Impact-Test ist eine dynamische Wechselbeanspruchung
des Schicht-Substrat-Verbunds, der sowohl auf flachen

als auch auf gekriimmten Bauteilen durchgeflhrt werden
kann. Dabei Ubt eine fest eingespannte Prifkugel mit einer
Frequenz [f] von ca. 60 Hz eine zyklische Belastung auf das

zu prifende Bauteil aus. Je nach gewahltem Betriebsmodus
kdnnen zwei verschiedene dynamische Belastungen eingestellt
werden. Bei der ersten Variante, dem sogenannten nicht
abhebenden Betrieb, erfolgt die Belastung im Dauerkontakt
von Kugel und Bauteil. In diesem Fall ist der Abstand [d] gleich
Null (vgl. Abbildung 1). Der zweite Modus, der abhebende
Betrieb, ist eine hammernde Bewegung der Kugel auf dem
Bauteil. Der Abstand [d] betragt dabei mindestens 0,2 mm.
Uber einen elektromagnetischen Antrieb kénnen Prifkréfte [F]
zwischen 200 N und 4000 N eingestellt werden.

Die Priifkugeln

Der Werkstoff und die GroBe der verwendeten Prifkugeln
haben einen Einfluss auf die Belastungen des Schichtsystems.
Je nach KugelgréBe ergibt sich eine veranderte Flachenpres-
sung. Fir lange Prifdauern von > 10° Impacts und gleichzeitig
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hohe Belastungen von = 2000 N sind keramische Prifkugeln
z.B. besser geeignet als Stahlkugeln (100Cr6). Letztere neigen
bei diesen Belastungen zu einer Werkstoffermddung, was
meistens mit einem unregelmaBigen Materialabtrag an der
Kugel und somit einer ungleichen Druckverteilung einhergeht.
Darlber hinaus kann ein solcher Materialtransfer eine spatere
EDX-Analyse erschweren.

Erste Ergebnisse

Die GroBe der Impact-Eindriicke, d.h. der Durchmesser und
die Tiefe, sowie das sogenannte Pile-up-Verhalten, ein Auf-
wolben im Randbereich der Eindrlicke, nimmt mit steigender
Prafkraft zu. Beispielsweise wird bei einer Priifkraft von 500 N
ein Durchmesser von ca. 450 ym und eine Tiefe von ca. 7 ym
ermittelt. Bei 4000 N Prufkraft betragt der Durchmesser
hingegen ca. 900 um, die Tiefe ca. 50 ym.

FUr eine Bewertung der Schichthaftung sind mehrere, in der
Regel zwei bis drei Versuche erforderlich. Der Abstand der
einzelnen Versuche ist dabei so zu wahlen, dass sich diese
nicht gegenseitig beeinflussen.

Untersuchung der Lebensdauer

Das Schichtsystem wird aufgrund der wiederkehrenden

Be- und Entlastungszyklen stark beansprucht, was zu
Schichtabplatzungen und/oder zu Dehnungsrissen im Bereich
des Impact-Eindrucks flihren kann. Anhand von optischen
Bildern oder mithilfe von REM-EDX-Aufnahmen kann der
Schadigungsgrad des Schichtsystems festgestellt werden. Die
Abbildungen 2 und 3 zeigen Aufnahmen mit erheblichen
Schichtschadigungen. Das Ausmal3 der Defekte dient als
Kennzeichen fir die Lebensdauer der Beschichtung. Bei sehr
rauen Oberflachen kann es zu frihzeitigen Schichtschadi-
gungen kommen, da an den Rauheitsspitzen hohe Flachen-
pressungen auftreten. Inwieweit das Substrat unterhalb der
Beschichtung beschadigt wurde, kann dartber hinaus mithilfe
eines Querschliffs ermittelt werden.

LEISTUNGEN UND KOMPETENZEN

1 Prinzipskizze des

Impact-Tests.

2 Geschadigte Beschich-

tung nach dem Impact-Test.

3 Beispiel einer EDX-
Analyse (grin=intakte
Schicht; rot=abgeplatzte
Beschichtung).
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MESSEN, AUSSTELLUNGEN, KONFERENZEN

18. Fachtagung fiir Plasmatechnologie PT-18

Gottingen, 20.—22. Februar 2017. Das Anwendungszentrum
flr Plasma und Photonik des Fraunhofer IST prasentierte sich
in diesem Jahr erstmalig auf der begleitenden Ausstellung
der Fachtagung fir Plasmatechnologie in Gottingen und
zeigte die neuesten Forschungsergebnisse im Bereich Plasma-
Partikeltechnik. Dartber hinaus beteiligte sich das Institut mit
zahlreichen Vortragen am Programm der Tagung.

Hannover Messe 2017

Hannover, 24.-28. April 2017. Auch in diesem Jahr war das
Fraunhofer IST erneut in zwei Hallen der Hannover Messe
vertreten. Auf dem Fraunhofer-Gemeinschaftsstand in Halle 2
prasentierte das Anwendungszentrum fir Plasma und Photo-
nik des Fraunhofer IST im Bereich »Oberflache« die innovative
Technologie Kalt-Plasmaspritzen sowie eine neuentwickelte
Plasmaquelle, mit der auch dreidimensionale Substrate kon-
turgenau behandelt werden kénnen. Im Bereich »Adaptonik«
wurden aktuelle Forschungsergebnisse in der Mikro- und Sen-
sortechnologie vorgestellt. Daneben war das Fraunhofer IST in
diesem Jahr auch auf dem Gemeinschaftsstand »Plasma- und
Laser-Oberflachentechnik« in Halle 6 vertreten. Dort wurden
die neuesten Entwicklungen aus dem Bereich Maschinenbau,
Werkzeuge und Fahrzeugtechnik vorgstellt.

SVC TechCon 2017

Providence, Rhode Island, USA, 29. April-4. Mai 2017. Auch
2017 nahmen Vertreter des Fraunhofer IST wieder an der
SVC TechCon teil. Im Rahmen der begleitenden Ausstellung
wurden u.a. die neuesten Ergebnisse aus dem Bereich der
HIPIMS-Technologie prasentiert. An der Konferenz beteiligte
sich das Fraunhofer IST wie bereits in den vergangenen Jahren
mit zahlreichen Beitragen.
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TechTextil 2017

Frankfurt, 9.—12. Mai 2017. Zum ersten Mal prasentierte sich
die 2016 gegriindete Fraunhofer-Allianz Textil in diesem Jahr auf
einer Messe, der TechTextil in Frankfurt. Die insgesamt 14 Mit-
gliedsinstitute stellten die geblindelte Fraunhofer-Kompetenz im
Bereich der textilen Wertschépfungskette vor. Auch das Fraun-
hofer IST war mit dabei und prasentierte textile Oberflachen mit
verschiedenen Funktionalisierungen, so z.B. Markisenstoffen,
die durch eine vorherige Plasmabeschichtung besonders
wirkungsvoll nasschemisch impragniert werden konnten.

