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INSTITUTSLEITUNG

Sehr geehrte Damen und Herren,

fur das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik IST war das Jahr 2018 in
vielfacher Hinsicht wieder ein besonderes Jahr mit vielen neuen Entwicklungen und besonderen
Ereignissen. Die aktuellsten Forschungsergebnisse und bedeutendsten Geschehnisse haben wir
fur Sie auf den folgenden Seiten zusammengestellt.

An dieser Stelle mochten wir die Chance nutzen und all denjenigen danken, ohne deren
Leistung, Engagement, Vertrauen und Unterstiitzung diese Erfolge Gberhaupt nicht moglich
gewesen waren: allen voran den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Instituts, unseren Part-
nern aus Forschung und Entwicklung, den Auftraggebern aus der Industrie, unseren Forderern,
Kollegen und Freunden. Wir danken lhnen 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 flr eine zukiinftige Kooperation.

Qe I

Prof. Dr. Glnter Brauer Prof. Dr. Christoph Herrmann
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2018 IM RUCKBLICK

Die folgenden Zeilen sollen sich zwar mit den Hohepunkten
aus der Institutsarbeit 2018 beschaftigen, aber zunadchst sei
die Uhr kurz zurtickgedreht auf den 3. April 2014. An diesem
Tag schoss die ESA den Beobachtungssatelliten »Sentinel 1A«
ins All. Die groBe Radarantenne dieses und der folgenden
Satelliten der Sentinel-Serie stammt aus Braunschweig, und
mit » 1A« haben Schichten aus dem Fraunhofer IST erstmalig
die Erde verlassen. Mittlerweile sind sie im All etabliert. Der
20. Oktober 2018 setzte nun einen weiteren Meilenstein auf
dem Weg der Verbreitung unserer Schichten im Weltraum. In
den friilhen Morgenstunden begann die Raumsonde BepiCo-
lombo ihre einsame siebenjahrige Reise zum Merkur. Um die
Sonde mit ihren empfindlichen Instrumenten vor den extremen
Temperaturen zwischen -173 °C und +430 °C zu schitzen,

ist sie mit Kihllamellen aus Titan verkleidet, die mit einem
Kupfer-Silber-System beschichtet sind. Zum Einsatz kam dabei
eine Kombination aus PVD und Galvanik. Solche Hybridverfah-
ren gehdren zu den Starken unseres Instituts.

Unter dem Titel »Passgenaue Knochenimplantate aus dem
Drucker« stellte die Fachpresse gegen Ende des Berichtsjahrs
ein Verfahren vor, mit dem klnftig Knochenimplantate mittels
3D-Druck patientenindividuell hergestellt werden sollen. Es
wird am Fraunhofer IST in Zusammenarbeit mit europaischen
Partnern entwickelt. Tumorerkrankungen, Infektionen oder
schwere Frakturen kdnnen die operative Entfernung von

Knochen und den Einsatz von Implantaten notwendig machen.

Wahrend des Druckprozesses werden die einzelnen Lagen mit
einem kalten Plasmastrahl behandelt, um das Anwachsen von
knochenbildenden Zellen an der Oberflache zu unterstitzen
und das reibungslose Einwachsen des Implantats zu fordern.

Ab Mai 2019 soll weltweit ein neues Einheitensystem in Kraft
treten, das nur noch aus Naturkonstanten besteht. Insbeson-
dere das »Sorgenkind« der Metrologie-Institute, das Ur-Kilo-
gramm, dessen Masse standig zu driften scheint, wird dann
nach einer Dienstzeit von 130 Jahren ausgemustert. An seine
Stelle tritt eine Siliziumkugel, deren Atome abgezahlt sind. An
einer hauchdlinnen Schicht, die das Sauerstoffaffine Kugel-
material vor Korrosion schiitzen soll, arbeiten wir zusammen
mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt seit mehreren
Jahren.

Das Kurzel MINT steht flir Mathematik, Ingenieur-
wissenschaft, Naturwissenschaft und Technik. Vom

24. bis 26. September fand an vier Fraunhofer-Instituten in
Braunschweig und Hannover der Wissenschaftscampus statt.
Mit der Demonstration vielfaltiger Anwendungsfelder der
Schicht- und Oberflachentechnik trug das Fraunhofer IST dazu
bei, Studentinnen und Absolventinnen der MINT-Facher fir die
Arbeit in der angewandten Forschung zu begeistern.

Das Puzzle unserer internationalen Aktivitdten wurde mit wei-
teren Elementen erganzt. Sauberes Wasser fir die landlichen
Regionen Sldafrikas ist das Ziel eines EU-geférderten Projekts,
in dem mehrere Fraunhofer-Institute mit sidafrikanischen
Partnern kooperieren. Ein entsprechender Demonstrator zur
Wasseraufbereitung ist bereits im Einsatz. 2018 wurde nun die
Basis flr ein Projektcenter an der University of Stellenbosch
geschaffen, an dem neben dem IST die Fraunhofer-Institute
IGB, IOSB und ISE beteiligt sind.



Ein weiterer Blick auf neue Maérkte richtet sich nach Taiwan.
Am 1. Juni 2018 wurde die seit 2014 bestehende Partner-
schaft zwischen dem IST und der Feng Chia University FCU

in Taichung durch eine offizielle Kooperationsvereinbarung
besiegelt. In einem weiteren Schritt er6ffnete Professor Ju-Liang
He vom Department of Materials Science and Engineering
zusammen mit Dr. Ralf Bandorf vom IST das gemeinsame Insti-
tute of Plasma loP. Wesentliche Forschungsaktivitdten werden
auf dem Gebiet hochionisierter Plasmen fir die Beschichtung
liegen. Prof. He 6ffnet dabei auch Tiren zu taiwanesischen
Industriepartnern.

Seit dem 1. November gehort Prof. Dr. Christoph Herrmann
zur Institutsleitung des Fraunhofer IST. Gleichzeitig bleibt er als
Leiter des TU-Instituts fir Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik IWF Mitglied der Fakultat Maschinenbau an der TU
Braunschweig. Mit der Berufung von Prof. Herrmann wird das
IST zweifach mit der TU vernetzt sein. Er bringt eine Reihe von
neuen Themen mit, die die Kompetenzen des IST erweitern,
insbesondere im den Bereichen »Produkt- und Produktionssys-
teme« sowie »Life Cycle Engineering«.

Q:zr S

Ihr Glnter Brauer

FRAUNHOFER IST

Beschichtete Titan-Kdhlla-
mellen fir die Merkurmission

BepiColombo.
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Fraunhofer IST.



KURATORIUM
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AUS DEM KURATORIUM

Der digitale Wandel ist gleichzeitig Herausforderung und
Chance fir unsere Gesellschaft, die Politik, fir Wirtschaft,
Wissenschaft und auch fir das Fraunhofer-Institut fir Schicht-
und Oberflachentechnik IST.

Seit seiner Griindung steht das Fraunhofer IST unter anderem
fr diamantahnliche Kohlenstoffschichten. Nach wie vor ist
die Nachfrage nach verschleiBfesten und reibungsarmen
Beschichtungen flr ganz unterschiedliche Anwendungen in
verschiedensten Branchen ungebrochen. Dementsprechend
bilden DLC-Schichten eine feste GroBe im Portfolio des IST.
Schon frih hat das Institut erkannt, dass diese Schichten mehr
kénnen: Aufgrund ihrer piezoresistiven Eigenschaften eignen
sie sich fir den Aufbau von Sensoren zur Kraft- bzw. Druck-
messung.

Mit der Dinnschichtsensorik verflgt das Institut Gber ein
zukunftsfahiges Forschungsfeld, das auch fir Fragestellungen
im Zuge von Digitalisierung und Industrie 4.0 innovative
Losungen bietet. Im Zentrum steht dabei ein multifunktionales
Dunnschichtsystem, mit dem die Druck- und Temperaturver-
teilung lokal auch auf komplexen Oberflachen, z.B. direkt auf
Bauteilen oder Werkzeugen gemessen werden kann. Die Bei-
spiele sind vielfaltig und die Ergebnisse faszinierend: von der
intelligenten Unterlegscheibe Uber die Echtzeitdatenerfassung
im Spritzguss bis hin zum Einsatz der Sensorschicht auf dem
Konigszapfen, um Energieverbrauch, Kohlendioxidemissionen,
Larm und Bremsstaub zu reduzieren.

Das Kuratorium verfolgt die Arbeiten in der Dinnschichtsenso-
rik insbesondere auch vor dem Hintergrund einer angestrebten
industriellen Umsetzung mit groBem Interesse.

Dies ist allerdings nur eines von vielen spannenden Themen,
die das IST im Berichtsjahr vorangetrieben hat und die uns im
kommenden Jahr erwarten werden.

Mit Professor Dr. Christoph Herrmann wurde im Zuge der
Nachfolgeregelung fir Professor Brauer ein zusatzlicher
Institutsleiter berufen, der eine Reihe neuer Themen im
Gepack hat, die das IST fur den digitalen Wandel in eine
hervorragende Ausgangsposition versetzen.

Ich freue mich darauf und wiinsche allen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern und der Institutsleitung viel Erfolg fir das Jahr
2019.

Dr. Gerrit van der Kolk
lonBond Netherlands BV



AUSGEZEICHNETE
ZUSAMMENARBEIT

Die Stellenbosch University (SU) ist eine in der Forschung Uber-
aus aktive Institution, in der 33 Prozent der insgesamt 32 000
Studierenden in Programmen flr Postgraduierte eingeschrieben
sind. Die Universitat blickt auf eine lange Geschichte interna-
tionaler Zusammenarbeit zurlick und hat eine hervorragende
Erfolgsquote bei der Akquisition von Forschungsprojekten mit
europaischen Partnern.

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist der SU als eine weltweit fihren-
de Organisation fiir Technologieentwicklung wohl bekannt. In
der Vergangenheit gab es bereits mehrere Kooperationen mit
verschiedenen Fraunhofer-Instituten. Wasserknappheit bedroht
SUdafrika, und die Wasserkrise am Westkap hat erst kirzlich
gezeigt, dass Kapstadt einen »Day Zero« erleben konnte, an
dem die Wasserhahne austrocknen. Dieser Bedrohung ist noch
eine Reihe weiterer Stadte ausgesetzt, auch auBerhalb Stdaf-
rikas. Strategien zur Einsparung von Wasser und verbesserter
Technologien zur Wasseraufbereitung fir die Wiederverwen-
dung mussen daher mit hochster Prioritdt vorangetrieben
werden. Aus diesem Grund schatzt das Stellenbosch University
Water Institute (SUWI) die breit aufgestellte Fachkompetenz,
die die Fraunhofer-Allianz SysWasser anbietet, um nachhaltige
Losungen flr diese Herausforderungen zu finden.

Seit dem ersten gemeinsamen Workshop des SUWI und Sys-
Wasser im Jahr 2016, bei dem das Fraunhofer IST eine flhren-
de Rolle Gbernommen hat, hat sich die Kooperation mit dem
IST zu einer starken Partnerschaft entwickelt. Ein gutes Beispiel
ist das im Rahmen des Programms »Horizon 2020« durch die
EU geforderte Projekt »Self-Sustaining Cleaning Technology
for Safe Water Supply and Management in Rural Africanc,
kurz: »SafeWaterAfrica«. Dieses umfasst die Erforschung und
Weiterentwicklung eines in Afrika hergestellten Wasseraufbe-
reitungssystems flr landliche und stadtnahe Gebiete.

Die integrierte Technologie des Fraunhofer IST zur elektro-
chemischen Oxidation mithilfe von Diamantelektroden stellt
eine vielversprechende effiziente Methode dar, um organische
Schadstoffe abzubauen und mikrobielle Verunreinigungen
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abzutoten. Als Projektkoordinator steuert das IST professionell
ein Konsortium aus funf Landern mit dem Ziel, ein dezen-
tralisiertes System zur Wasserversorgung fir den Einsatz in
isolierten landlichen Regionen aufzubauen. Damit leistet das
Institut einen wichtigen Beitrag dazu, dass mit dem Projekt ein
historischer Meilenstein auf diesem Gebiet erreicht wird. Er-
wahnenswert ist dariber hinaus, dass unsere Kolleginnen und
Kollegen am Fraunhofer IST neben der technischen Innovation
auch die Notwendigkeit erkannt haben, eine soziale Dimen-
sion mit in das Projekt einzubeziehen, um die Akzeptanz der
Menschen in den landlichen Raumen, wo die Technologie den
groBten Einfluss haben wird, sicherzustellen—ein Bereich, der
in internationalen Projekten oftmals vernachlassigt wird.

Auf der Grundlage des »SafeWaterAfrica«-Projekts hat das
IST ein Fraunhofer International Cooperation and Networking
Projekt (ICON) zwischen der SU und vier der Institute der
Fraunhofer-Allianz SysWasser initiiert und hier die Projektlei-
tung Ubernommen. Durch das ICON-Programm untersttitzt
die Fraunhofer-Gesellschaft ihre Institute in der Anfangsphase
einer geplanten, langfristigen Kooperation mit Forschungsein-
richtungen auBerhalb Deutschlands. Wir freuen uns sehr tber
diese Chance.

Die positiven Erfahrungen mit dem IST haben die SU darin
bestarkt, das strategisch wichtige Projekt, in dem Technologien
von Fraunhofer und der SU aus den Bereichen Wasserversor-
gung und Wassermanagement kombiniert werden, durchzu-
flhren. Dazu wird die SU die durch Fraunhofer bereitgestellten
1,5 Millionen Euro durch ein entsprechendes Aquivalent
erganzen.

PhD. Gideon M. Wolfaardt
Stellenbosch University Water Institute
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DAS INSTITUT IM PROFIL

Das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberfldchentechnik IST in Braunschweig ist ein
innovativer Partner fir Forschung und Entwicklung in der Oberflachentechnik mit Kompeten-
zen in den zugehorigen Produkt- und Produktionssystemen. Die Schwerpunkte liegen in den
folgenden Geschaftsfeldern:

— Maschinenbau, Werkzeuge und Fahrzeugtechnik
— Luft- und Raumfahrt

— Energie und Elektronik

— Optik

— Life Science und Umwelt

Etwa 120 Mitarbeiter erarbeiten gemeinsam mit Kunden aus Industrie und Forschung maB-
geschneiderte und nachhaltige Lésungen—vom Prototyp Gber wirtschaftliche Produktions-
szenarien bis hin zur Skalierung auf industrielle MaBstabe, und dies auch unter der MaBgabe
geschlossener Material- und Stoffkreisldufe. Neben anwendungsorientierter Forschung und
Entwicklung werden in verschiedenen Kooperationen mit Universitaten und Forschungseinrich-
tungen auch die wissenschaftlichen Grundlagen dazu erforscht.