Biotechnica 2017

Hannover, 16.—18. Mai 2017. Das Fraunhofer IST prasentierte
sich auf der Biotechnica im Rahmen eines Gemeinschafts-
stands der Fraunhofer-Gesellschaft. Die Wissenschaftler
zeigten ihre neuesten Forschungsergebnisse aus dem Bereich
Life Sciences, u. a. plasmabeschichtete Zellkulturbeutel.

8™ International Conference on High Power Impulse
Magnetron Sputtering (HIPIMS)

Braunschweig, 13.—14. Juni 2017. Gemeinsam mit der
Sheffield Hallam University und dem Kompetenznetz

INPLAS e. V. organisierte das Fraunhofer IST auch in diesem
Jahr wieder die internationale Konferenz zum Thema HIPIMS
(Hochleistungsimpuls-Magnetronsputtern). Vertreter des
Fraunhofer IST beteiligten sich 2017 erneut mit zahlreichen
Beitragen am Programm.

Paris Air Show 2017

Le Bourget, Frankreich, 23.-25. Juni 2017. Auf einem Gemein-
schaftsstands der Fraunhofer-Allianz Space war auch das Fraun-
hofer IST auf der Paris Air Show 2017 mit dem Schwerpunkt
»Optische Anwendungen in der Raumfahrt« vertreten.

LASER World of Photonics 2017

Muinchen, 26.—29. Juni 2017. Auf der LASER World of
Photonics 2017 stellte das Fraunhofer IST im Rahmen eines
Fraunhofer-Gemeinschaftsstands die neuesten Entwicklungen
aus dem Bereich Laser-Plasma-Hybridverfahren vor. Bei diesem
neuartigen Verfahren werden zwei Technolgien miteinander
kombiniert: die Lasertechnik und das Atmospharendruck-
Plasmaverfahren. Dadurch sind effizientere, hochwertigere und
damit auch wirtschaftlichere Produktions- und Bearbeitungs-
prozesse moglich. Dartiber hinaus prasentierte das Institut
diverse optische Filter, die mit dem innovativen Sputtersystem
EOSS® hergestellt wurden.

Parts2Clean 2017

Stuttgart, 24.-26. Oktober 2017. Auch in diesem Jahr
organisierte die Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik
wieder einen Gemeinschaftsstand auf der Parts2Clean. Das
Fraunhofer IST stellte in diesem Rahmen u. a. das innovative
Plasmaquellenkonzept »Disc-Jet« vor: Mit dem Jet kénnen
selbst temperaturempfindliche Substrate konturgenau und
tiefengangig behandelt werden.

Space Tech Europe

Bremen, 24.-26. Oktober 2017. Als Mitglied der Fraunhofer-
Allianz Space war das Fraunhofer IST in diesem Jahr zum
ersten Mal auch auf der Space Tech Europe vertreten. Neben
weiteren Bauteilen flir die Raumfahrt zeigte das IST einen me-
tallisierten Spiegel aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff
(CFK), der den extremen Temperaturschwankungen im Weltall
standhalten kann.

NAMEN, DATEN,

EREIGNISSE 2017

1-3  Auftritt des
Fraunhofer IST auf der Han-
nover Messe 2017. (1) Blick
auf den Gemeinschaftsstand
»Plasma- und Laser-Ober-
flachentechnik« in Halle 6,
(2) Disc-Jet des Anwendungs-
zentrums fir Plasma und
Photonik des Fraunhofer IST,
(3) der Bereich »Adaptonik«
auf dem Fraunhofer-Gemein-

schaftsstand in Halle 2.
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EREIGNISSE, KOLLOQUIEN, WORKSHOPS

1. Science Day am Fraunhofer IST

Braunschweig, 24. Januar 2017. Zum ersten Mal fand in
diesem Jahr am Fraunhofer IST der »Science Day« statt.
Doktorandinnen und Doktoranden des Fraunhofer IST und des
Instituts fir Oberflachentechnik der TU Braunschweig prasen-
tierten Poster mit aktuellen Ergebnissen ihrer Promotion. Alle
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter waren eingeladen, sich bei
dieser Gelegenheit tber die laufenden Forschungsthemen zu
informieren und in zwangloser Runde zu diskutieren.

Cloud der Wissenschaft

Braunschweig, 15.—27. September 2017. 2007 wurde
Braunschweig zur »Stadt der Wissenschaft« gekirt. Zur Feier
des 10. Jubilaumsjahrs spannten die Stadt Braunschweig und
die ForschungRegion Braunschweig e. V. ein Netzwerk in Form
einer »Cloud der Wissenschaft« auf dem Burgplatz. Unter der
Cloud gab es vom 15. bis zum 27. September ein abwechs-
lungsreiches 6ffentliches Veranstaltungsprogramm, das durch
die zahlreichen Forschungseinrichtungen gestaltet wurde.
Auch das Fraunhofer IST beteiligte sich mit zwei Beitrdgen:
»Silberreinigung mittels Plasma« und »Plasma im Alltag«.

Am 20. September 2017 stellten die Wissenschaftler

eine innovative Reinigungsmethode flr angelaufene
Silberoberflachen vor: die Behandlung mit »kaltem« Plasma.
Silberschmuck, -besteck oder andere -oberflachen, die der
Umgebungsluft ausgesetzt sind, laufen nach einiger Zeit an,
es entstehen die allgemein bekannten braun-schwarzen Ver-
farbungen. Vor allem bei Restaurierungsarbeiten sollen diese
dunklen Schichten haufig wieder entfernt werden. Mit den
neuen am Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachen-
technik IST entwickelten stiftahnlichen Jetsystemen kénnen
selbst temperaturempfindliche Materialien wie Brokatstoffe
mit Silberfaden bearbeitet werden.
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Zwei Tage spater zeigten die Kollegen des Anwendungs-
zentrums fur Plasma und Photonik des Fraunhofer IST, wie
Plasmatechnologien in leicht zu bedienenden Handgeraten

im Alltag eingesetzt werden kénnen. Beispiele sind das
PlasmaDerm®-Gerat zur Behandlung von chronischen Wunden
wie offene Beine und Hautkrankheiten wie Neurodermitis oder
der in naher Zukunft erhéltliche »Plasma-Lausekamm«, der
ohne Einsatz von aggressiven Shampoos den Kopf von Lausen
und Nissen befreit. In allen Geraten wird die Umgebungsluft
mittels Elektrizitat ionisiert und in den Plasmazustand
Uberflhrt. Verschiedene plasmachemische und -physikalische
Effekte sorgen dann flr eine Verdnderung der Eigenschaften
behandelter Oberflachen.

Den Abschluss der Jubildumsveranstaltung bildete eine
Podiumsdiskussion zum Thema »Zukunftsfragen der
Menschheit«. Uber 20 Vertreter der Braunschweiger
Forschungseinrichtungen, darunter auch der Institutsleiter
des Fraunhofer IST, Prof. Brauer, diskutierten dabei, wie
sich die Prognose der Zukunft im vergangenen Jahrzehnt
verandert hat.