Die Schicht- und Oberflachentechnik ist ein Schlissel zu neuartigen Produkten und Systemen:
Durch Modifizierung, Strukturierung und Beschichtung der Oberflache konnen unterschied-
lichste Funktionen und Funktionalitaten realisiert werden. Reibungsminderung, Verschlei3- und
Korrosionsschutz, Sensorik oder optische Eigenschaften sind nur einige Beispiele.

Am Fraunhofer IST stehen hierfir u. a. diese Technologien zur Verfligung:

— Elektrochemische Verfahren, insbesondere Gavanik,

— Atmosphéarendruck-Plasmaverfahren,

— Niederdruck-Plasmaverfahren mit den Schwerpunkten Magnetronsputtern, hochionisierte
Plasmen und plasmaaktivierte Gasphasenabscheidung sowie

— die chemische Gasphasenabscheidung mit dem Schwerpunkt HeiBdraht-CVD.

12



FRAUNHOFER IST

Eine der besonderen Starken des Instituts besteht darin, auf der Basis dieses breiten Spektrums
an Verfahren und an Schichtwerkstoffen die flr die jeweilige Aufgabenstellung optimale
Prozesskette zu gestalten.

Dazu verfligt das Fraunhofer IST nicht nur Uber eine sehr gut ausgestattete Analytik, sondern
auch Uber umfangreiche Erfahrungen in der Modellierung und Simulation sowohl von Pro-
dukteigenschaften als auch der zugehérigen Prozesse und Produktionssysteme.

Am Standort Braunschweig verfligt das Institut Gber 4000 m2 Blro- und Laborflache. Darliber
hinaus stehen am Anwendungszentrum flr Plasma und Photonik des Fraunhofer IST am
Standort Géttingen weitere 1500 m2 Labor- und Buroflache zur Verfligung.

Ab 2019 wird sich das Fraunhofer IST im Projektzentrum flr Energiespeicher und Systeme ZESS,
das am 7. Februar 2019 eréffnet wurde, gemeinsam mit den Fraunhofer-Instituten fir Kerami-
sche Technologien und Systeme IKTS und flr Fertigungstechnik und Angewandte Materialfor-
schung IFAM engagieren. In der Ubergangsphase werden Laborflachen im Niedersachsischen
Forschungszentrum Fahrzeugtechnik (NFF) und Biros im Lilienthalhaus am Forschungsflughafen
Braunschweig angemietet.

Das Leistungsangebot des Fraunhofer IST wird erganzt durch die Kompetenzen anderer Insti-
tute des Fraunhofer-Verbunds »Light & Surfaces« und durch die Kompetenzen der Institute fir
Oberflachentechnik IOF und fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik IWF der TU Braun-
schweig, die die Institutsleiter des IST Prof. Dr. Glnter Brauer und Prof. Dr. Christoph Herrmann
jeweils in Personalunion leiten.

Viele Projekte werden mit 6ffentlichen Mitteln des Landes Niedersachsen, des Bundes, der
Europdischen Union und anderer Institutionen gefordert.
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Mitarbeiterentwicklung

Ertragsstruktur

Im Berichtszeitraum beschaftigte das Fraunhofer-Institut fir
Schicht- und Oberflachentechnik IST 115 Mitarbeiter und
Mitarbeiterinnen. 45 Prozent gehdren dabei zum Anteil

des wissenschaftlichen Personals, der Doktoranden und der
Ingenieure. Technisches und kaufmannisches Personal sowie
eine Vielzahl von Diplomanden und studentischen Hilfskraften
unterstiitzen darUber hinaus die Forschungsarbeit. Im Jahr
2018 wurde das Angebot zur Ausbildung in den Berufszwei-
gen Galvanik, Physik und Fachinformatik genutzt.

Betriebshaushalt

2018 lag der Betriebshaushalt bei fast 12,3 Mio €. Das
Verhaltnis von Sachkosten zu Personalkosten lag bei 30 zu
70 Prozent, dementsprechend betrug der Personalaufwand
rund 8 Mio €.
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Die Wirtschaftsertrage lagen bei 4,8 Mio €, die 6ffentlichen Er-
trage lagen bei 2,8 Mio €. In Summe wurden somit 7,6 Mio €
externe Ertrage erwirtschaftet.

Mit 5,7 Mio € Wirtschaftsertragen erreichte das Fraunhofer IST
einen neuen Rekordwert, die positive Folge ist ein soge-
nanntes RhoWi von 49,4 Prozent. DarUber hinaus wurden

2,7 Mio € 6ffentliche Ertrage erzielt, sodass in Summe 8,4

Mio € externe Ertrage erwirtschaftet wurden.

Investitionshaushalt

Insgesamt tatigte das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und
Oberflachentechnik IST Investitionen in Hohe von 310000 €.
Rund 60000 € konnten hier durch externe Projektmittel
investiert werden. 160000 € wurden durch sogenannte
Normalinvestitionen realisiert. 2018 wurden fur strategische
Investitionen Mittel in Hohe von 65000 € verwendet, fir Son-
derzuwendungen waren es 25000 €. Daraus ergibt sich fir
das Fraunhofer IST ein Gesamthaushalt (B+1) von 12,3 Mio €.



Mitarbeiterentwicklung Ertragsstruktur
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IHRE ANSPRECHPARTNER

INSTITUTSLEITUNG UND VERWALTUNG

Institutsleitung Verwaltung

Prof. Dr. GUnter Brauer' Ulrike Holzhauer*

Telefon: +49 531 2155-500 Durchwahl: 220
guenter.braeuer@ist.fraunhofer.de ulrike.holzhauer@ist.fraunhofer.de

Prof. Dr.-Ing. Christoph Herrmann?

Durchwahl: 503 Marketing und Kommunikation

chrisoph.herrmann@ist.fraunhofer.de
Dr. Simone Kondruweit®

Durchwahl: 535
Forschungsstrategie und -koordination simone.kondruweit@ist.fraunhofer.de
Stellvertretende Institutsleitung

Dr. Lothar Schafer? Geschaftsfeldentwicklung
Durchwahl: 520
lothar.schaefer@ist.fraunhofer.de Dr. Guido Hora®

Durchwahl: 373
guido.hora@ist.fraunhofer.de
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ABTEILUNGS- UND GRUPPENLEITER

UND -LEITERINNEN

Niederdruckplasmaverfahren

Chemische Gasphasenabscheidung

Dr. Michael Vergohl?
Durchwahl: 640
michael.vergoehl@ist.fraunhofer.de

Optische Schichtsysteme | Prozessentwicklung | Materialentwicklung

Magnetronzerstaubung
GroBflachenelektronik | Transparente und leitfdhige Schichtsysteme |
Prozesstechnologie | Anlagen- und Prozessentwicklung | Neue Halb-

leiter flir Photovoltaik und Mikroelektronik

Hochionisierte Plasmen und PECVD

Dr.-Ing. Ralf Bandorf®

Durchwahl: 602

ralf.bandorf@ist.fraunhofer.de

Sensorische Multifunktionsschichten | Hochionisierte Pulsprozesse
(HIPIMS) | Mikrotribologie | Elektrische Funktionsschichten |
Hohlkathodenverfahren (HKV, GFS) | Plasmaunterstiitzte CVD
(PECVD)

Simulation

Dr. Andreas Pflug®

Durchwahl: 629

andreas.pflug@ist.fraunhofer.de

Simulation von Anlagen, Prozessen und Schichteigenschaften |

Modellbasierte Auslegung von Beschichtungsprozessen

Dr. Volker Sittinger!'®
Durchwahl: 512
volker.sittinger@ist.fraunhofer.de

Dr. Markus Hofer™

Senior Scientist

Durchwahl: 620
markus.hoefer@ist.fraunhofer.de

Atomlagenabscheidung
Produktnaher Systembau | Schicht- und Prozessentwicklung | Hoch-

konforme Beschichtung von 3D-Strukturen

HeiBdraht-CVD

Dr. Christian Stein'

Durchwahl: 647

christian.stein@ist.fraunhofer.de

Diamantschichten und Silizium-basierte Schichten | Werkzeug- und
Bauteilbeschichtung fiir extreme VerschleiBbestindigkeit | Diamant-
beschichtete Keramiken DiaCer® | Elektrische Anwendungen fir

Halbleiter, Barrieren | Antireflex

Photo- und elektrochemische Umwelttechnik
Priftechnik | Photokatalyse | Diamantelektroden fiir elektroche-
mische Wasserbehandlung | Luft-, Wasser- und Selbstreinigung |

Produktevaluierung und Effizienzbestimmung
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Dr. Michael Thomas'3
Durchwahl: 525
michael.thomas@ist.fraunhofer.de

Elektrochemische Verfahren
Komposite | Leichtmetallbeschichtung | Verfahrensentwicklung |

Kunststoffmetallisierung | Elektrochemische Prozesse

Atmospharendruck-Plasmaverfahren

Dr. Kristina Lachmann'

Durchwahl: 683

kristina.lachmann@ist.fraunhofer.de

Mikroplasmen | Niedrig-Temperatur-Bonden | Oberfldchen-

funktionalisierung und -beschichtung | Plasma-Printing

Oberflachenchemie
Biofunktionale Schichten | Polyelektrolyt-Schichten | Quantitative

Analyse reaktiver Oberfldachen | Photochemische Verfahren

Dr.-Ing. Jochen Brand™
Durchwahl: 600
jochen.brand@ist.fraunhofer.de

Prof. Dr. Wolfgang Viél'®

Telefon: +49 551 3705-218

wolfgang.vioel@hawk-hhg.de

Plasmapartikeltechnik und Kalt-Plasmaspritzen | Plasma-Quellenkon-
zeption | Plasmamodifikation von Naturstoffen | Laser-Plasma-Hyb-
ridverfahren zur Mikrostrukturierung und Oberflachenmodifikation |

Lasertechnik zur Materialbearbeitung und Charakterisierung
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Dr.-Ing. Jochen Brand'

Durchwahl: 600

jochen.brand@ist.fraunhofer.de

Systemanalyse und Systemoptimierung | Tribologische Beschichtun-

gen | Tribotesting | Anlagenkonzeptionierung

Mikro- und Sensortechnologie

Dr.-Ing. Saskia Biehl'”

Durchwahl: 604

saskia.biehl@ist.fraunhofer.de

VerschleiBbesténdige Dinnschichtsensorik zur Temperatur-, Kraft-,
VerschleiB3- und Abstandsmessung | Mikrostrukturierung 2D und 3D
von Funktionsschichten | Sensormodule fiir Ur- und Umformverfah-

ren | sensorische Unterlegscheibensysteme

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 | Definier-
te Benetzung | Werkzeugbeschichtungen (Umformen, Schneiden,

Zerspanen)

Dortmunder OberflaichenCentrum DOC

Dipl.-Ing. Hanno Paschke'

Telefon: +49 231 844 5453

hanno.paschke@ist.fraunhofer.de

Duplex-Behandlungen durch Plasmanitrieren und PACVD-Techno-
logie | Borhaltige Hartstoffschichten | Werkzeugbeschichtungen |
Schichten fir die Warmformgebung | Beschichtungen von Industrie-

messern | Brennstoffzellen



Fraunhofer-Projektzentrum fiir Energiespeicher und
Systeme ZESS

Prof. Dr.-Ing. Arno Kwade?®

Telefon: +49 531 391-9610

arno.kwade@ist.fraunhofer.de

Entwicklung mobiler und stationérer Energiespeicher und -systeme |
Entwicklung und Skalierung von Prozesstechnologien | Batteriepro-

duktion

Dr.-Ing. Marko Eichler!

Durchwahl: 636

marko.eichler@ist.fraunhofer.de

Produkt- und Produktionssysteme | Energiespeicherentwicklung und
-fertigung | Verfahrenstechnik | Nachhaltige Fabriksysteme | Life Cyle

Management

Energiespeicherentwicklung und Verfahrenstechnik
Dipl.-Ing. Sabrina Zellmer??

Durchwahl: 528

sabrina.zellmer@ist.fraunhofer.de

Beschichtung und Funktionalisierung von Oberfldchen und Parti-
keln | Herstellung von Anoden-/ Kathodenmaterialien und Festkér-
perelektrolyten | Formulierungsstrategien fiir Festkérperbatterien |

Elektrodenfertigung | Charakterisierung vom Material bis zur Zelle

Nachhaltige Fabriksysteme und Life Cyle Management
M.Sc. Stefan Blume?

Durchwahl: 532

stefan.blume@ist.fraunhofer.de

Batteriezellfertigung | Data Mining und Data Analytics | Modellba-
sierte Planung, Simulation und Betrieb von Batterie-Produktions-
systemen | Cyber-physische Produktionssysteme | 6konomische und

dkologische Lebensweganalysen

Dr. Kirsten Schiffmann?

Durchwahl: 577

kirsten.schiffmann@ist.fraunhofer.de

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

Auftragsuntersuchungen
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FORSCHUNGS-
LEISTUNGSANGEBOT

UND DIENST-

Vorbehandlung -
Wir reinigen Oberflachen

Modifikation und Beschichtung-
Wir entwickeln Prozesse und Schichtsysteme

Erfolgreiche Beschichtungen setzen eine richtige Vorbehand-

lung der Oberflache voraus. Wir bieten daher:

— Effiziente Oberflachenvorbehandlung auf wéssriger Basis
inklusive Trocknung

— Spezielle Glasreinigung

— Plasmavorbehandlung und Plasmareinigung

— Plasmaaktivierung und Plasmafunktionalisierung

— Nasschemische Vorbehandlung

— Partikelstrahlen
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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

— Entwicklung von Schichten und Schichtsystemen

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

— Simulation von optischen Schichtsystemen

— Entwicklung von Systemkomponenten

— Verfahrensentwicklung

— Geréate- und Anlagenbau



Priifung und Charakterisierung-
Wir sichern Qualitat

Anwendung -
Wir libertragen Forschungsergebnisse in die Praxis

Eine schnelle und zuverlassige Analytik und Qualitatssicherung

ist die Voraussetzung flr eine erfolgreiche Schichtentwicklung.