Workshop »Additive Manufacturing trifft
Oberflachentechnik«

Braunschweig, 29.-30. November 2017. »Additive Manufac-
turing« ist eines der bedeutendsten Schlagworte im Zeitalter
der Industrie 4.0 und auch fir die Oberflachentechnik spielen
die weiteren Entwicklungen im Bereich der additiven Fertigung
eine groBBe Rolle. Im Rahmen der Veranstaltungsreihe »INPLAS
Talks« des Kompetenznetzes INPLAS e. V. wurde in zahlreichen
Vortragen und Workshops das Zusammenspiel zwischen den
beiden Technologien genauer erlautert. Das Fraunhofer IST
beteiligte sich u.a. mit einem Vortrag am Programm.

BT —r—
Barier contirgs

PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

1. Posterpreis der SVC 2017

FUr ihr Poster »Microstructure Investigations on Gas Flow Sput-
tered Thermal Barrier Coatings« wurde Jessica Gerstenberg
vom Institut fir Oberflachentechnik der TU Braunschweig ge-
meinsam mit ihren Co-Autoren vom Fraunhofer IST und dem
Institut fir Werkstoffe der TU Braunschweig mit dem 1. Platz
der Poster-Preise ausgezeichnet. In der Arbeit untersuchte

sie mittels Gasfluss-Sputtern hergestellte Zirkonium-basierte
Warmedammschichten z. B. hinsichtlich der entstehenden
Mikrostruktur der Schicht.

Wettbewerb INNOspace Masters 2017

Erneut belegte Dr. Andreas Dietz, Leiter des Geschaftsfelds
Luft- und Raumfahrt den 2. Platz im Wettbewerb INNOSpace
Masters in der Kategorie »DLR Raumfahrtmanagment Chal-
lenge«. Ziel des ausgezeichneten Projekts AMPFORS (Additive
Manufacturing of Polymer Parts for Space) ist es, vermehrt
leichte 3D-gedruckte Kunststoffteile firr die Raumfahrt zu ent-
wickeln. Um beispielsweise die mechanischen Eigenschaften
des Kunststoffs noch zu verbessern und an die Bedingungen
im Weltraum anzupassen, werden die gedruckten Teile in
einem zweiten Schritt metallisiert.

K-T Rie-Award 2017

Prof. Dr. GUnter Brauer wurde auf der diesjahrigen Asian-Euro-
pean International Conference on Plasma Surface Engineering
(AEPSE) fUr seine Verdienste im Bereich der angewandten Plas-
maforschung mit dem K-T Rie Award ausgezeichnet. Mit dem
Preis wird das wissenschaftliche Lebenswerk des promovierten
Physikers gew(rdigt: sein Beitrag zur Férderung der ange-
wandten Plasmawissenschaft und -technik, nicht nur in Asien,
sondern weltweit. »Diese Auszeichnung bedeutet mir sehr
viel«, freut sich Brauer. »Es zeigt mir, dass meine Aktivitaten
wahrgenommen und auch geschatzt werden. «

1-2  Die beiden Auftritte
des Fraunhofer IST wéhrend
der »Cloud der Wissenschaft«
auf dem Braunschweiger
Burgplatz: (1) »Silber-
reinigung mittels Plasma«

und (2) »Plasma im Alltag«.

3 Die Gewinnerin des
1. Posterpreises der SVC 2017
Jessica Gerstenberg (Mitte).

4 Prof. Dr. Glnter Bréuer
(rechts) wird fir seine Ver-
dienste im Bereich der ange-
wandten Plasmaforschung
mit dem K-T Rie Award

ausgezeichnet.
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DAS FRAUNHOFER IST
IN NETZWERKEN

Das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachen-
technik IST ist mit seiner Forschungs- und Entwick-
lungstatigkeit Teil verschiedener interner und externer
Netzwerke, die mit unterschiedlichen Schwerpunkten im
Spannungsfeld zwischen Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik agieren. Innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft
blindelt das Institut seine Kompetenzen mit denen ande-
rer Fraunhofer-Institute, unter anderem im Fraunhofer-
Verbund Light & Surfaces und in verschiedenen
Fraunhofer-Allianzen. Ziel ist es, Kunden und Partnern
auch technologielbergreifend optimale Lésungen fiir

deren Aufgabenstellungen anzubieten.

Dariber hinaus hat das Fraunhofer IST auch die
zukUnftigen Wissenschaftler und Forscher im Blick. Um
Jugendliche frih fur naturwissenschaftliche und techni-
sche Inhalte zu begeistern und den wissenschaftlichen
Nachwuchs zu fordern, vernetzt sich das Institut intensiv
mit Schulen und Ausbildern.
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DAS FRAUNHOFER IST IN NETZWERKEN

DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

AUF EINEN BLICK

Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland

derzeit 72 Institute und Forschungseinrichtungen. Mehr als
25000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten
das jahrliche Forschungsvolumen von 2,3 Milliarden Euro.
Davon fallen knapp 2 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Rund 70 Prozent dieses Leistungsbereichs
erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus
der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungspro-
jekten. Rund 30 Prozent werden von Bund und Landern als
Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute Problem-
I6sungen entwickeln kdnnen, die erst in finf oder zehn Jahren
fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fir
einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und
zukUnftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die
Wirkung der angewandten Forschung geht Uber den direkten
Nutzen fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und
Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur
Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas
bei. Sie fordern Innovationen, starken die technologische
Leistungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik und sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend
bendétigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
erdffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Er-
fahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Mlnchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.
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Kompetenz durch Vernetzung

Sechs Fraunhofer-Institute kooperieren im Verbund

Light & Surfaces. Aufeinander abgestimmte Kompetenzen
gewahrleisten eine schnelle und flexible Anpassung der
Forschungsarbeiten an die Erfordernisse in den verschiedensten
Anwendungsfeldern zur Lésung aktueller und zukinftiger
Herausforderungen, insbesondere in den Bereichen Energie,
Umwelt, Produktion, Information und Sicherheit. Koordinierte,
auf die aktuellen BedUrfnisse des Marktes ausgerichtete
Strategien fUhren zu Synergieeffekten zum Nutzen der Kunden.

Kernkompetenzen des Verbunds
Laser-Fertigungsverfahren

Anwendungsfelder
| Automotive
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Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik

und Feinmechanik IOF?

Das Fraunhofer IOF entwickelt innovative optische Systeme zur
Kontrolle von Licht — von der Erzeugung und Manipulation bis
hin zu dessen Anwendung. Das Leistungsangebot umfasst die
gesamte photonische Prozesskette vom optomechanischen
und optoelektronischen Systemdesign bis zur Herstellung von
kundenspezifischen Losungen und Prototypen. Das Institut ist
in den finf Geschaftsfeldern »Optische Komponenten und
Systeme«, »Feinmechanische Komponenten und Systemex,
»Funktionale Oberflachen und Schichten«, »Photonische
Sensoren und Messsysteme« sowie »Lasertechnik« aktiv.
www.iof.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Organische Elektronik,
Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP?