Wir bieten unseren Kunden:

— Chemische, mikromorphologische und strukturelle
Charakterisierung

— Mechanische und tribologische Charakterisierung

— Optische und elektrische Charakterisierung

— Prifung der Korrosionsbestandigkeit

— Prifverfahren und produktspezifische Qualitatskontrollen

— Schnelle und vertrauliche Schadensanalyse

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

— Anlagenkonzepte und Fertigungsintegration

— Beratung und Schulungen

— Produktionsbegleitende Forschung und Entwicklung
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ANALYTIK UND QUALITATSSICHERUNG

Chemische und strukturelle Analyse

Energiedispersive Rdntgenspektroskopie (EDX)
Elektronenstrahl-Mikroanalyse (WDX, EPMA)
Sekundarionen-Massenspektrometrie (SIMS)
Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS)
Glimmentladungsspektroskopie (GDOES)
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA/XRF)
Rontgen-Diffraktometrie (XRD, XRR)
FTIR-Spektroskopie

Raman-Spektroskopie

Mikroskopie

Rasterelektronenmikroskop (REM)

REM mit Focused lon Beam (FIB)

Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskop (STM, AFM)
FTIR-Mikroskop

Konfokales Laser-Mikroskop (CLM)

Lichtoptische Mikroskope

Mechanische Tests
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Mikro- und Nanoindentierung (Harte, E-Modul)
Rockwell- und Scratchtest (Schichthaftung)
Gitterschnitttest, Stirnabzugstest (Schichthaftung)
Diverse Schichtdickenmessverfahren

Diverse Profilometer

Messung optischer Eigenschaften

— IR-UV-Vis-Spektrometrie

— Ellipsometrie

— Farbmessung

— Winkelaufgeloste Streulichtmessung (ARS)
— Integrale Streulichtmessung (Haze)

Messung von Reibung, VerschleiB und Korrosion

— Pin-on-Disk-Tester

— KalottenverschleiBtest (Calo)

— Wazau-Hochlasttribometer (an Luft, in Ol)

— CETR-Hochtemperaturtribometer (an Luft, in Ol)

— Plint-Walztribometer (an Luft, in OI)

— Taber-Abraser-Test, Scheuertest, Sandrieseltest, Bayer-Test
— Mikrotribologie (Hysitron)

— Impact- und Ermidungstester (Zwick Pulsator)

— Salzspruhtest, Klimatest, Sun-Test

Spezialisierte Messpldtze und -methoden

— Charakterisierung von Solarzellen

— Messplatze fur photokatalytische Aktivitat

— Kontaktwinkelmessung (Oberflachenenergie)

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

— Testsysteme fir die elektrochemische Abwasserbehandlung



Messplatze zur thermo- und piezoresistiven Charakterisie-
rung von Sensorschichten

Biochip-Reader zur Fluoreszenzanalytik
Schichtmappingsystem (0,6 x 0,6 m2) fiir Reflexions-,
Transmissions-, Haze- und Raman-Messungen

In-situ Bondenergiemessung

Magnetische Charakterisierung
(Vibrationsmagnetrometer VMS)

Elektrochemische Messplatze (CV-Messungen)
Nasschemische Schnelltests: colorimetrische Bestimmung
von lonen- und Molekdlkonzentrationen
Bewitterungstest: zyklische Simulation von UV- und
Regenexpositionen

Plasma-Diagnostik

Absorptions-Spektroskopie
Photoakustische Diagnostik
Laser-Induced Fluorescence LIF
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
Optische Emissionsspektroskopie OES
Retarding Field Energy Analyzer RFEA
Faser-Thermometrie

Elektrische Leistungsmessung
Numerische Modellbildung

FRAUNHOFER IST
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LABORAUSSTATTUNG UND GROSSGERATE
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Produktionsanlagen fir a-C:H:Me, a-C:H,
Hartstoffschichten (bis 3 m? Volumen)

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

Sputteranlagen fir optische Prazisionsschichten

Inline-Beschichtungsanlage fir groBflachige optische und
elektrische Funktionsschichten (bis 60 x 100 cm?)

Industrielle Beschichtungsanlagen mit HIPIMS-Technologie

Plasmadiffusionsanlagen

Anlagen fir Hohlkathodenverfahren

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 fir die Innenbeschichtung

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

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

Atmosphéarendruck-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 Innenbeschichtung von Beuteln oder Flaschen
Laser fur 2D- und 3D-Mikrostrukturierung

Automatisierte Anlage zur Polyelektrolyt-Abscheidung
Zwei Mask-Aligner flr photolithographische Strukturierung
Mikrostrukturierungslabor (40 m? Reinraum)

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 I)

15-stufige Anlage flr die Reinigung auf wassriger Basis
Reinraum—Technikum (25 m2)

Reinraum—Sensorik (35 m?2)

Laserstrukturierungslabor (17 m?)

Mobile Atmospharendruck-Plasmaquellen
Nanosekunden-Festkdrperlaser (Nd: YAG-Laser)
CO,-Laser sowie Excimer-Laser

EUV-Spektrographie

Halbleiterlaser

Pikosekundenlaser

FRAUNHOFER IST
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NACHHALTIGE LOSUNGEN
AUS DEM FRAUNHOFER IST

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

der Europaischen Union als auch in der Bundesrepublik Deutschland stehen nachhaltige Entwicklungs-

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

Bereich der Schicht- und Oberflachentechnik Lésungen fir 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.
Dinnste Hochleistungsschichten sind dartber 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:

Materialeffizienz

— In einem Kombinationsprozess aus Atmospharendruck-Plas-
maverfahren und elektrochemischen Verfahren werden
Metalle gezielt lokal aufgebracht.

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

Innovative Materialien

Energieeffizienz

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

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

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

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

— Am Fraunhofer IST werden REACH-konforme Kunststoff-
metallisierungen ohne Einsatz von Chrom (VI) entwickelt.
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— 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 fir Leichtbau-
komponenten durch verschleiBfeste reibungsmindernde
Beschichtungen, die auch vor Korrosion schiitzen.

— Verminderte Sonnenstrahlung in Gebauden durch den
Einsatz elektrochromer Fenster.

— »Data Mining« in der Produktion — von der Datenerfassung
bis zur Auswertung mittels Methoden des maschinellen
Lernens — ermdglicht die Identifizierung von »Treibern«
hinsichtlich des Energie- und Ressourcenverbrauchs.



FRAUNHOFER IST

Produktionseffizienz

Saubere Umwelt und Gesundheit

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

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

— Module mit sensorischen Dinnschichtsystemen 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. Pulver, an Werkzeugen
sowie Ablagerungen, Fouling, an Oberflachen, z.B. von
Warmetauschern oder in Abgasstrangen.

— Lebensweganalysen werden durchgefiihrt, um die 6ko-
nomische und 6kologische Nachhaltigkeit von Produkten
ganzheitlich zu bewerten und zu verbessern.

— Der Aufbau von cyber-physischen Produktionssystemen
(CPPS) ermdglicht eine nachhaltigere Auslegung und
Steuerung der Produktion. Durch die Nutzung »digitaler
Zwillinge« lassen sich Gestaltungsalternativen in Echtzeit
analysieren.

— Multi-Skalen-Simulation vom Material bis zum Fabrikdach:
Durch die Kopplung spezifischer Simulationsmodelle
werden Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produkti-
onssystem bewertbar und Einsparpotenziale sichtbar.

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

— Photokatalytische Schichten ermdéglichen 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.

— Der Einsatz von Atmospharendruckplasmen erlaubt die
Abtotung selbst multiresistenter Keime.

Mobilitdt in der Zukunft

— Reibungsarme und extrem verschleiBfeste Beschichtungen
reduzieren den Treibstoffverbrauch des Kfz-Motors,
verldngern Wartungsintervalle und die Lebensdauer.

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

— Robuste Dunnschichtsensorik in stark beanspruchten Berei-
chen von Bauteilen erhéht die Zuverlassigkeit und Sicherheit
in vielen Anwendungsfeldern, wie z.B. Elektromobilitat.

— Funktionsschichten fiir Komponenten von Lithium-lonen-Bat-
terien erhohen die Leistungsfahigkeit und die Lebensdauer
dieser Speicher fir elektromobile Anwendungen.
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MASCHINENBAU, WERKZEUGE
UND FAHRZEUGTECHNIK



MASCHINENBAU, WERKZEUGE UND FAHRZEUGTECHNIK

Im Geschaftsfeld »Maschinenbau, Werkzeuge und Fahrzeug-
technik« werden Schichtsysteme zur Reibungsminderung
sowie zum Verschlei- und Korrosionsschutz entwickelt und
anwendungsorientiert optimiert. Dies umfasst den gesamten
Prozess von der Reinigung und der Vorbehandlung durch
Strukturierungs- und Diffusionsbehandlungen tber die
Schicht- und Prozessentwicklung inklusive der Analytik und Si-

mulation bis hin zur Integration in die industrielle Anwendung.

Mit einem umfangreichen Portfolio an Beschichtungs- und
Behandlungsverfahren ist das Fraunhofer IST in industriellen
sowie Offentlichen Projekten in vielfaltigen Anwendungsge-
bieten tatig wie z.B.:

— DLC- und Hartstoffschichten fir Motor-, Antriebs- und
Lagerkomponenten

— Werkzeuge zur 6kologisch und dkonomisch optimierten
Verarbeitung von Leichtbauwerkstoffen wie z.B. Alumini-

um, Titan, hochstfeste Stahle, Polymere

— Hochkorrosions- und verschleiBfeste Kohlenstoffschicht-
systeme flr Dichtungsanwendungen

— Beschichtung von Ur- und Umformwerkzeugen

— Oberflachen far Batterien und Brennstoffzellen

— VerschleiBfeste Antihaft- und Antifouling-Beschichtungen
fur die Lebensmittel- und Pharmaindustrie

Funktionelle Oberfldchen fir die

Automobilindustrie.

Die voranschreitende Digitalisierung von Produktionsprozessen
und Produkten steht ebenfalls im Fokus der Forschungsak-
tivitaten des Fraunhofer IST. Sensorintegrierte Oberflachen
ermoglichen eine direkte Erfassung verschiedenster Prozesspa-
rameter wie z. B. Temperatur, Kraft, Verschlei3 und Position

in den Produktionsprozessen, und bilden die Grundlage zur
durchgangigen Digitalisierung und Flexibilisierung autonomer
Produktionsanlagen. Sogenannte »smarte« Werkzeugoberfla-
chen bieten neue Méglichkeiten zur pradiktiven Wartung und
damit zur Steigerung der Produktivitat von Fertigungsprozes-
sen.

Sensorische Oberflachen werden am Fraunhofer IST fur die
unterschiedlichsten sicherheitsrelevanten Anwendungsgebiete
entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Beispiele sind:

— Sensorische Unterlegscheiben fiir eine kontinuierliche
Kraftliberwachung

— Druck- und Temperatur-Diinnschichtsensorik fiir hochbelas-
tete Werkzeuge und Bauteile

— Magnetische Funktionsschichten fir hochprazise Positio-
niersysteme und magnetische Label

DarUber hinaus bietet die additive Fertigung von polymeren
und metallischen Werkstiicken vielseitige Ansatzpunkte fir die
Oberflachentechnik entlang der Prozesskette. Die Aktivitaten
des Fraunhofer IST umfassen die Beschichtung von Pulvern

zur Verbesserung ihrer Verarbeitung, den Einsatz atmospha-
rischer Plasmen im Druckprozess zur lokalen Optimierung der
Bauteileigenschaften sowie die nachfolgende Oberflachenbe-
handlung zur Erzeugung von Funktionsflachen.

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

Isolations- und VerschleiBschutzschicht (3 pm)
Temperaturmaanderstruktur und DMS (0,2 pm)
Isolations- und VerschleiBschutzschicht (1 pm)
Elektrodenstruktur Cr (0,2 pm)

DiaForce® (6 pm)

Konigszapfen

- N W b~ Ul O

ENTWICKLUNG EINES SENSORISCHEN

KONIGSZAPFENS

Mit dem Ziel, den Energieverbrauch sowie die CO,-, Larm- und Bremsstaubemission beim Gebrauch von
Fahrzeuganhédngern zu reduzieren, wird im Rahmen des vom BMWi gefdérderten Projekts »ev (electric
vehicle)-Trailer« ein innovatives elektrisches Antriebs- und Regelungssystem flir Fahrzeuganhanger ent-

wickelt. Herausragendes Merkmal ist die herstellerunabhdangige autarke Arbeitsweise des evTrailers mit
jeder beliebigen konventionellen Sattelzugmaschine. Am Fraunhofer IST wird innerhalb dieses Projekts
ein piezoresistives Dinnschichtsystem zur Kraftmessung hergestellt, welches direkt auf dem komplex

geformten mechanischen Bindeglied zwischen Sattelzugmaschine und Anhanger, dem sogenannten
Konigszapfen (vgl. Abbildung 1), abgeschieden wird. Das Zusammenspiel der applizierten Komponenten
Kraftmesssensorik, elektrisches Antriebsmodul, Traktionsbatterie und Batteriemanagementsystem wird

durch intelligente Regelalgorithmen sichergestellt.

Aufgabe des sensorischen Kénigszapfens (King Pin)

Entwicklung des sensorischen Konigszapfens

Das am Fraunhofer IST entwickelte sensorische Schichtsystem
zur lokalen Zugkraftmessung wird direkt auf die drei-
dimensionale Oberflache eines Konigszapfens abgeschieden
und strukturiert. Mit diesen Messergebnissen erfolgt eine
Regelung, die die auftretende Zug- bzw. Schubkraft in der
Anhangerkupplung kompensieren soll. Das bedeutet, dass
die Energie aus der Bremsleistung, die bei einer Bergabfahrt
Uber die Elektromotoren rlickgewonnen und in Batterien
gespeichert wird, bei Bedarf, d. h. bei der Bergauffahrt oder
bei Beschleunigungsvorgangen, dem Fahrzeug wieder als
Antriebsleistung zur Verfligung steht. Abhdngig vom Lade-
zustand und der Regelstrategie »spirt« die Zugmaschine im
Idealfall also weder das Ziehen noch das Schieben des an-
hangenden evTrailers. Das Zugfahrzeug wird somit entlastet,
wodurch weniger Energie verbraucht und der CO,-AusstoB
minimiert wird.
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Die Aufgabe des Fraunhofer IST innerhalb des Projekts ist die
Integration der Dlnnschichtsensorik zur Messung der Last-
und der Temperaturverteilung in der Hauptbelastungszone
des 6 kg schweren Konigszapfens. Dafur wird das in Abbil-
dung 2 dargestellte Schichtsystem so auf die manuell polierte
Oberflache des Konigszapfens abgeschieden und strukturiert,
dass sich die Messbereiche im oberen Teil befinden. Die Lei-
terbahnen zu den Kontaktbereichen muissen, um im unteren
Schraubverbindungsbereich angeordnet werden zu kénnen,
Uber mehrere Kanten geflhrt werden. Abbildung 3 zeigt die
Komplexitat der Strukturierung, bei der die Photolithographie
und die nasschemische Atzung kombiniert werden. Die
waagerecht verlaufenden Strukturen liegen spater in direktem
Kontakt mit dem Verschlusshaken der Sattelkupplung und
messen unter starker Reibbelastung die auftretenden Krafte.
Die maanderférmigen Strukturen dienen der Temperaturmes-
sung.