Das Fraunhofer FEP arbeitet an innovativen Losungen im
Bereich der Vakuumbeschichtung, der Oberflachenbehandlung
und der organischen Halbleiter. Grundlage dieser Arbeiten
sind die Kernkompetenzen Elektronenstrahltechnologie,
Sputtern, plasmaaktivierte Hochratebedampfung und
Hochrate-PECVD sowie Technologien fir organische Elektronik
und IC-/Systemdesign. Die Technologien und Prozesse des FEP
finden Anwendung im Maschinenbau, im Transportwesen,
der Biomedizintechnik, der Architektur und fir den Kultur-
guterhalt, in der Verpackungsindustrie, im Bereich Umwelt
und Energie, der Optik, Sensorik und Elektronik sowie in der
Landwirtschaft. | www.fep.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT*

Mit Uber 400 Patenten seit 1985 ist das Fraunhofer ILT ein
gefragter FUE-Partner der Industrie fir die Entwicklung innova-
tiver Laserstrahlquellen, Laserverfahren und Lasersysteme. Die
Technologiefelder umfassen Laser und Optik, Lasermesstech-
nik, Medizintechnik und Biophotonik sowie Lasermaterialbear-
beitung. Hierzu zahlen u.a. das Schneiden, Abtragen, Bohren,
SchweiBen und Loéten sowie die Oberflachenbearbeitung, die
Mikrofertigung und das Rapid Manufacturing. Ubergreifend
befasst sich das Fraunhofer ILT mit Laseranlagentechnik,
Prozesstuberwachung und -regelung, Modellierung sowie der
gesamten Systemtechnik. | www.ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und

Oberflachentechnik IST?

Das Fraunhofer IST bietet als innovativer FUE-Partner Losungen
in der Oberflachentechnik, die gemeinsam mit Kunden aus
Industrie und Forschung erarbeitet werden. Das »Produkt« ist
die Oberflache, die durch Modifizierung, Strukturierung und/
oder Beschichtung fir Anwendungen primar in den folgenden
Geschaftsfeldern optimiert wird: »Maschinenbau, Werkzeuge
und Fahrzeugtechnik«; »Luft- und Raumfahrt«; »Energie und
Elektronik«; »Optik« und »Life Science und Umwelt«. Die
Kompetenzen des Fraunhofer IST in der Schichtherstellung
und Schichtanwendung werden unterstitzt durch eine
entsprechende Schicht- und Oberflachenanalytik sowie durch
die Simulation der vakuumbasierten Beschichtungsprozesse.
www.ist.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Physikalische Messtechnik IPM®
Das Fraunhofer IPM entwickelt maBgeschneiderte Messtech-
niken, Systeme und Materialien flr die Industrie. Dadurch
ermdglicht das Institut seinen Kunden, den Energie- und
Ressourceneinsatz zu minimieren und gleichzeitig Qualitat und
Zuverlassigkeit zu maximieren. Das Fraunhofer IPM macht Pro-
zesse Okologischer und gleichzeitig 6konomischer. Langjahrige

Erfahrungen mit optischen Technologien und funktionalen
Materialien bilden die Basis fur Hightech-Lésungen in der
Produktionskontrolle, der Materialcharakterisierung und
-prifung, der Objekt- und Formerfassung, der Gas- und
Prozesstechnologie sowie im Bereich Funktionelle Materialien
und Systeme. | www.ipm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS!
Das Fraunhofer IWS steht fir Innovationen in den Geschafts-
feldern Flgen, Trennen sowie Oberflachentechnik und Be-
schichtung. Geschaftsfeldiibergreifende Querschnittsthemen
sind Energiespeicher, Energieeffizienz, Additive Fertigung,
Leichtbau und Big Data. Die Besonderheit des Fraunhofer IWS
liegt in der Kombination eines umfangreichen werkstofftech-
nischen Know-hows mit weitreichenden Erfahrungen in der
Entwicklung von Technologien und Systemtechnik. Zahlreiche
Losungen im Bereich der Lasermaterialbearbeitung und
Schichttechnik finden jedes Jahr Eingang in die industrielle
Fertigung. | www.iws.fraunhofer.de

KONTAKT

Prof. Dr. Reinhard Poprawe
Telefon +49 241 8906-110

Dr.-Ing. Arnold Gillner
Telefon +49 241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

www.light-and-surfaces.fraunhofer.de
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DAS FRAUNHOFER IST IN NETZWERKEN

NACHWUCHSFORDERUNG UND
AUSBILDUNG AM FRAUNHOFER IST

Nachwuchsfdorderung — fir das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik IST bedeutet das

nicht nur als Ausbilder und im universitdren Rahmen aktiv zu sein, sondern auch, Jugendliche an natur-

wissenschaftliche Themen heranzufihren, ihnen Berihrungsangste zu nehmen und junge Menschen fur

industrienahe Forschung zu begeistern. Die Forderung und Betreuung von Schilern und Studierenden, die

Interesse an den Forschungsbereichen des Fraunhofer IST haben, war auch im Jahr 2017 wieder ein wich-

tiger Teil der Arbeit am Institut.

Besuch der Technikantinnen der TU Braunschweig
Braunschweig, 12. Januar 2017. Zum ersten Mal besuchten

in diesem Jahr 16 Technikantinnen der TU Braunschweig im
Rahmen eines Projekts des Niedersachsen-Technikums das
Fraunhofer IST. Ziel des Projekts ist es, jungen Abiturientinnen
einen Einblick in den Alltag einer technisch- und natur-
wissenschaftlichen Forschungseinrichtung zu geben. Bei ihrem
Besuch wurden den Jugendlichen auch die Einstiegs- und
Beschaftigungsmaglichkeiten am Fraunhofer IST vorgestellt.

BONA SZ-Ausbildungsmesse

Braunschweig, 9.-10. Marz 2017. In diesem Jahr war

das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentech-

nik IST bereits zum zweiten Mal in Folge auf der BONA
SZ-Ausbildungsmesse vertreten. An zwei Tagen konnten

sich interessierte Schilerinnen und Schiler hier Uber die
verschiedenen Ausbildungsberufe am Fraunhofer IST
informieren: von der/dem Verwaltungsangestellten ber die
Oberflachenbeschichterin/den Oberflachenbeschichter bis hin
zur Physikalborantin/zum Physiklaboranten. Vier Auszubilden-
de des Instituts berichteten den interessierten Besuchern Uber
den Berufsalltag der Physiklaborantin/des Physiklaboranten.
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Besuch der IGS Lengede

Braunschweig, 23. Marz 2017. Zum ersten Mal besuchten in
diesem Jahr Schilerinnen und Schiler der IGS Lengede das
Fraunhofer IST. Die Jugendlichen der 12. und 13. Klasse haben
das Schwerpunktprofil »Life Science« gewahlt, das vor allem
naturwissenschaftliche Zusammenhange in den Vordergrund
stellt. Passend dazu bekamen sie nach einer kurzen Insti-
tutsvorstellung eine Einfhrung in das Thema Schicht- und
Oberflachentechnik und lernten verschiedene Anwendungs-
bereiche kennen. Bei der anschlieBenden Institutsfihrung
konnte sich die Schilergruppe ein eigenes Bild von der Arbeit
in einer Forschungseinrichtung machen.

Ausbildungsplatzbdrse im EINTRACHT-Stadion
Braunschweig, 29. Marz 2017. Erstmalig prasentierte sich
das Fraunhofer IST 2017 auf der Ausbildungsplatzborse der
Industrie- und Handelskammer (IHK) Braunschweig. In den
Businessraumen des Braunschweiger Stadions hatten Jugend-
liche die Maglichkeit, sich Uber das Institut und die unter-
schiedlichen Ausbildungsmadglichkeiten am Fraunhofer IST zu
informieren, von der Ausbildung zur Physiklaborantin/zum
Physiklaboranten Uber den Beruf der Oberflachenbeschich-

terin/des Oberflachenbeschichters bis hin zur Ausbildung im
kaufméannischen Bereich war alles dabei.

Zukunftstag fiir Jungen und Madchen am Fraunhofer IST
Braunschweig, 27. April 2017. Traditionell 6ffnete das
Fraunhofer IST gemeinsam mit dem Fraunhofer WKI auch

in diesem Jahr wieder seine Turen, um 13 Jungen und

11 Méadchen im Rahmen des »Zukunftstags« die Méglichkeit
zu geben, hinter die Kulissen der Forschungseinrichtungen
zu schauen. Die kleinen Nachwuchsforscher zogen mit
Kitteln und Schutzbrillen durchs Institut vorbei an riesigen
Beschichtungsanlagen, gelben Raumen und »Minigewittern«
mit Plasmablitzen. In verschiedenen Mit-Mach-Aktionen
bekamen die Schulerinnen und Schuler aus den Klassen 5 -7
schlieBlich selbst die Gelegenheit, z.B. Kunststoffautos mit
Atmospharendruckplasmen vorzubehandeln und diese im
Anschluss mit Kupfer stromlos zu metallisieren. Am Ende des
Tages durften sie ihre beschichteten Werke als Andenken mit
nach Hause nehmen.

1 Die Technikantinnen der
TU Braunschweig verschaff-
ten sich bei ihrem Besuch

am Fraunhofer IST einen
Eindruck tber die Arbeit in
einem Forschungsinstitut und
flihrten sogar selbst einige

Experimente durch.

2 Der Stand des
Fraunhofer IST auf der BONA
SZ-Ausbildungsmesse: Schiile-
rinnen und Schiler konnten
sich bei den angehenden
Physiklaboranten des Fraun-
hofer IST tber den Ausbil-

dungsberuf informieren.

3 Die Teilnehmer des
»Zukunftstags fur Jun-
gen und Médchen« bei
Flammenférbungstests am
Fraunhofer IST.
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DAS KOMPETENZNETZ INDUSTRIELLE
PLASMA-OBERFLACHENTECHNIK E.V.-INPLAS

Das Kompetenznetz INPLAS e.V., das als Netzwerk beim Bundesministerium fir Wirtschaft (BMWi) im

Programm »go-cluster« akkreditiert ist, hat seine Geschaftsstelle am Fraunhofer IST. Das Netzwerk hat

aktuell 52 Mitglieder aus Industrie und Wissenschaft. Rund 200 Personen, die zu 75 Prozent aus der In-

dustrie kommen, beteiligen sich an den Netzwerkaktivitaten.

Ziel des Netzwerks ist es, die Plasmatechnik weiter bekannt

zu machen und die Entwicklung in den zahlreichen Anwen-
dungsgebieten in ihrer jeweiligen Komplexitat zu unterstitzen,
zu fordern und zu moderieren. Einige Highlights der vielen
Aktivitaten, Projekten und Veranstaltungen 2017 werden im
folgenden Abschnitt vorgestellt:

12. INPLAS-Mitgliederversammlung bei Schneider

GmbH & Co. KG | W&L Coating Systems GmbH

Die 12. INPLAS-Mitgliederversammlung fand am 20. Novem-
ber 2017 bei der Schneider GmbH & Co. KG in Fronhausen
statt. Die Versammlung ist neben den Regularien ein wichtiges
Treffen der Mitglieder, um zuklnftige Netzwerkaktivitaten
abzusprechen und Meinungen der Mitglieder einzubeziehen
bzw. den Gedankenaustausch zu férdern. Dieses Mal

wurden Zukunftsthemen wie die Digitalisierung in der Ober-
flachentechnik — Industrie 4.0 — Sensorik, Energieeffizienz,
Energiespeicher, Additive Fertigung und Gesundheit — Hygiene
— Erndhrung diskutiert. Sie sollen in den Arbeitsgruppen,
Vorstandssitzungen und politischen Aktivitaten weiter
vorangebracht werden. Die anschlieBende Werksflihrung

gab den Teilnehmern einen interessanten Einblick in die
Herstellung hochpraziser und digitalisierter Maschinensysteme
flr Prazisionsoptiken und Brillenglaser — ein hervorragendes
Vorbild fur die Umsetzung von Produktionslinien unter dem
Slogan »Industrie 4.0«.
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INPLAS-Arbeitsgruppen

Die AG »Neuartige Plasmaquellen und -prozesse« wird seit
diesem Jahr durch das Leitungsteam Dr. Ulf Seyfert, Von
Ardenne; Matthias Nestler, scia systems GmbH sowie Dr. Anke
Hellmich, Applied Materials geflihrt. Im Friihjahr tagte die
Gruppe bei scia Systems in Chemnitz, die zweite Sitzung fand
im Anschluss an die Mitgliederversammlung in Fronhausen
statt. Themen des Jahres waren Vorbehandlung, Reinigung
und Quellen.

Die AG »Werkzeugbeschichtungen« unter der Leitung von
Hanno Paschke, DOC, Fraunhofer IST, traf sich zweimal in
Braunschweig am Fraunhofer IST. Die Themen waren Plasma-
diffusion, Tieftemperaturbehandlungen, das aktuelle Projekt
»OkoClean«, Technologieportfolio sowie verschiedene neue
Projektansatze.

Im Gemeinschaftsausschuss (GA) »Kombinierte Oberflachen-
technik« lautet das aktuelle Thema Additive Fertigung. Ver-
schiedene Vortrage und Diskussionen gab es bei den Treffen in
Venlo bei der Firma Hauzer und am Fraunhofer IST.

Die AG»Plasmad4Life« traf sich im Mai bei der Firma Erbe
Elektromedizin GmbH in Tubingen zum Thema Einsatz der
Plasmatechnik in der Chirurgie, der Endoskopie sowie bei der
Entwicklung von Testverfahren.