Nach der erfolgreichen Herstellung des multisensorischen
Dunnschichtsystems auf der Konigszapfenoberflache werden
die Kennlinien der piezoresistiven und thermoresistiven
Sensorstrukturen aufgenommen und mit der Messtechnik des
Projektpartners CuroCon GmbH verbunden. AnschlieBend soll
ihre Funktionstiichtigkeit in Probefahrten mit einem Sattelauf-
lieger der Firma Wilhelm Schwarzmuller GmbH nachgewiesen
werden.

Die beschriebenen Ergebnisse wurden innerhalb des Projekts
»evTrailer« erzielt, an dem das Fraunhofer IST gemeinsam

mit dem Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit LBF und dem Institut fir Verbrennungs-
kraftmaschinen und Fahrzeugantriebe VKM der technischen
Universitat Darmstadt sowie den Firmen CuroCon GmbH

und OSWALD Elektromotoren GmbH beteiligt ist. Das Projekt
wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) geférdert und hat eine Laufzeit vom 1. Januar 2016
bis zum 30. September 2019.

Der Kénigszapfen verbindet
die Zugmaschine mit dem

Trailer.

Schematische Darstellung des

Schichtsystems.

Photolithographische
Strukturierung der nur 200 nm
diinnen Chromschicht auf dem
Kénigszapfen zur Herstellung
der komplex gefiihrten Leiter-

bahnen.

KONTAKT
Dr. Saskia Biehl
Telefon +49 531 2155-604

saskia.biehl@ist.fraunhofer.de
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NEUARTIGE SENSORSYSTEME FUR DIE
PRODUKTIONSUBERWACHUNG

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir die vierte industrielle Revolution —Industrie 4.0 —ist neben der Wei-

terentwicklung der Datenverarbeitung auch eine leistungsfdhige Sensorik zur Messdatenerfassung.

Eine besondere Herausforderung besteht dabei oft in der Integration der kommerziellen Sensorsysteme

in die Hauptbelastungszonen der Bauteile oder Werkzeuge. Eine Alternative bieten hier sensorische

Dunnschichtsysteme, die direkt auf den Oberflachen von Bauteilen oder Werkzeugen aufgebracht

werden kdnnen, und so eine Erfassung von Kenndaten wie Belastungs- und Temperaturverteilungen in
direktem Kontakt mit dem Werkstlck erlauben, ohne dass bauliche Veranderungen notwendig sind. Am
Fraunhofer IST werden im Rahmen mehrerer 6ffentlich geférderter Projekte verschiedene anwendungs-

spezifische Sensorsysteme auf Bauteilen entwickelt.

Multifunktionale Diinnschichtsensorik auf Biege- und
Tiefziehwerkzeugen

Im Rahmen des Cornet-Projekts »SensorFut« wurde ein mul-
tifunktionales Dinnschichtsensorsystem auf Biege- und Tief-
ziehwerkzeugen entwickelt. Die besondere Herausforderung
bestand darin, ein verschleiBbestandiges Dinnschichtsensor-
system auf einer mehrfach gekrimmten Werkzeugoberflache
so zu fertigen, dass — wie in Abbildung 1 zu sehen —in den
gekriimmten Bereichen piezoresistive Sensorstrukturen mit
thermoresistiven kombiniert werden konnten. Gelungen ist
dies mit einem multifunktionalen Schichtsystem, das auf der
vom Fraunhofer IST entwickelten DiaForce®-Schicht basiert,
einer amorphen Kohlenwasserstoffschicht, die mit 24 GPa sehr
hart und gleichzeitig piezoresistiv ist. Mit komplexen Struktu-
rierungsmethoden werden auf dem beschichteten Werkzeug
Messstellen aus Chromstrukturen erzeugt, welche Gber diinne
Leiterbahnen mit Kontaktierungspads verbunden werden.
Gleichzeitig werden zwischen zwei elektrischen Isolations-
schichten einzelne Maanderstrukturen zur Temperaturmessung
in das Schichtsystem integriert.
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Diinnschichtsensorik in SpritzgieBmaschinen

Das beschriebene multifunktionale Diinnschichtsensorsystem
wird auch innerhalb des Cornet-Projekts »SmartNFR« einge-
setzt. Ziel ist es, durch den Einsatz von verschleiBbestandiger
Dinnschichtsensorik in SpritzgieBmaschinen, eine effizientere
Fertigung von Bauteilen aus naturfaserverstarkten Kunststof-
fen (NFK) zu ermdglichen. Diese innovativen Materialverbunde
weisen nicht nur neue Funktionen im Hinblick auf Farbe,
Festigkeit und Gewicht auf, sondern sind auch recycelbar. Sie
haben ein breites Anwendungsspektrum vom Leichtbau, der
Autombilindustrie bis hin zu Standardgutern des Alltags wie
Bodenbelage. Im Rahmen des Projekts wurden Grundkoérper
aus Stahl mit dem zuvor beschriebenen multifunktionalen
Dunnschichtsensorsystem zur Messung der Temperatur-
verteilung und zur Bestimmung des FlieBverhaltens in der
Form wahrend des Spritzgussprozesses gefertigt. Drei dieser
verschleiBbestandigen Sensormodule wurden in eine Spritz-
gussanlage der Tomas Bata Universitat in Zlin integriert, die zur
Fertigung von Bodenplatten eingesetzt wird (vgl. Abbildung
2). Die erste erfolgreiche Erprobung der Sensorik erfolgte in
direktem Kontakt mit einer 30 Prozent Holzfasern enthalten-
den Polypropylenschmelze (vgl. Abbildung 3).



Die Projekte

Die beschriebenen Ergebnisse wurden innerhalb zweier
Cornet-Projekte erarbeitet.

Im Projekt »SensoFut« (Sensorized Future — Sensing of
temperature and pressure in harsh environments) arbeitet
das Fraunhofer IST gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut
fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik WU und der
belgischen Forschungsvereinigung Sirris. Das Projekt mit

der Laufzeit vom 01.01.2013 bis zum 30.06.2015 wurde

im Rahmen des 13. Cornet Programms (Collective Research
Networking) durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) und der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) gefordert.

Das Projekt »Smart NFR« (Smart coating systems for process
control and increased wear resistance in processing of natural
fibre reinforced polymers), an dem das Fraunhofer IST ge-
meinsam mit dem Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik IWU und der tschechischen Tomas Bata
Universitat in Zlin arbeitet, wird im 19. Cornet Call (Collective
Research Networking) durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) und der Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) geférdert und hat
eine Laufzeit vom 01.06.2016 bis zum 30.11.2018.

Tiefziehwerkzeug mit

vollstdndigem Sensoraufbau.

In Spritzgussanlage
integrierte verschleiBbestandige

Sensormodule.

Holzfaserverstarktes
Spritzgussteil in Kontakt mit

Sensormodul.

KONTAKT
Dr. Saskia Biehl
Telefon +49 531 2155-604

saskia.biehl@ist.fraunhofer.de
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SCHMIERMITTELFREIE KALTUMFORMUNG
VON ALUMINIUMBLECHEN

Aluminiumlegierungen werden in zahlreichen Anwendungsfeldern aufgrund des ginstigen Verhéaltnis-

ses zwischen Gewicht und Festigkeit eingesetzt, wobei die Kaltumformung von Blechhalbzeugen am

haufigsten Anwendung findet. Aufgrund der starken Adhasionsneigung von Aluminium mussen zurzeit

Schmiermittel eingesetzt werden, um eine ausreichend lange Werkzeuglebensdauer und hohe Bauteil-

qualitaten erzielen zu kdnnen. Hierdurch erhéhen sich nicht nur die Betriebsmittel- und Entsorgungskos-

ten, sondern es sind vielfach auch aufwendige Verfahren zur anschlieBenden Schmiermittelentfernung

erforderlich. Einen Ansatz zur 6konomisch und 6kologisch effizienteren Ausgestaltung des Fertigungs-

prozesses liefert die am Fraunhofer IST entwickelte Werkzeugbeschichtung auf der Basis von amorphem

Kohlenwasserstoff (a-C:H).

Aktuelle Werkzeugbeschichtungen

Fir die Beschichtung von Werkzeugen fir die Kaltumformung
von Aluminiumblechen ist eine breite Vielfalt an harten Dinn-
schichten etabliert. Da aktuell Schmierstoffe zur Adhasions-
reduktion eingesetzt werden, sind diese Werkzeugbeschich-
tungen nicht nur hinsichtlich eines hohen Widerstands gegen
AbrasivverschleiB, sondern auch in Bezug auf eine Anbindung
bzw. Wechselwirkung mit den im Schmierstoff enthaltenen
Additiven optimiert. Gegenwartig besteht ein Entwicklungs-
trend zur Reduktion des Schmierstoffbedarfs, allerdings sind
industriell keine Werkzeugbeschichtungen etabliert, die

einen vollstandigen Schmierstoffverzicht ermaoglichen. Selbst
diamantahnliche Kohlenstoffschichten (diamond like carbon,
DLC) kénnen zum derzeitigen Stand der Technik einen adhasi-
ven Werkzeugverschlei3 nicht komplett verhindern.

Schichtentwicklung

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms SPP1676 der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) fihrt das Fraunhofer IST
eine Weiterentwicklung von amorphen Kohlenwasserstoff-
schichten (a-C:H) durch, mit dem Ziel, die schmiermittelfreie
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Aluminiumumformung zu realisieren. Im Zuge der Entwick-
lungen konnte die nanoskopische Oberflachenrauheit als ein
maBgeblicher Einflussfaktor auf die Adhasionsneigung von
a-C:H-Schichten nachgewiesen werden. Wie in Abbildung 1
dargestellt, kann durch eine Reduktion der nanoskopischen
Oberflachenrauheit ein adhasiver SchichtverschleiB verhindert
und eine niedrige Reibung (vgl. Abbildung 2) im schmiermit-
telfreien Kontakt mit Aluminium erzielt werden. Zur Abschei-
dung entsprechend glatter a-C:H-Schichtsysteme wurden
unterschiedliche Handlungsstrategien, bestehend aus einem
optimierten Beschichtungsprozess und einer nachfolgenden
Oberflachenbehandlung, entwickelt und fir die reale Anwen-
dung qualifiziert.

Die Rauheitsanforderungen stellen eine zusatzliche Opti-
mierungsgroBe zu den Schichteigenschaften dar, die bisher
im Fokus standen, z.B. Harte, VerschleiBfestigkeit, Haftung
etc. DarUber hinaus spielt die Oberflachengiite des Umform-
werkzeugs bei der Ubertragung der Entwicklungsergebnisse
auf reale Umformprozesse eine wichtige Rolle. Um diesen
Anforderungen zu genigen, ist eine ganzheitliche Opti-



mierung des Schicht-Werkzeugverbunds notwendig. Dabei
mussen die Auswahl des Werkzeugwerkstoffs, die Fertigung
des Werkzeugs, der eigentliche Beschichtungsprozess und die
Nachbehandlung der a-C:H-Werkzeugbeschichtung einbezo-
gen werden. Das Fraunhofer IST verflgt Gber langjahrig mit
zahlreichen Industriepartnern aufgebaute Erfahrungen zur
umfassenden Werkzeugoptimierung. So konnte das schmier-
mittelfreie Tiefziehen von hochlegierten Aluminiumblechen
bereits in ersten Anwendungstests demonstriert werden (vgl.
Abbildung 3).

Reibzahlverlauf der entwickelten a-C:H-Schichten im schmier-
mittelfreien Reibkontakt gegen Aluminium EN AW-5083
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— Stand der Technik — Weiterentwicklung

Ausblick

Das Fraunhofer IST plant, die beschriebenen Ergebnisse in der
industriellen Fertigung von Aluminiumbauteilen zu implemen-
tieren.

AFM-Aufnahmen einer
a-C:H-Schicht nach dem Stand
der Technik (links) und der ent-
wickelten a-C:H-Schicht (rechts).

Ubersichtsaufnahmen von
a-C:H-beschichteten Napfzieh-
werkzeugen nach schmiermit-
telfreien Anwendungsversuchen
mit Aluminiumblechen aus EN
AW-5083: Adhésionsausbildung
auf einer a-C:H-Schicht nach
dem aktuellen Stand der Technik
(links) und der entwickelten

a-C:H-Schicht (rechts).

KONTAKT.......

Dipl. Wirt.-Ing. Tim Abraham

Telefon +49 531

2155-655

tim.abraham@ist.fraunhofer.de
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Stickstoff

\ A S /

Diffusionszone

Substrat

THERMOSCHOCKRESISTENTE
WERKZEUGOBERFLACHEN

Das Schmieden stellt eine effektive Produktionsmethode dar, um sicherheitsrelevante Bauteile mit hervor-

ragenden mechanischen Eigenschaften herzustellen. Ihre Wirtschaftlichkeit hangt direkt vom Werkzeugver-

schleiB in der Produktion ab, der die Lebensdauer der Bauteile entsprechend begrenzt. Hervorgerufen wird

der Verschlei3 vor allem durch komplexe interagierende mechanische und thermische Belastungen. Mehrere

Ansatze des Fraunhofer IST zur Verbesserung von Nitrierverfahren zielen auf eine VerschleiBminimierung in

der Produktion ab. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei in der Optimierung von Werkzeugoberflachen, die

durch die schnelle thermische Wechselbeanspruchung, den sogenannten Thermoschock, strapaziert werden.

Werkzeugverschleil durch lokale Behandlungen

Die im Umformprozess durch den direkten Kontakt zwischen
Werkstlick und Werkzeug entstehende thermische Uberhit-
zung kann sowohl eine plastische Verformung als auch einen
ausgepragten abrasiven Verschleil3 verursachen.

Durch Modifikation der Werkzeugoberflache und -randzone
z.B. mittels Nitrieren ist es moglich, eine solche Uberhitzung
zu vermeiden. Das intensive Nitrieren von Oberfladchen kann
jedoch zu einer erhéhten Rissempfindlichkeit fihren und
dadurch das Abplatzen von Material an der behandelten Ober-
flache beglnstigen. Aktuelle Projektergebnisse, die bereits

in industriellen Schmiedeanwendungen u.a. zur Produktion
von Turbinenschaufeln oder Gangradern evaluiert wurden,
zeigen das hohe technologische Potenzial angepasster lokaler
Behandlungen: Indem bestimmte Bereiche durch Pasten abge-
deckt werden, die eine Stickstoffdiffusion verhindern, konnen
deutliche Standzeitvorteile erreicht werden.

Neue Verfahrensansatze zur Vermeidung von
Rissbildung in Werkzeugoberflachen

Pasten werden darUber hinaus eingesetzt, um randnahe
Materialbereiche mit anpassbaren Mustern so zu strukturieren,
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dass duktile Zonen neben nitrierten Zonen entstehen (vgl.
Abbildung 1). Damit soll die Bildung und Ausbreitung von
Rissen unter Thermoschockbedingungen verhindert werden.
Die Auswahl geeigneter Designs unterliegt jedoch bestimmten
geometrischen Anforderungen. Daneben muss auch die
Industrietauglichkeit mit Blick auf eine automatisierbare, gut
reproduzierbare Musterlibertragung berlcksichtigt werden.

Andere Wege zur Reduzierung von Rissbildung unter Ther-
moschockbedingungen ergeben sich Uber Verfahrenskombi-
nationen aus unterschiedlichen Diffusionsbehandlungen mit
Stickstoff (Plasmanitrieren, PN) bzw. Stickstoff und Kohlenstoff
(Plasmanitrocarburieren, PNC) sowie nachfolgenden Warme-
behandlungen. Letztere kénnen sowohl in dem Vakuumbe-
handlungsprozess integriert werden, als auch oberflachennah
ausgefuhrte Nachbehandlungen wie die Laserstrahlbehand-
lung oder das induktive Aufheizen zeigen vielversprechende
Ergebnisse bezlglich einer rissunempfindlichen Oberflache.

Neue Maglichkeiten an analytischen Charakterisierungsmetho-
den fur die Prifung der Rissempfindlichkeit von Oberflachen-
zonenschichten wie die Verwendung des Scratchtestes zur
Bewertung der Duktilitdt der randnahen Zonen bestatigten die
entwickelten Behandlungskonzepte.
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Strukturierte Probe. Hg 1200 4+
|
Konzept des sogenannten )
»Dehnungsfugennitrierens« mit E‘E 800 +
Querschliff. I I I I I I I
0 1000 2000 3000
X(40 um unter der Oberflache) [um]
Hartemessungen, die 40 pm unterhalb der strukturierten
Oberflache erfolgen, zeigen die Effekte der Abdeckung:
Wahrend sich unter den abgedeckten und damit unbehan-
delten Bereichen duktile Zonen bilden, entstehen unter den
freien Flachen nitrierte Zonen mit hoher Harte.
Evaluierung

Zur Evaluierung der Entwicklung auf Laborebene wird ein
System von Prifstanden eingesetzt, welche die produktions-
bedingten Thermoschockbedingungen maglichst realistisch
abbilden. Dartiber hinaus dokumentieren Serienschmiedetests
mit angepassten Prifgeometrien flr unterschiedlich exponier-
te Gesenkbereiche und Versuche im Bereich der industriellen
Fertigung ein hohes Potenzial fir die wirtschaftliche Umset-
zung.

Industrieller Nutzen

Neben der Stabilisierung der Lebensdauer und der Reduzie-
rung spezifischer VerschleiBmechanismen durch thermische
Einflisse wird das Rissverhalten positiv beeinflusst. Dies fihrt
zu einer hoheren Effizienz des industriellen Produktionspro-
zesses und ermoglicht eine wirtschaftlichere Produktion in
Schmiedekampagnen von Industriepartnern.

KONTAKT
Dipl.-Ing. Hanno Paschke
Telefon +49 231 844-5453

hanno.paschke@ist.fraunhofer.de
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VORHERSAGE VON

PLASMANITRIERERGEBNISSEN

Plasmanitrieren ist ein etabliertes Verfahren zur Randschichthartung von Stahlen, das bei einer Vielzahl

von Werkzeugen und Bauteilen angewendet wird. Das Nitrierergebnis hangt dabei maBgeblich von den

verwendeten Stahlwerkstoffen und Prozessparametern ab. Das Wissen Uber die Prozessfihrung beruht

groBtenteils auf Erfahrungswerten mit haufig verwendeten Werkstoffen. Um einen idealen Plasmanitrier-

prozess fur neue Werkstoffe und Anwendungen auszuwahlen, sind in der Regel aufwandige Vorversuche

erforderlich. Am Fraunhofer IST wurde daher ein Prognosetool entwickelt, mit dem Ergebnisse von Plas-

manitrierprozessen vorhergesagt und damit die Qualitat behandelter Bauteile verbessert werden kdnnen.

Neue Méglichkeiten fiir Anwender

Der Anwender der Plasmanitriertechnik steht haufig vor der
Entscheidung, welche Vorgaben fir ein optimales Nitrierergeb-
nis gemacht werden sollen und welche Prozessparameter dazu
eingestellt werden mussen. Meistens beschranken sich die
Vorgaben auf die Angabe der gewiinschten Nitrierhartetiefe,
und es werden Standardprozesse fur die Nitrierung verwendet,
die weder auf den Werkstoff, die Geometrie noch auf die
Endanwendung optimal abgestimmt sind. Das Potenzial der
Plasmanitriertechnik wird daher haufig nicht ausgeschopft.

An dieser Stelle bietet das neue softwarebasierte Prognose-
werkzeug des Fraunhofer IST den Anwendern weitreichende
Maoglichkeiten, um die Qualitat der Bauteile zu verbessern.

Einflussfaktoren auf das Nitrierergebnis

Es bestehen komplexe Zusammenhange zwischen den
Nitrierparametern wie z.B. Behandlungsdauer, Prozesstem-
peratur und Gaszusammensetzung, den im Grundwerkstoff
enthaltenen Legierungselementen, der Bauteilgeometrie und
dem Nitrierergebnis. Die wichtigsten KenngréBen sind:

— Die Nitrierhartetiefe und der Hartegradient im Werkstoff,
die den ermittelten Hartetiefenprofilen entnommen werden

kénnen (vgl. Abbildung 2 und nebenstehendes Diagramm).
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— Die sich an der Oberflache des Werkstoffs ausbildende
Verbindungsschicht, die sowohl in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung (Fe,N, Fe, ;N) als auch Dicke variieren kann.
Eine fast vollstdndige Unterdriickung ist ebenfalls moglich.

— Die Rissempfindlichkeit der nitrierten Oberflache bei
Belastung kann z.B. analog zur Rockwelleindringprifung
nach DIN 4856:2018-02 ermittelt werden. Dazu wurde in
friheren Arbeiten bereits ein eigenes Bewertungsschema
fur nitrierte Oberflachen entwickelt.

Datensammlung durch Probenauswertung

In der Vergangenheit fehlten gesicherte Kenntnisse Gber die
Zusammenhange zwischen den Nitrierparametern, den Grund-
werkstoffen und dem Nitrierergebnis als auch die erforderliche
Datenbasis. Im Rahmen des IGF-Vorhabens »Prognosetool

flr Plasmanitrierprozesse zur Randschichtbehandlung von
Werkzeugen und Bauteilen« wurden mehr als 500 Kombina-
tionen unterschiedlichster Werkstoffe und Prozessparameter
untersucht. Die behandelten Proben wurden anschlieBend
umfassend ausgewertet. Zur Validierung der Ergebnisse
wurden vergleichende Versuche an Industrieanlagen durchge-
flhrt. Parallel dazu wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut
fir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik (IWW) der
TU Chemnitz mit den Daten ein neuronales Netzwerk trainiert,
das die Basis fir den Aufbau eines softwarebasierten Progno-
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Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Form einer
nutzerfreundlichen Datensammlung aufbereitet, die es ermég-
licht, das Nitrierergebnis bei z. B. vorgegebenen Werkstoff-
und Prozessparametern abzuschatzen oder, alternativ, die
erforderlichen Prozessparameter flir das gewiinschte Nitrie-
rergebnis gezielt auszuwahlen. Aufgrund der umfangreichen
Datenbasis kann das Potenzial der Plasmanitriertechnologie
bestmdglich genutzt werden. Durch die optimierten Ansatze
kénnen sowohl die Standmenge von Werkzeugen als auch die
Lebensdauer von Bauteilen maBgeblich gesteigert werden.

Das Projekt

Das Projekt der industriellen Gemeinschaftsforschung IGF
18741 BG wurde, mit Unterstltzung der Forschungsvereini-

gung »Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflachen- -
technik e.V.«, vom Bundesministerium fir KONTAKT.......
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines

Beschlusses des Deutschen Bundestages M.Sc. Markus Mejauschek
gefordert. Telefon +49 531 2155-679
markus.mejauschek@ist.fraunhofer.de
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PLASMA ERSEZT KLEBSTOFF-JETZT AUCH

ROLLE ZU ROLLE

Der Einsatz neuer Materialien ist eine wesentliche Grundlage fir die Innovationen des 21. Jahrhunderts
und die Basis fir moderne Produkte in allen Lebensbereichen. Die Nachfrage nach Verbundfolien, z. B.
fur Lebensmittelverpackungen, flexible Platinen- oder Dekor- und Schutzfolien steigt kontinuierlich. Das

Fraunhofer IST arbeitet daher gemeinsam mit Projektpartnern an einer Losung zur Aufskalierung eines

neuen inlinefahigen Flgeverfahrens fir die Herstellung derartiger Verbundmaterialien aus Metall- und

Kunststofffolien.

Aufskalierung zum Rolle-zu-Rolle-Verfahren

Innerhalb zweier erfolgreich abgeschlossener IGF-Projekte der
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF) wurde in Zusammenarbeit mit dem Forschungsinstitut
Leder und Kunststoffbahnen (FILK) in Freiberg ein Verfahren
zur Kaschierung von Kunststoff/Kunststoff- und Metall/Kunst-
stoff-Verbunden durch Oberflachenfunktionalisierung mittels
Atmospharendruckplasmen entwickelt. Die Funktionalisierung
basiert auf einer sauerstofffreien Plasmabehandlung mittels
Prakursoren.

Direkt nach der Ausstattung der Flgeflachen mit chemisch
reaktiven Gruppen erfolgt das Kaschieren deutlich unterhalb
der Schmelztemperatur, z. B. 60 °C. Zurzeit wird das Verfahren
als Inline-Prozess aufskaliert, so dass sich die Zeit zwischen der
Funktionalisierung und dem Kaschieren weiter verkurzt. Das
ermdglicht es, dieses Verfahren in bestehende Inline-Prozesse
zu integrieren. Die Bandgeschwindigkeit kann durch die Ausle-
gung der Plasmastrecke und des Rollen- oder Bandkaschierers
angepasst werden. Um die Plasmafunktionalisierung auf das
Kaschieren im kontinuierlichen Betrieb abzustimmen, wird die
Oberflachenfunktionalisierung optimiert. Dies betrifft sowohl
die Dichte der reaktiven Gruppen Uber die Behandlungsbrei-
te als auch die GleichmaBigkeit Uber eine kontinuierliche
Beschichtungszeit von acht Stunden.
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Die zuvor genannten Verbunde mussen heute noch zum Teil
nasschemisch aktiviert und mit diversen Klebstoffen geflgt
werden. Dabei handelt es sich fir gewodhnlich um I6sungs-
mittel- und wasserbasierte Klebstoffe, UV-Klebstoffe oder
Klebfolien. Letztlich soll die Haftfestigkeit zwischen den Mate-
rialkomponenten mindestens so grof3 sein, dass keine Adhas-
ionsbriiche auftreten. Gleichzeitig steigen die Anforderungen
an die Verbunde bezlglich des Materialeinsatzes, der Langzeit-
bestandigkeit und der Kriechneigung bzw. Migration. Diese
Anforderungen lassen sich mit Klebstoffverbindungen oft
nicht wirtschaftlich realisieren. Das thermische klebstofffreie
Kaschieren/Laminieren kann jedoch nur zwischen vertraglichen
Materialpaarungen eingesetzt werden. Haufig leiden durch
das Aufschmelzen eines Fligepartners die Materialeigenschaf-
ten wie z.B. die optische Gulte oder die Haptik.

Einschrankungen, die bisher einem industriellen Einsatz des
Plasmaverfahrens fir das Fligen entgegenstehen, sind die
Herausforderungen bezlglich der Qualitatssicherung der
Oberflachenfunktionalisierung sowie die Elektrodenkontami-
nationen bei ldngeren Prozesszeiten. Um hier ein Verstandnis
der Korrelation zwischen Schichtdicke und Haftkraft aufzu-



bauen, werden Untersuchungen mittels Ellipsometrie durch-
gefihrt. Dadurch konnten selbst nanometerdicke Schichten
auf Folien prazise bestimmt werden. DarUber hinaus lassen
sich Erkenntnisse zu physikalischen und chemischen Prozessen
sowie damit einhergehenden Oberfldchenveranderungen
mittels Infrarotspektroskopie gewinnen. Die Charakterisierung
der Prakursorkonzentration im Prozessgas erfolgt mittels
Massenspektrometrie. Ein Ziel der Untersuchungen ist es,

das Niedertemperaturfiigen flr die industrielle Anwendung
aufzuskalieren und dadurch kleinen und mittelstandischen
Unternehmen besseren Zugang zu dieser Technologie zu
ermoglichen.

Das Projekt 19571 N der Forschungsvereinigung »Verein zur
Forderung des Institutes Leder und Kunststoffbahnen Frei-
berg/Sachsen e.V. FILK« wurde Uber die AiF im Rahmen des
Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges gefordert.

Aldyne™-Anlage zur
kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle

Beschichtung.

90° Abzugstester flir Folien-

verblnde.

Thermokompressionsbonder
fir plasmavorbehandelte

Folienkomponenten.