¢HTET E! 4
PLASMA ;'EE',J;]GHT ADVANTAGE

WELCOME A
Il'EiLERILIEHWII.LKDMMEN \.

8" HIPIMS-Conference in Braunschweig'

Die 8. Internationale Konferenz zum Thema Hochleistungsim-
puls-Magnetronsputtern (High Power Impuls Magnetron Sput-
tering HIPIMS) fand 2017 zum vierten Mal in Braunschweig
statt. Die Organisatoren begriBten in der Brauschweiger
Stadthalle 90 Teilnehmer und 17 Aussteller aus 19 Landern
weltweit. INPLAS dankt an dieser Stelle nochmals allen Spon-
soren, Vortragenden, Ausstellern und Teilnehmern sowie dem
Konferenz-Komitee fur ihr Engagement und ihre Teilnahme.

37. Treffen des Industrie-Arbeitskreises IAK »Werkzeug-
beschichtungen und Schneidstoffe«

Mit 40 Teilnehmern ist der IAK ein gern genutztes Forum, um
sich Uber die neuesten Trends der Werkzeughersteller und
Nutzer auszutauschen. Das Treffen findet zweimal jahrlich in
Berlin und Braunschweig mit den Partnern IWF der TU Berlin,
Fraunhofer IPK, Fraunhofer IST und INPLAS e. V. statt.

INPLAS-TALKS: »Additive Manufacturing trifft
Oberflachentechnik«

Ziel der Veranstaltung war, die Moglichkeiten und Herausfor-
derungen der Oberflachentechnik bei AM-gedruckten Teilen
sowohl bei Kunststoffen als auch bei Metallen zu zeigen. In
zehn Vortragen und zwei Workshops wurden verschiedene
Anwendungsbeispiele vorgestellt und diskutiert. Die Themen
sollen zukunftig in den AGs weiter aufgegriffen werden, um
an den Projektansatzen zu arbeiten.

INPLAS-Serie in der Fachzeitschrift VIP erschienen

Dank engagierter Mitglieder und Vorstande erschien in diesem
Jahr in der »Vakuum in Forschung und Praxis« eine vierteilige
INPLAS-Serie mit Fachartikeln zu den folgenden Themen: Rei-
nigen, Funktionalisieren und Beschichten — Mit Atmospharen-
druckplasmen Produkte optimieren, 3D-Beschichtungen, Pro-
duktkosten bei Plasmaprozessen, GroBflachenbeschichtungen.

Auszeichnung des Kompetenznetzes INPLAS mit dem
Silber-Label-Zertifikat

Am 11.Mai 2017 fand das Re-Assessment des Kompetenz-
netzwerks INPLAS statt. Das Innovationscluster wies nach,
dass ausgewahlte Qualitatsindikatoren der European Cluster
Excellence Initiative erflllt sind und die Clustermanagement-
Organisation, die Prozesse sowie die Instrumente kontinu-
ierlich weiterentwickelt wurden. Die Zertifizierung erfolgte
durch das European Secretariat for Cluster Analysis (ESCA) in
Kooperation mit dem Exzellenzprogramm »go-cluster« des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie.

Auszug weiterer Offentlichkeitsarbeits- oder
Serviceprojekte

| Hannover Messe Industrie Gemeinschaftsstand »Plasma-
und Laser-Oberflachentechnik«

| IP4Plasma, FAST, SafeWater, EU-Projekte: verantwortlich fur
das Work Package »Dissemination« oder Mitarbeit

KONTAKT

Dipl.-Ing. Carola Brand
Geschéftsflahrerin
Telefon +49 531 2155-574

carola.brand@inplas.de

Mareike Sorge, M. A.

Dr. Jochen Borris

www.inplas.de
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MITGLIEDSCHAFTEN

Arbeitsgemeinschaft Wérmebehandlung und
Werkstofftechnik e. V.
www.awt-online.org

DECHEMA — Gesellschaft fir Chemische Technik und
Biotechnologie e. V.
www.dechema.de

Deutsche Forschungsgesellschaft fur
Oberflachenbehandlung e. V.
www.dfo-online.de

Deutsche Gesellschaft fir Elektronenmikroskopie e. V.
www.dge-homepage.de

Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und
Oberflachentechnik e. V.
www.dgo-online.de

Deutsche Gesellschaft fir Materialkunde e. V.
www.dgm.de

Deutsche Glastechnische Gesellschaft (DGG)
www.hvg-dgg.de

Europaische Forschungsgesellschaft
Dlinne Schichten e.V. (EFDS)
www.efds.org

Fachverband Angewandte Photokatalyse
www.vdmi.de/deutsch/produkte/angewandte-photokatalyse.html

F.O.M Forschungsvereinigung Feinmechanik, Optik und
Medizintechnik e. V.
www.forschung-fom.de

ForschungRegion Braunschweig e. V.
www.forschungregion-braunschweig.de

Forschungsgemeinschaft Werkzeug und Werkstoffe e. V. (FGW)
www.fgw.de
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Forschungsvereinigung Raumliche Elektronische
Baugruppen 3-D MID e. V.
www.3d-mid.de

Fraunhofer-Allianz Adaptronik
www.adaptronik.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz autoMOBILproduktion
www.automobil.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung
www.generativ.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Leichtbau
www.leichtbau.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Numerische Simulation von Produkten,
Prozessen — www.nusim.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Photokatalyse
www.photokatalyse.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Reinigungstechnik
www.allianz-reinigungstechnik.de

Fraunhofer-Allianz Space
www.space.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz SysWasser
www.syswasser.de

Fraunhofer-Allianz Textil
www.textil.fraunhofer.de

Fraunhofer-Netzwerk Elektrochemie
www.elektrochemie.fraunhofer.de

Fraunhofer-Netzwerk Nachhaltigkeit
www.fraunhofer.de/de/ueber-fraunhofer/corporate-
responsibility/governance/nachhaltigkeit/fraunhofer-netzwerk-
nachhaltigkeit.html

Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces
www.light-and-surfaces.fraunhofer.de

German Flatpanel Display Forum DFF
www.displayforum.de

German Water Partnership
www.germanwaterpartnership.de

Gottinger Research Council
www.uni-goettingen.de

International Council for Coatings on Glass e. V.
Www.iccg.eu

Kompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflachentechnik e. V.
(INPLAS) — www.inplas.de

Materials Valley e. V.
www.materials-valley.de

Measurement Valley e. V.
www.measurement-valley.de

Nanotechnologie Kompetenzzentrum Ultraprazise
Oberflachenbearbeitung CC UPOB e. V.
www.upob.de

NANOfutures European Technology Integration and Innovation
Platform (ETIP) in Nanotechnology
www.nanofutures.eu

PhotonicNet GmbH—-Kompetenznetz Optische Technologien
www.photonicnet.de

Plasma Germany
www.plasmagermany.org

Spectaris—Verband der Hightech-Industrie
www.spectaris.de

Surface.net—Kompetenznetzwerk fir Oberflachentechnik e. V.
www.netzwerk-surface.net

Wissens- und Innovations-Netzwerk Polymertechnik (WIP)
www.wip-kunststoffe.de

VEROFFENTLICHUNGEN

Zentrum fur Mikroproduktion e.V. (ZeMPro)
Www.microcompany.de

MITARBEIT IN GREMIEN

Abraham, T.: Fachausschuss FA 10 »Funktionelle Schichten«
der Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstoff-
technik e.V. AWT, Mitglied.