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

marko.eichler@ist.fraunhofer.de
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KOMPAKTE JET-INDUZIERTE
GLEITENTLADUNGSQUELLE

Kommerziell erhdltliche Atmospharendruck-Plasmaquellen werden heute bereits in unterschiedlichsten
Branchen und Bereichen der Industrie zur Reinigung oder Aktivierung von Oberflachen eingesetzt. Durch
die Anwendung von Plasmaverfahren kénnen z. B. Lacke oder Klebstoffe auch ohne eine chemische Vorbe-
handlung auf Oberflachen haften. Das ist umweltfreundlich und spart Kosten. Von flachigen Vorbehand-
lungen wie der Coronaaktivierung fir Bahnware bis zur partiellen Behandlung dreidimensionaler Bauteile
mit Plasmajets stehen je nach Anwendungsfeld effektive Losungen fir die Aktivierung, Funktionalisie-

rung, Feinstreinigung oder Beschichtung von Oberflachen zur Verfigung. Die Plasmabehandlung von

flachigen und gleichzeitig partiell komplexen Geometrien wie z. B. tiefliegenden Nuten, Kavitaten oder

Hinterschneidungen stellt jedoch eine besondere Herausforderung dar. Hier sind kostspielige Arrayanord-

nungen mit Plasmajets oder komplizierte Kombinationslésungen oft unumganglich. Am Fraunhofer IST

wurde ein Plasmaquellenkonzept auf Basis einer Jet-induzierten Gleitentladung entwickelt, das eine

effektive Aktivierung oder Funktionalisierung auch geometrisch anspruchsvoller Konturen erméglicht.

Das Funktionsprinzip

Eine sehr gute Alternative zur Nasschemie

Im Inneren der Gleitentladungsquelle wird mittels Wech-
selspannung zunachst ein kaltes Plasma auf Basis einer
dielektrisch behinderten Entladung (DBE) gezlindet. Wie in
Abbildung 3 dargestellt, wird dieses durch den Prozessgas-
durchfluss mittig aus der Duse getrieben und trifft auf der
Substratoberflache auf. Dort bilden sich Gleitentladungen in
Form von langen Plasmafilamenten zur Masseelektrode an der
Unterseite der Plasmaquelle. Diese Plasmafilamente Gber-
streichen die Substratoberflache entlang ihrer Kontur. Dieses
Verfahren ermdglicht eine gleichmaBige und vollstandige
Behandlung von Oberflachen, einschlieBlich mdoglicher Ver-
tiefungen oder Hohlrdume. Je nach Quellenausfiihrung und
Abstand der Quelle zum Substrat (1-40 mm) stehen effektive
Behandlungsbreiten zwischen 10 und 120 mm zur Verfligung.
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Das Plasmaquellenkonzept wurde im Rahmen eines 6ffentlich
gefdrderten Projekts als Alternative fir nasschemische Primer
im Vorfeld von Lackier- und Kaschierprozessen auf PVC-
Extrusionshalbzeugen entwickelt. Da im Behandlungsbereich
die Umgebungsluft nahezu vollstandig verdrangt wird,
gewahrleistet die Jet-Geometrie weitgehend unabhangig

von den vorherrschenden Umgebungsbedingungen zudem
sehr homogene und reproduzierbare Behandlungseffekte.
Darlber hinaus ermdglicht sie in Abhangigkeit vom Entla-
dungsabstand, dem eingesetzten Prozessgas und spezifischen
Plasmaparametern eine sehr genaue Anpassung der Oberfla-
chenenergie des Substrats an das zu applizierende Medium,
z.B. ein Lack- oder Klebsystem. Sowohl auf PVC als auch auf
allen anderen gangigen Polymerwerkstoffen wurden effiziente
Ergebnisse erzielt.



Fléchige Gleitentladung
unter Ausschluss von Um-
gebungsluft in definierter

Prozessumgebung.

Oberfléchenbehandlung

einer Zahnstange.

Entladungscharakteristik und
Funktionsprinzip des Gleitentla-
dungs-Plasmajets wéhrend der
Oberfldchenbehandlung einer
T-Nut.

In enger Zusammenarbeit mit Industriepartnern soll das am
Fraunhofer IST entwickelte Plasmaquellenkonzept zukinftig in
eine praxisfahige kommerzielle Losung Uberfihrt werden, um
einen entscheidenden Beitrag zu nachhaltigen und umwelt-
freundlichen Produktionsprozessen zu leisten.

Die beschriebenen Ergebnisse wurden innerhalb des Projekts
»Neuartiges Plasmakonzept zur Oberflachenfunktionalisierung
von Polymer-Extrusionshalbzeugen bei Atmospharendruck
unter Vermeidung von gesundheitsgefdhrdenden Stof-
fen—KF 2004825DF4« erzielt, das durch das Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geférdert wurde.
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LUFT- UND RAUMFAHRT

In diesem Geschéftsfeld werden Beschichtungstechnologien fiir die Luft- und Raumfahrt
entwickelt. Das zentrale Thema ist die Funktionalisierung von Leichtbauwerkstoffen wie
Kompositmaterialien (CFK) oder Leichtmetallen. Daneben werden Schichtsysteme flr optische
Anwendungen entwickelt, insbesondere fir spezielle Prazisionsfilter fir Raumfahrtmissionen.
Zurzeit beschéftigt sich das Fraunhofer IST mit den folgenden Themen:

— Galvanische Metallisierung von CFK-Bauteilen

— Entwicklung neuer umweltfreundlicher CFK-Metallisierungsverfahren

— Oberflachenbehandlung von Leichtmetallen wie z.B. Titan, Magnesium, Aluminium

— VerschleiBschutzschichten fir Triebwerke in Disenflugzeugen

— Lagersensorik fir die ZustandsUberwachung in Flugzeugen

— Entwicklung von Oberflachen fir trennmittelfreie Formwerkzeuge

Entwicklung von Beschichtungsverfahren fiir Prazisionsoptiken wie z.B. Filter

Zu den Kunden zahlen Unternehmen aus der Luft- und Raumfahrtindustrie sowie deren
Zulieferer.

Additive Manufacturing:
Galvanische Abscheidung auf

filigranen Strukturen.
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STRUKTUREN FUR UMSTROMUNGS-

UNTERSUCHUNGEN

In der Raumfahrt werden Wiedereintrittskdrper mit thermischen Schutzschilden vor der enormen Hitze

beim Eintritt in die Atmosphare geschitzt. Diese Schutzschilde missen hohen Sicherheitsstandards genu-

gen. Um sie richtig dimensionieren zu kénnen, wird in Windkanaluntersuchungen am Institut fir Stré-

mungsmechanik der Technischen Universitat Braunschweig der Einfluss ihrer Oberflachenbeschaffenheit

auf die Umwandlung von laminarer in turbulente Umstrémung (Transition) gemessen. Hierflr wurden
innerhalb des Projekts »HYPTRANS PAK742« am Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik
IST Mikrostrukturen mit unterschiedlicher Rauigkeit auf einer generischen Apollokapsel hergestellt.

Mikrostrukturen mit definierter Rauigkeit

Windkanalversuche

Um flr die Strémungsmessungen eine Testkapsel mit
Bereichen definierter Rauigkeit herzustellen, wurde ein
UV-empfindlicher Photolack, wie er in der Halbleitertechnik
verwendet wird, auf die Oberflache des kapselférmigen
Metallgrundkérpers aufgebracht. AnschlieBend erfolgt ein
Temperschritt. Nun wird eine Belichtungsmaske aufgelegt und
mit UV-Strahlung belichtet. Nach der Entwicklung verbleiben
Mikrostrukturen aus Resist auf der Oberflache im Zentrum
des Kapselgrundkorpers (vgl. Abbildung 2). Die quadratischen
Strukturen haben eine Hohe von 20 pm und eine Kantenlange
von 100 pum. Die Mikroskopaufnahme in Abbildung 3 zeigt,
dass der Abstand zwischen zwei Mikrostrukturen ebenfalls
100 um betragt. Der gesamte sogenannte Rauigkeitspatch
nimmt eine Flache von 20 x 20 mm?2 ein.
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Zur Untersuchung der Transitionsvorgange wurden nach

der Fertigung des Rauigkeitspatches oberflachenbiindig
Warmestromsensoren eingebracht. Um eindeutig zuordnen
zu kdnnen, ob die gemessenen Warmestrome im laminaren
oder turbulenten Bereich liegen, stehen Simulationsdaten
hinsichtlich des laminaren Warmestromverlaufs zum Vergleich
zur Verflgung. Eine Abweichung gréBer als finf Prozent von
der laminaren Rechnung wurde als Startort der Transition
gewertet. Der simulierte Warmestromverlauf entstammt einer
rein laminaren Strdmungssimulation mit einer ideal glatten
Wand. Dieser Datensatz erlaubt es, durch einen Vergleich

die experimentellen Daten im Hinblick auf den Ubergang

von laminarer Strdmung zur Transition einzuordnen. Es zeigt
sich, dass das unterkritische Rauigkeitspatch gegentber der
ideal glatten Messkonfiguration keinen Einfluss hat und erst
bei ausreichend hohem Stdrpegel, der einer Anderung der
Kapselposition in der Teststrecke entspricht, eine Transition
nahe der Kapselschulter auftritt.
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200 pm

Illustration einer Apollokap-
sel beim Wiedereintritt in die

Atmosphdre.

Testkapsel mit Mikrostruktu-

ren.

Mikroskopaufnahme der
Mikrostrukturen auf der Ober-

flache der Testkapsel.

Ausblick

Fir die nachsten Versuche wird die Hohe der Storelemente
auf 80 um gesetzt, um in den Bereich der reinen rauigkeitsba-
sierten Transition zu gelangen. Hierbei werden die Leerstellen
zwischen den Strukturen mit einer optimalen Storwellenlange
dimensioniert, die durch die Stromungssimulation ein optima-
les Stérungswachstum voraussagt.

Das Projekt

Die beschriebenen Ergebnisse wurden innerhalb des Projekts
»HYPTRANS PAK742« erzielt. Das Projekt wurde von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) innerhalb der zweiten
Forderperiode von 2015 bis 2018 gefordert.

KONTAKT

Dr. Saskia Biehl
Telefon +49 531 2155-604
saskia.biehl@ist.fraunhofer.de

Nancy Paetsch
Telefon +49 531 2155-765

nancy.paetsch@ist.fraunhofer.de
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BREITBANDIGER STRAHLTEILER MIT
GERINGEM WELLENFRONTFEHLER

In vielen optischen Instrumenten werden sogenannte Strahlteiler eingesetzt. Diese werden haufig zur

Trennung einzelner Spektralbereiche verwendet, um das Licht den verschiedenen Spektrometern zuzu-

fihren. Bei sehr hochwertigen Instrumenten darf der Wellenfrontfehler nur sehr klein sein, um Abbil-

dungsfehler zu minimieren. Im Rahmen eines Projekts der Europdischen Weltraumorganisation ESA hat

das Fraunhofer IST einen solchen breitbandigen Strahlteiler mit sehr geringem Wellenfrontfehler (20 nm

rms) entwickelt.

Das Ziel: Beschichtung breitbandiger Strahlteiler

Das Ziel des Projekts war es, einen Strahlteiler mit einem
Durchmesser von 120 mm zu entwickeln, der im Spektralbe-
reich von 400 bis 900 nm bei einem Einfallswinkel von 30°
eine hohe Reflexion von Uber 98 Prozent und gleichzeitig im
NIR-Bereich von 920 bis 2300 nm eine Transmission von mehr
als 92 Prozent aufweist. Um dies zu erreichen, wurde eine
sehr hochwertige optische Beschichtung entwickelt, die aus
einem dielektrischen Schichtstapel besteht, der mit Hilfe der
Sputteranlage EOSS® (Enhanced Optical Sputtering System)
abgeschieden wurde.

Minimierung von Wellenfrontfehlern

Wellenfrontfehler kénnen bei optischen Beschichtungen
mehrere Ursachen haben. Um diesen Fehler zu minimieren,
muss zunachst ein sehr hochwertiges Substrat verwendet
werden, das einen Root-Mean-Square (RMS)-Fehler von 2 nm
aufweist. Eine weitere Fehlerquelle sind Schichtspannungen,
die dazu fihren kénnen, dass sich das Substrat verbiegt.
Selbst bei einem Substrat mit einer Dicke von 12 mm, wirde
eine nicht kompensierte Beschichtung zu einer Verbiegung
von Uber 2 pm mit einem entsprechenden Wellenfrontfehler
fdhren. Im vorliegenden Fall konnte mit einer doppelseitigen
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Beschichtung eine exzellente Spannungskompensation
erreicht werden. Unter bestimmten Umstanden konnen bei
bestimmten Wellenlangen sehr groBe resonanzartige Wellen-
frontfehler auftreten, die die Spezifikationen um ein Vielfaches
Uberschreiten. Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde ein ganz
neues Schichtdesign entwickelt, welches sich durch einen sehr
geringen Wellenfrontfehler auszeichnet.

Die Herstellung der Beschichtung mit der EOSS®-Anlage

Zur Beschichtung des Strahlteilers wurde die Sputteranlage
EOSS® eingesetzt, mit der hochprazise optische Interferenz-
filtersysteme hergestellt werden kénnen. Das Gesamtsystem
besteht aus insgesamt 150 Schichten und ist auf beiden
Seiten der Komponente 14,4 um dick. Durch die Optimierung
des Prozesses konnten die Verluste des Strahlteilers deutlich
reduziert werden. Die Abscheidung des Filters musste mit
hochster Prazision erfolgen, weil — bedingt durch die Polari-
sationsaufspaltung — eine Verbreiterung der Kante fir s- und
p-polarisiertes Licht auftritt. Das Schichtdesign wurde mit einer
Toleranzsicherheit von weniger als 1 nm erstellt. Um einen
kleinstmoglichen Wellenfrontfehler zu realisieren, wurde die
Abweichung der Schichtdickenverteilung auf einen Wert von
weniger als +/- 0,125 Prozent reduziert—weltweit ein Spitzen-
wert.
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Im Geschaftsfeld »Energie und Elektronik« konzentrieren sich
die Arbeiten des Instituts auf die folgenden Entwicklungen:

ENERGIE UND ELEKTRONIK

Elektrische Kontakt- und Isolationsschichten sowie Barriere-
schichten

Funktionelle Schichten bzw. Schichtsysteme und Beschich-
tungsprozesse fur Architekturglas (Low-E-Schichten, aktiver
bzw. passiver Warme- und Sonnenschutz, schaltbare
elektrochrome Verglasung)

Transparente leitfahige Schichtsysteme (TCOs) fir Archi-
tektur- und Automobilverglasung, fir Solarzellen und
Displays sowie als unsichtbare Heizelemente und flr die
Solarthermie

p- und n-Typ TCOs als Materialien fir transparente und
flexible Elektronik

Halbleiterschichten fir die Dinnschicht- und die siliziumba-
sierte Photovoltaik sowie Charakterisierungsmethoden fir
DUnnschicht-Solarzellen

— (Lokale) Plasmabehandlung von Oberflachen fir Wafer-
Bonding, strukturierte Metallisierung sowie Metallisierung
von temperaturempfindlichen und komplex geformten
Substraten

— Stabile Anoden und Kathoden fir Lithium-lonen-Batterien

— Elektrolytschichten fir Hochtemperatur-Brennstoffzellen
(SOFC) und Gastrennmembranen fur die Wasserstofferzeu-

gung

— Korrosionsschutz- und Warmedammschichten fir Hoch-
temperaturanwendungen, z.B. in Gasturbinen.