Bandorf, R.: Européische Forschungsgesellschaft Diinne
Schichten e. V. (EFDS), Beirat.

Bandorf, R.: Forschungsvereinigung Raumliche Elektronische
Baugruppen 3-D MID e. V., Mitglied.

Bandorf, R.: International Conference on HIPIMS, Conference
Chairman.

Bandorf, R.: Society of Vacuum Coaters, Dozent.

Bandorf, R.: Society of Vacuum Coaters, Member Board of
Directors.

Bandorf, R.: Society of Vacuum Coaters, Program Chairman.
Bandorf, R.: Society of Vacuum Coaters, Volunteer Mentor.

Brand, C.: Arbeitgeberverband Region Braunschweig,
Mitglied.

Brand, C.: Europaische Forschungsgesellschaft Dinne Schich-
ten e.V. (EFDS), Mitglied.

Brand, C.: Kompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflachen-
technik INPLAS e. V., Geschaftsfuhrerin.

Brand, C.: Plasma Germany, Mitglied des Koordinierungs-
ausschusses.

Brand, J.: Gesellschaft fr Tribologie (GfT), Mitglied.

Brand, J.: International Colloquium Tribology, Tribology and
Lubrication Engineering, Mitglied im Programme Planning
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Brauer, G.: European Joint Committee on Plasma and lon
Surface Engineering (EJC/PISE), Chairman.

Brauer, G.: International Conference on Coatings on Glass and
Plastics (ICCG), Vorsitzender des Organisationskomitees.

Brauer, G.: International Council for Coatings on Glass (ICCG)
e. V., Mitglied des Vorstands.

Brauer, G.: Institut fur Solarenergieforschung, Mitglied des
Beirats.

Brauer, G.: Kompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflachen-
technik INPLAS e. V., Vorstandsvorsitzender.

Brauer, G.: Zeitschrift »Vakuum in Forschung und Praxis«,
Mitglied des Kuratoriums.

Brauer, G.: Zentrum fir Mikroproduktionstechnik e. V.,
Mitglied des Vorstands.

Dietz, A.: Arbeitsgemeinschaft Elektrochemischer Forschung
(AGEF), Mitglied.

Dietz, A.: Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Ober-
flachentechnik e. V. (DGO), Mitglied des Vorstands.

Dietz, A.: Deutsche Gesellschaft fiir Galvano- und Ober-
flachentechnik e.V. (DGO), stellvertretender Vorsitzender
Ortsgruppe Niedersachsen.

Dietz, A.: Fachausschuss »Forschung« der DGO, Mitglied.

Dietz, A.: Fachausschuss »Kombinationsschichten« der DGO,
Mitglied.

Eichler, M.: Conference on Wafer Bonding for Microsystems
3D- and Wafer Level Integration, Steering Committee.

Eichler, M.: Plasma Surfaces in Healthcare and Industry,
International Scientific Committee, Host.

Gabler, J.: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., Nor-
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menausschuss 062 Materialpriifung, Arbeitsausschuss 01-72
»Chemische und elektrochemische Uberziige«, Mitglied.

Gabler, J.: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Normenausschuss NA 062 Materialprifung, Arbeitsausschuss
NA 062-01-64 AA Arbeitsausschuss Kohlenstoffschichten,
stellvertretender Obmann.

Gabler, J.: European Technology Platform for Advanced
Materials and Technologies EuMaT, Mitglied.

Gabler, J.: European Technology Platform NANOfutures,
Mitglied.

Gabler, J.: ISO Technical Committee TC 107 »Metallic and
other inorganic coatings«, P-Member.

Gaébler, J.: VDI-Richtlinien-Fachausschuss »CVD-Diamant-
Werkzeuge, Mitglied.

Gerdes, H.: International Conference on Metallurgical Coa-
tings and Thin Films, Session Chairman.

Gerdes, H.: Society of Vacuum Coaters, Dozent.
Gerdes, H.: Society of Vacuum Coaters, Session Chairman.

Gerdes, H.: VDI/VDE-GMA Fachausschuss 2.11 »Elektrische
Messverfahren; DMS-Messtechnik«, Mitglied.

Helmke, A.: Nationales Zentrum fir Plasmamedizin, Kuratori-
umsmitglied.

Keunecke, M.: EFDS-Fachausschuss »Tribologische Schichtenk,
Mitglied.

Keunecke, M.: OTTI-Fachforum PVD- und CVD-Beschichtungs-
verfahren fUr tribologische Systeme, Fachliche Leitung.

Keunecke, M.: SAE International, Mitglied.
Keunecke, M.: Society of Vacuum Coaters, Dozent.

Keunecke, M.: Society of Vacuum Coaters, Session Chairman.

Klages, C.-P:: Europaische Forschungsgesellschaft Diinne
Schichten e. V. (EFDS), Mitglied des wissenschaftlichen Beirats.

Lachmann, K.: COST Action MP1101 »Biomedical Applications
of Atmospheric Pressure Plasma Technology«, Management
Committee, Substitute.

Neumann, F.: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Normenausschuss 062 Materialprifung, Arbeitsausschuss NA
062-02-93 AA »Photokatalyse«, Leitung des Arbeitskreises
»Photokatalytische Selbstreinigung«.

Neumann, F.: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Normenausschuss 062 Materialpriifung, Arbeitsausschuss NA
062-02-93 AA »Photokatalyse«, Mitglied.

Neumann, F.: DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.,
Normenausschuss 062 Materialprifung, Arbeitsausschuss NA
062-02-93 AA »Photokatalyse«, stellvertretender Obmann.

Neumann, F.: Europdaisches Komitee fir Normung, CEN/TC
386 »Photocatalysis«, Delegierter des Technischen Komitees.

Neumann, F.: Europdisches Komitee fir Normung, CEN/TC
386 »Photocatalysis«, Mitglied.

Neumann, F.: European Photocatalysis Federation EPF,
Mitglied.

Neumann, F.: Fachverband Angewandte Photokatalyse (FAP),
Forschungsausschuss, Mitglied.

Paschke, H.: Fachausschuss FA10 »Funktionelle Schichten« der
Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik
e.V. AWT, Mitglied.

Paschke, H.: Industrie-Arbeitskreis »Werkzeugbeschichtungen
und Schneidstoffe«, Leitung.

Paschke, H.: Kompetenznetzwerk fir Oberflachentechnik
»netzwerk-surface.net«, wissenschaftlicher Beirat (Sprecher).