Zu unseren Kunden gehdren Unternehmen der Glas-,
Photovoltaik- und Automobilindustrie, der Halbleiter- und
Mikroelektronik-, Informations- und Kommunikationsbranche,
der Energie- und Bauwirtschaft sowie Anlagenhersteller und
Lohnbeschichter.

Mit HWCVD hergestellte
Si-Schichten fir eine Hetero-

Struktur-Solarzelle.
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n-dotiert a-/nc-Si:H

CZ ¢-Si:H <n>

SILIZIUMSCHICHTEN FUR HETERO-
STRUKTURSOLARZELLEN

Silizium findet seit Jahrzehnten Anwendung als Halbleiter und ist damit ein wichtiger Bestandteil in der

Photovoltaik-Industrie. Unter den auf kristallinem Silizium (c-Si) basierenden Solarzellen zeichnen sich

Silizium-Heterostruktursolarzellen (Silicon Heterojunction, SHJ) durch ihre besonders hohen Wirkungs-

grade von Uber 26 Prozent aus. Die heiBdraht-aktivierte Gasphasenabscheidung (Hot Wire Chemical
Vapor Deposition, HWCVD) stellt eine vielversprechende Technologie fir eine kostenglnstige Abschei-
dung von defektarmen Siliziumschichten dar. Aus diesem Grund nutzt das Fraunhofer IST dieses Verfah-

ren, um es im Hinblick auf seine Eignung zur Herstellung hocheffizienter SHJ-Solarzellen, insbesondere

fir Anwendungen im Automobilsektor zu untersuchen.

Der Aufbau von SHJ-Solarzellen

Bei SHJ-Solarzellen dienen kristalline Si-Wafer als Absorber, in
denen das Sonnenlicht in freie Ladungstrager umgewandelt
wird. Ausschlaggebend fiir das Erreichen hoher Wirkungsgra-
de dieser Solarzellen ist, dass die Ladungstrager beim Durch-
tritt zu den Kontakten nicht an als Rekombinationszentren
wirkenden Defekten der Waferoberflachen rekombinieren.
Zur Absattigung von Oberflachendefekten werden daher auf
beiden Waferseiten hauchdlinne Passivierschichten aus amor-
phem Silizium (a-Si:H) aufgebracht, bevor sich dann p- bzw.
n-dotierte Si-Schichten, eine transparent leitfahige Oxidschicht
(Transparent Conductive Oxides, TCO) und schlieBlich die
metallischen Kontakte anschlieBen (vgl. Abbildung 1).

Die Vorteile der HeiBdraht-aktivierten
Gasphasenabscheidung

Im Rahmen eines vom BMWi geférderten Projekts wird

das HWCVD-Verfahren anstelle der plasmaunterstitzten
chemischen Gasphasenabscheidung (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition, PECVD) zur Herstellung der
intrinsischen und dotierten Siliziumschichten eingesetzt. Bei
der HWCVD werden die Prozessgasgemische an den Ober-
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flachen glihender Metalldrahte aktiviert. Die Schichtbildung
erfolgt ausschlieBlich durch dabei gebildete Radikale in
volliger Abwesenheit von hochenergetischen Teilchen. Da die
HWCVD-Abscheidung somit ohne Teilchenbombardement
ablauft, eignet sich das Verfahren besonders gut fir die sanfte
Herstellung von defektarmen Schichten, von denen man

sich besonders gute Passivierungseigenschaften verspricht.
Ein weiterer Vorteil ist, dass durch HWCVD-Prozesse eine
hohe Prozessgasausnutzung von mehr als 80 Prozent und
damit auch héhere Abscheideraten von mehr als 2 nm/s
erzielt werden konnten. Daraus ergeben sich im Vergleich zu
PECVD-Prozessen erhebliche Kostenvorteile.

Die Herstellung der Siliziumschichtstapel

Die Siliziumschichten wurden in einer vom Fraunhofer IST ent-
wickelten HWCVD-Inline-Anlage abgeschieden, die Gber drei
Beschichtungskammern mit Flachen von bis zu 500x600 mm?
verflgt. Wie in Abbildung 3 dargestellt, kénnen darin vier
Solarwafer im Format 156x 156 mm?2 gleichzeitig beschichtet
werden. Die Prozessbedingungen wurden bei Schichtdicken
von 10 bis 20 nm optimiert. Auf texturierten Wafern wurden
Ladungstragerlebensdauern von bis zu 5 ms erreicht.



Als Basis fur die Herstellung von SHJ-Zellen wurden zunachst
Passivierungsschichten mit 6 nm Dicke und Ladungstragerle-
bensdauern um 1 ms eingesetzt. Die Herstellung der n- bzw.
p-dotierten Silizium-Schichten erfolgte durch Zugabe der

Dotiergase Phosphin (PH,) bzw. Diboran (B,H,). Die Leitfahig-
keiten der dotierten Schichten wurde durch Beimengung von

Wasserstoff (H,) voroptimiert, wodurch die Schichten nanokris-

tallin wurden.

Die am Fraunhofer IST hergestellten Stapel aus intrinsischen
a-Si:H-Passivierschichten aus reinem SiH,-Gas und dotierten
Schichten mit unterschiedlichen Leitfahigkeiten und Schicht-
dicken wurden von den Projektpartnern zu vollstandigen
Solarzellen weiterverarbeitet und die Bauteileigenschaften
anhand ihrer Strom-Spannungs-Kennlinien untersucht. Mit
den bisher getesteten Schichtstapeln werden bereits jetzt Zell-
wirkungsgrade von 19,4 Prozent erreicht. Durch die weitere
Optimierung des Schichtsystems sollen bis zum Projektende
die Wirkungsgrade nochmals deutlich verbessert werden.

Die vorgestellten Arbeiten wurden im Rahmen des Projekts
»Prozess- und Anlagentechnologie zur kostenginstigen und
ressourcenschonenden Herstellung von Silizium-Heterostruk-
tursolarzellen mit hohem Wirkungsgrad«, kurz: »PATOS«,
durchgeflhrt, welches vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) gefordert wird und eine Laufzeit vom

1. September 2016 bis zum 31. August 2019 hat.

Wir bedanken uns bei den Projektpartnern: RENA Technolo-
gies GmbH, Forschungszentrum Jilich, VON ARDENNE GmbH,
IHT Aachen, edgeWave GmbH, a2 solar GmbH und AUDI.

ENERGIE UND ELEKTRONIK

Prinzipieller Aufbau einer

SHJ-Solarzelle.

Mit HWCVD hergestellte
Si-Schichten fir eine Hetero-

Struktur-Solarzelle.

HWCVD-Inline-Anlage des
Fraunhofer IST.

KONTAKT

Madeleine Justianto, M.Sc.
Telefon +49 531 2155-523
madeleine justianto@ist.fraunhofer.de

Dr. Volker Sittinger
Telefon +49 531 2155-512

volker.sittinger@ist.fraunhofer.de
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OXIDSCHICHTEN FUR HOHE
TEMPERATUREN

In Hochtemperatur-Verbrennungsprozessen wie Gaskraft- oder Flugtriebwerken sind Metalloberflachen

extremen Temperaturen ausgesetzt. Oxidschichten, die am Fraunhofer IST hergestellt und untersucht

werden, kdnnen Metallwerkstoffe wirksam vor einer Zerstérung durch HeiBgas-Korrosion schitzen. In

Verbrennungsraumen von z. B. Gasturbinen bestimmen diese maBgeblich die Lebensdauer der Bauteile.

Elektrische Isolationsschichten auf Oxidbasis erméglichen zudem auch den Einsatz von sensorischen

Funktionsschichten auf Bauteilen. Gerade in Hochtemperatur-Umgebungen (>1000 °C) ist die Aufgabe

von Oxidschichten besonders anspruchsvoll.

Oxidschichten fiir hohe und hochste Temperaturen

Gesputterte Aluminiumoxid-Schichten

Metallwerkstoffe, die anwendungsbedingt sehr hohen Tempe-
raturen ausgesetzt sind, bendtigen eine schiitzende Deck-
schicht, fur die zumeist Chrom oder Aluminium verwendet
wird. Die bei hohen Temperaturen gebildeten Schichten aus
reinem Chromoxid (Cr,0,) oder reinem Aluminiumoxid (AL,O,)
mussen gut haften, dicht und rissfrei sein, ausreichend lang-
sam wachsen und dirfen nicht nennenswert abdampfen. Bei
Temperaturen Uber 1000 °C erfillt praktisch nur die thermo-
dynamisch stabile Hochtemperaturphase des Aluminiumoxids
(a-AlLO,, Korund) diese Bedingungen.

Die stabile Phase des Aluminiumoxids lasst sich thermisch aus
geeigneten Oxidbildnern wie z.B. MCrAIlY herstellen. Das
Wachstum von Aluminiumoxid erfolgt von auBen nach innen
durch Diffusion von Sauerstoffionen an die Grenzflache zum
Metall. Die Zugabe von Legierungselementen wie Yttrium zu
den Oxidbildnern verbessert die Haftung und die Lebensdauer
solcher Schutzschichten. Die Abbildung 1 zeigt ein thermisch
gewachsenes Aluminiumoxid, das sich bei 1050 °C auf einer
FeCrAl-Legierung ausgebildet hat.
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Gut haftende Schutzschichten aus reinem Aluminiumoxid
konnen auch mit Dinnschichtverfahren, z.B. mittels reakti-
vem Gasfluss-Sputtern auf geheizten metallischen Bauteilen
aufgebracht werden (vgl. Abbildungen 2 und 3). Entscheidend
ist dabei, dass moglichst schon vor dem ersten Einsatz bei
hohen Temperaturen die a-Phase in der Schicht vorliegt. Ein
Aufheizen der Niedertemperaturphase (y-AlQO,) Gber die
Schwelle von 1000 °C wiirde durch die Phasenumwandlung
zu einer starken Volumenanderung und damit zum Versagen
des Schichtverbunds fihren. AuBerdem kdnnen Poren in

der Schicht entstehen, die die Anwendung beeintrachtigen.
Versuche am Fraunhofer IST haben gezeigt, dass mittels
lonenunterstltzung oder geeigneten Unterlagenschichten
die Bildung der a-Phase bereits bei Abscheidetemperaturen
von ca. 830 °C geférdert wird. Die Abbildung 3 zeigt anhand
Rontgen-Diffraktogrammen reaktiv gesputterter Aluminium-
oxidschichten, dass eine Chrom-Unterlagenschicht die
Entstehung der rhomboedrischen Korundphase beglnstigt.



1 Bruchkante einer thermisch gewach-

senen Aluminiumoxidschicht auf einer

Hochtemperatur-Legierung.

2 Gesputterte Aluminiumoxidschicht di-
rekt auf einer Hochtemperaturlegierung.
Zusétzlich wurde eine Titan-Elektrode

aufgebracht (ganz oben).

3 Gesputterte Aluminiumoxidschicht auf
einer Chromoxid-Unterlagenschicht. Auch

hier mit Titan-Elektrode ganz oben.

Ausblick: Oxidschichten fiir Hochtemperatur-Sensorik

Rissfreie und dichte Barriereschichten aus Aluminiumoxid
sind auch zur Integration elektrischer Zusatzfunktionen
auf Bauteilen in einer Hochtemperatur-Umgebung eine
wichtige Komponente. Sensorik, Aktorik und elektrische
Informationsibertragung werden erst durch hochwertige,

temperatur- und zyklierbestandige Isolationsschichten moglich.

Gute Isolationseigenschaften werden bei Schichtdicken von
mehreren Mikrometern erreicht. Mittels konventionellem
Magnetronsputtern lassen sich gute und haftfeste Schichten
auftragen. Ein Nachteil sind jedoch die verhaltnismaBig nied-
rigen Depositionsraten und eine aufwandige Prozessregelung.
Hier bietet das reaktive Gasflusssputtern die Mdglichkeit,
hohe Raten bei einer einfachen Prozessfihrung zu erreichen.
Parallel zur Entwicklung der Isolationsschichten werden am
Fraunhofer IST auch Hochtemperatur-Sensorschichten, z.B. fir
die Dehnungsmessung, untersucht.

ENERGIE UND ELEKTRONIK

Intensitat [a.u.]

50 60 70 80
2 Theta [°]

¥V a-AlLO, ¥ y-AlLO, v Cr,0,
Rontgendiffraktogramme von gesputterten Al203-Schich-
ten. Oben: mit Chromoxid-Unterlagenschicht; unten:

ohne Chromoxid. Jeweils abgeschieden bei vergleichbaren

Bedingungen.

KONTAKT
Dr. Kai Ortner
Telefon +49 531 2155-637

kai.ortner@ist.fraunhofer.de
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KALT-PLASMASPRITZEN FUR
DREIDIMENSIONALE SCHALTUNGSTRAGER

In vielen Industriezweigen gewinnen dreidimensionale Schaltungstrager (Molded Interconnect Devices,
kurz: MID) stetig an Bedeutung. Die Integration von mechanischen, elektrischen und auch optischen
Funktionen in ein Bauteil ermdglicht die Miniaturisierung und Rationalisierung von Baugruppen. Als

Basis fur MID-Bauteile kommen vorwiegend Spritzgussteile zum Einsatz. Unter dem Schlagwort » Addi-

tive Mechatronisierung« rickt derzeit die Entwicklung neuer Verfahren in den Vordergrund, welche die

additive Erzeugung mechanischer Strukturen mit einer elektrischen Funktionalisierung kombinieren.