VEROFFENTLICHUNGEN

Paschke, H.: Kompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflachen-
technik INPLAS e. V., Arbeitsgruppenleiter Werkzeugbeschich-
tungen.

Schéfer, L.: Beirat der CONDIAS GmbH, Mitglied.

Schafer, L.: Industriearbeitskreis »Werkzeugbeschichtungen
und Schneidstoffe«, Mitglied.

Schéfer, L.: Nanotechnologie-Kompetenzzentrum Ultraprazise
Oberflachenbearbeitung CC UPOB e. V., Mitglied.

Schéfer, L.: VDI-Richtlinien-Fachausschuss » CVD-Diamant-
Werkzeuge«, Mitglied.

Sittinger, V.: Europdische Forschungsgesellschaft Diinne
Schichten e. V. (EFDS), Workshop »Dunnschichttechnologie fir
Energiesysteme, V2017«, Chairman, Programmkomitee.

Sittinger, V.: European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition, Scientific Committee, Paper Review Expert.

Sittinger, V.: Society of Vacuum Coaters, Session Chairman.
Stein, C.: Society of Vacuum Coaters, Dozent.

Stein, C.: Society of Vacuum Coaters, Session Chairman.

Stein, C.: VDI-Arbeitskreis » Schneidstoffanwendungen«, Mitglied.

Thomas, M.: Anwenderkreis Atmospharendruckplasma (AK-
ADP), Mitglied.

Thomas, M.: Arbeitsgruppe »Plasmad4Life« INPLAS e.V., Mitglied.

Thomas, M.: DECHEMA — Gesellschaft fir Chemische Technik
und Biotechnologie e. V., Mitglied.

Thomas, M.: Plasma Germany, Koordinierungsausschuss,
Mitglied.

Thomas, M.: Plasma Surfaces in Healthcare and Industry,
International Scientific Committee.
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Vergohl, M.: Europaische Forschungsvereinigung fir diinne
Schichten e.V. (EFDS), Mitglied des Vorstands.

Vergohl, M.: Europaische Forschungsvereinigung flr

diinne Schichten e.V. (EFDS), stellvertretende Leitung des
Fachausschusses »Beschichtungstechnologien fir optische und
elektronische Funktionalisierung.

Vergohl, M.: Lenkungskreis »Photonik« des VDMA, Mitglied.
Vergohl, M.: Optical Society (OSA), Dozent.

Viol. W.: Amt fir regionale Landesentwicklung Braunschweig,
Mitglied Fachbeirat Sidniedersachsen.

Viél, W.: Bundesministerium fur Bildung und Forschung BMBF,
Mitglied des Programmbeirats.

Viol, W.: Deutsche Gesellschaft fir Plasmatechnologie e. V.
DGPT, Mitglied des Vorstands.

Viél, W.: DFG Fachkollegien, Mitglied.

Viol, W.: Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte e. V.
GDNA, Mitglied im Fachbeirat.

Viél, W.: HAWK Hochschule fir angewandte Wissenschaft
und Kunst Hildesheim/Holzminden/Gottingen, Vizeprasident
fur Forschung und Transfer.

Viol, W.: Hochschulrektorenkonferenz Forschungskommission
Fachhochschulen.

Viol, W.: Kompetenznetz fir Nachhaltige Holznutzung (NHN)
e. V., Vorstandsmitglied.

Viél, W.: Kompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflachentech-
nik INPLAS e. V., Kassenwart.

Viol. W.: Nationales Zentrum flr Plasmamedizin, Vorstands-
mitglied.
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Viol, W.: Spectaris—Verband der Hightech-Industrie, Fachver-
band Photonik, Mitglied des Lenkungsausschusses.

PUBLIKATIONEN

Abraham, T.; Weber, M.; Keunecke, M.; Stein, C.; Weirauch,
R.; Grahs, M.; Brauer, G. (2017): Entwicklung von Werkzeug-
beschichtungen fur die Hochtemperatur-Titanumformung. In:
Tribologie und Schmierungstechnik 64 (2), S. 13-20.

Bandorf, R.; Groninger, A.; Ortner, K.; Gerdes, H.; Brauer, G.
(2017): Gas flow sputtering for manufacture of high quality
hard magnetic films. In: Surface and coatings technology 314,
p. 92-96. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2016.12.114.

Barré, R. de la; Bartmann, R.; Jurk, S.; Kuhlmey, M.; Duckstein,
B.; Seeboth, A.; Lotzsch, D.; Rabe, C.; Frach, P; Bartzsch, H,;
Gittner, M.; Bruns, S.; Schottner, G.; Fischer, J. (2017):
Time-sequential working wavelength-selective filter for flat
autostereoscopic displays. In: Applied sciences 7 (2), S. Article
number 194, 20 p. DOI: 10.3390/app7020194.

Behrens, B.-A.; Brauer, G.; Hibner, S.; Weber, M.; Lorenz, E.;
Zimbelmann, S.; Jalanesh, M. (2017): Development and validati-
on of a new method for accelerated and economic wear testing
of tool materials for deep drawing applications. In: Wear 376-
377, Part B, p. 1814-1821. DOI: 10.1016/j.wear.2017.02.011.

Behrens, B.-A.; Lippold, L.; Brunotte, K.; Paschke, H.;
Mejauschek, M.; Weber, M.; Brand, H. (2017): Neue Ansatze
auf Basis von Oberflachen- und Randschichtmodifikationen zur
Erhdhung der Standmenge von Werkzeugen der Warmmassiv-
umformung, European Press Shop Meeting 2017, 16.2.2017.

Behrens, B.-A.; Paschke, H.; Brunotte, K.; Mejauschek, M.
(2017): Partielle belastungsgerechte VerschleiBschutzmaBnah-
men fur Schmiedegesenke. In: Massivumformung (9), S. 60-65.

Bethke, R.; Hipp, A.; Meyer, H.; Nocker, N. (2017): Bewertung
der Lebensdauer von diinnen Hartstoffschichten. Der Impact-
Test als erganzende Prifmethode. In: Vakuum in Forschung
und Praxis 29 (4), S. 32—37. DOI: 10.1002/vipr.201700657.

Biehl, S.; Paetsch, N.; Meyer-Kornblum, E. (2017): Sensorische
Dinnschichtsysteme fir die Produktion. In: Smarte Strukturen
und Systeme : Tagungsband des 4SMARTS-Symposiums,
21.-22.Juni 2017, Braunschweig. p. 139-145.

Biehl, S.; Paetsch, N.; Meyer-Kornblum, E. (2017): Thin film
system with integrated load and temperature sensors for

the technical application in deep drawing process. In: Smart
sensors, actuators, and MEMS VIII. IST, S. 10246-24, [8] BI.

Borchardt, T; Ernst, J.; Helmke, A.; Tanyeli, M.; Schilling, A.S.;
Felmerer, G.; Vidl, W. (2017): Effect of direct cold atmospheric
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