Vorteile gegeniiber konventionellen
Metallisierungsverfahren

Zur selektiven Metallisierung von Polymeroberflachen werden
vorwiegend Verfahren eingesetzt, bei denen galvanische

bzw. nasschemische Prozessschritte notwendig sind. Durch
eine Laserstrukturierung im Vorfeld oder Trocknungs- und
Sinterprozesse im Nachgang der Metallisierung ist die Prozess-
kette der etablierten Verfahren vergleichsweise umfangreich.
Das am Anwendungszentrum fir Plasma und Photonik des
Fraunhofer IST entwickelte Kalt-Plasmaspritzen ermdglicht, Po-
lymerbauteile ohne Nasschemie und ohne Vor- oder Nachbe-
handlungsschritte selektiv zu metallisieren. Die Abbildungen 1
und 2 zeigen Ausschnitte eines solchen MID-Bauteils.

Die Technologie

Hauptmerkmal des Kalt-Plasmaspritzens ist die Verwendung
eines aus Luft oder Stickstoff erzeugten Plasmastrahls mit ei-
ner niedrigen Temperatur. In das Prozessgas werden ultrafeine
Partikel eingespeist und das Beschichtungsgut kann effizient in
einem niederthermischen Plasmajet aufgeschmolzen werden.
Zugleich ist der Prozesswarmelbertrag minimal. Somit gelingt
es, thermisch und mechanisch empfindliche Unterlagen wie
Polymer- und Elastomerbauteile, Naturwerkstoffe wie Holz
und Papier oder dlinne Folien schadlos mit Metallbeschichtun-
gen zu verguten.
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Die Schichtherstellung gelingt ohne den Einsatz von Bindemit-
teln. Pro Ubergang lassen sich Schichtdicken von 5 bis 20 um
bei ca. 100 mm/s Beschichtungsgeschwindigkeit realisieren.
Die Objekte werden zudem bei Umgebungsdruck veredelt,
sodass das Verfahren in komplexere Prozessablaufe inline-fahig
integriert werden kann. Aufgrund des hohen Automatisie-
rungsgrads und der kinematischen Flexibilitat roboterge-
stUtzter Beschichtungsanlagen kénnen auch anspruchsvolle
3D-Schaltungstrager und Bauteile realisiert werden (vgl. Abbil-
dungen 1 und 3). Maglich ist es, auf Kunststoffen ein breites
Spektrum von Funktionsschichten herzustellen. Beispielsweise
kénnen Kunststoffe zur Stabilisierung des Substrats metallisiert
oder mit einer hohen elektrischen oder thermischen Leitfa-
higkeit oder antibakterieller Wirkung ausgestattet werden.
Weitere Anwendungsbeispiele sind hochstromtragfahige
Schichtsysteme, Beschichtungen zur Abschirmung elektromag-
netischer Strahlung, Warmeleitschichten, flexible Leiterbahnen
oder dekorative Schichten.

Vorteile der durch Kalt-Plasmaspritzen erzeugten
MID-Bauteile

Ein wichtiger Vorteil bei der Anwendung des Kalt-Plasma-
spritzens zur Herstellung von MID-Bauteilen ist, dass Mehr-
fach-Schichtsysteme realisiert werden konnen. Die mdglichen
Schichtmaterialien umfassen verschiedenste Metalle und
Kunststoffe. Die groBe Bandbreite von Schichtwerkstoffen



ermdglicht auch unterschiedlichste Materialkombinationen: So
lassen sich leitfahige Schichten mit Schutzschichten ausstatten,
die Degradationen unter mechanisch oder chemisch belasten-
den Umgebungsbedingungen unterbinden. Haftvermittelnde
Grundierungen kénnen zudem die Schichtadhasion verbes-
sern. Des Weiteren erméglicht die gezielte Kombination von
Einzelschichten die Reduzierung lokaler Schichtspannungen,
z.B. in Ubergangsbereichen zwischen Werkstoffen mit unter-
schiedlichem thermischen Ausdehnungsverhalten.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Verwendung von
bimodalen Kompositpartikeln: Tragerpartikel kdnnen mit
einem anderen Material umhdillt oder beladen werden. Die
Verwendung solcher Kompositpartikel ermdglicht die Reduzie-
rung von Storstellen oder Oxidphasen und verbessert somit die
mechanischen und elektrischen Schichteigenschaften. Durch
die Verwendung von Mischpulvern, in denen unterschiedliche
Metalle als Partikel vorliegen, konnen verschiedene Materialei-
genschaften miteinander kombiniert werden.

Das Kalt-Plasmaspritzen wird am Fraunhofer IST gerate- und
verfahrenstechnisch kontinuierlich weiterentwickelt. Gegen-
wartig liegt der Fokus auf der Integration von inline-fahigen
Diagnosesystemen wie der Messung der Spritzstrahl- und
Objekttemperatur, auf qualitatssichernden Analysemethoden
wie der ortsaufgeldsten Wirbelstrommessung sowie auf
Verfahrensoptimierungen bei der selektiven Metallisierung mit
spezifischen Maskierungstechniken und auf einer Kombination
von 3D-Druckverfahren mit dem Kalt-Plasmaspritzen.

ENERGIE UND ELEKTRONIK

Kupferleiterbahnstruktur auf

einem MID-Bauteil.

Mikroskopaufnahme von
Leiterbahnen mit einer Breite

von 500 um.

Robotergesttitzter Beschich-

tungsprozess.
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Nils Mainusch, M.Sc.
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nils.mainusch@ist.fraunhofer.de
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Das Fraunhofer IST ist im Geschéftsfeld »Optik« mit einer
Vielzahl von Dinnschichttechnologien zur Entwicklung neuer
Losungen flr neue industrielle Anwendungen tatig. Beispiele
sind:

— Entwicklung und Herstellung von Beschichtungen fur
optische Komponenten

— Anlagentechnik zur Abscheidung hochwertiger optischer
Beschichtungen auf planaren und gekrimmten Optiken

— Produktionsplattform »EQSS®« zur Herstellung optischer
Filter und Laserkomponenten

— Entwicklung neuer Materialien fr intelligente Beschichtun-
gen, z.B. elektrisch schaltbare Filter

— Hochbestandige Breitband-Antireflexbeschichtungen auf
Saphir und Glas

— Mikrostrukturierte optische Filterschichten fir Imagingan-
wendungen

— Optische Beschichtungen auf Kunststoffoberflachen

— Auslegung und Optimierung von Beschichtungsprozessen
und -anlagen im Niederdruckbereich durch Simulation

- Entwicklung neuartiger transparent-leitfahiger Schichten
fur Beleuchtungstechnik und Oxidelektronik

Dielektrischer Strahlteiler aus ca.

100 Einzelschichten.

OPTIK

Im Bereich optischer Messtechnik beschaftigt sich das
Fraunhofer IST u.a. mit diesen Themen:

— In-situ-Kontrolle von Beschichtungsprozessen mit dem
Monitoringsystem MOCCA+®

— Mappingsystem zur Messung der Ellipsometrie, Reflexion,
Transmission, Streulicht und Raman-Spektroskopie auf
60x60 cm?

— Defektanalyse optischer Schichten mittels FIB-REM und
konfokal optischer Mikroskopie

— Prifung der VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit
optischer Oberflachen und Schichten

Zu den Kunden dieses Geschaftsfelds zahlen Unternehmen
der optischen Industrie, der Automobilindustrie, der Luft- und
Raumfahrt, Hersteller von Displays und Datenspeichern sowie
Anlagenhersteller und Lohnbeschichter.
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ANTIREFLEXBESCHICHTUNG MIT DIAMANT

Vom Anwender meist unerkannt, kommen Antireflexbeschichtungen (AR) heute in vielen Produkten des

taglichen Lebens zum Einsatz. Sie begegnen uns auf Brillengldsern, den Bildschirmen von Smartphones

oder Tablets, im Cockpit unserer Autos und —im Zeitalter von Smart Home — bald auch auf den Bedien-
feldern der Haussteuerung, dem Kihlschrank sowie der Waschmaschine. Neue Produkte und steigende
Anforderungen erhdhen den Bedarf fur immer gebrauchsféahigere AR-Schichten mit erhdhter Kratz- und

Abriebbestdandigkeit. Die wesentliche Innovation der Arbeiten des Fraunhofer IST bestand darin, die

unibertroffen hohe Harte von Diamant erstmalig fir die Verwendung in optischen Schichtsystemen

verfigbar zu machen. Der Einsatz von Diamant verspricht die groBtmdégliche mechanische Belastbarkeit,

die fir optische Breitbandentspiegelungen erreicht werden kann.

Diamant als optische Schicht

FUr die Entwicklung optischer Diamantschichten wurde die
HeiBdraht-CVD-Technologie (Hot Filament Chemical Vapour
Deposition HFCVD) eingesetzt. Die Technologie wurde am
Fraunhofer IST auf den weltweit groBten Beschichtungsfla-
chen industriell eingeflihrt und ist das einzige Verfahren, mit
dem die Diamantabscheidung auf einer fir optische Kompo-
nenten relevanten GroBenskala vorstellbar ist. Der Einsatz fur
optische Anwendungen erfordert allerdings die Herstellung
extrem dinner defektfreier Schichten in fir CVD-Diamant-
schichten bisher unerreichter Qualitat, was die Uniformitat von
Schichtdicke, Transparenz und Brechungsindex betrifft. Damit
lag der Schwerpunkt der Arbeiten am Fraunhofer IST folge-
richtig auf der Anpassung der HFCVD-Verfahrensschritte an
das besonders herausfordernde Anforderungsprofil optischer
Schichtsysteme.

Optische Simulation von Diamant-Antireflex-Systemen

Mit Hilfe optischer Simulation wurden unterschiedliche
Antireflex-Systeme entworfen, realisiert und charakterisiert.
Das einfachste Diamant-AR-Schichtsystem besteht aus einer
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Diamantschicht und einer Deckschicht aus niedrigbrechendem
Siliziumdioxid (SiO,) mit aufeinander abgestimmten Schichtdi-
cken (2-Schicht-AR-System). Dartber hinaus wurden fir eine
noch breitbandigere Entspiegelung im sichtbaren Spektral-
bereich vierlagige Schichtstapel entwickelt, in denen neben
Diamant und SiO, noch Tantalpentoxid (Ta,0,) als zweites
hochbrechendes Material verwendet wurde (4-Schicht-AR-
System).

Abbildung 1 illustriert die mit beiden Diamant-AR-Schicht-
systemen realisierte Entspiegelungswirkung. Links ist ein
2-Schichtsystem und rechts ein 4-Schichtsystem abgebildet,
jeweils mit Diamant als vorletzter Teilschicht. Zum Vergleich ist
darunter ein unbeschichtetes Quarzglas dargestellt. Um den
jeweils erreichten Entspiegelungseffekt hervorzuheben, wurde
bei beiden AR-Systemen jeweils im nach auBBen zeigenden
Probendrittel die SiO,-Deckschicht weggelassen.

Zur quantitativen Beurteilung der erzielten Antireflexwirkung
sind im nebenstehenden Diagramm Transmission und Reflexi-
on fur beide Schichtsysteme aufgetragen. Da beide beschich-
teten Glaser nur einseitig entspiegelt wurden, ist die Reflexion
auch bei perfekter Entspiegelung nur auf einen Restwert von



2-Schicht- (links oben),
4-Schicht- (rechts oben) Anti-
reflex-Systeme im Vergleich zu
einer unbeschichteten Quarz-

probe (unten).

3,4 Prozent reduzierbar, was der Halfte des Ausgangswerts
entspricht. Mit dem einseitigen 2-Schichtsystem wurde eine
Reflexminderung auf 4,9 Prozent erzielt, mit dem 4-Schicht-
system sogar ein Wert von 3,9 Prozent, jeweils gemittelt Gber
den Spektralbereich von sichtbarem Licht.

Grundlage zur Weiterentwicklung

Die bisher realisierten diamantbasierten AR-Systeme erflllen
noch nicht alle Erfordernisse, jedoch wurden die prinzipielle
Machbarkeit und das groBe Potenzial von Diamant-AR-Syste-
men erfolgreich nachgewiesen und dadurch die Grundlage fur
die Weiterentwicklung in Folgeprojekten geschaffen.

OPTIK
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Transmission (oben) und Reflexion (unten) fur einseitig aufge-
brachte, Diamant-basierte Antireflex-Schichtsysteme mit zwei
bzw. vier Teilschichten (blaue bzw. rote Kurven).

KONTAKT
Dipl.-Ing. Hans-Ulrich Kricheldorf

Telefon +49 531 2155-952
ulrich.kricheldorf@ist.fraunhofer.de
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Einfallswinkel = 16°

Bandpassfilter

r,=258°

1 Antireflexschicht

ABSCHEIDUNG KOMPLEXER BANDPASS-
FILTER AUF ASPHARISCHEN LINSEN

Der weitaus groBte Anteil optischer Komponenten sind Linsen oder Aspharen, d. h. sie haben eine

gekrimmte Oberflache, die in der Regel mit Antireflexbeschichtungen versehen wird. Durch die Abschei-

dung komplexer Filter auf Linsen wird es moglich, neuartige, sehr kompakte optische Systeme zu entwi-

ckeln. Aufgrund des daraus resultierenden Gewichtsvorteils ist das besonders interessant fiir sogenannte

LIDAR-Scanner (Light Detection and Ranging), die z. B. auf Flugobjekten installiert werden kdnnen. Am

Fraunhofer IST wurde ein Beschichtungsprozess entwickelt, der es ermdglicht, Linsen mit einem Band-

passfilter bei einer Wellenldnge von 670 nm auszuristen, der eine sehr breite Blockung von 300 bis

1100 nm aufweist. Die Zentralwellenlange ist dabei unabhdngig von der Position auf der Linse. Erreicht

wurde dies durch einen speziellen Schichtgradienten auf der Linse.

Komplexe Beschichtungen auf 3D-Oberflachen

Bei der Beschichtung gekrimmter optischer Komponenten
wie einer Linse mit physikalischen Verfahren wie z.B. Auf-
dampfen oder Sputtern, entsteht ein Schichtdickengradient.
Dabei befindet sich die groBte Schichtdicke dort, wo die

Linse dem Substrat am nachsten und der Winkel zur Quelle
senkrecht ist. Bei einem Bandpassfilter flihrt das zu einer
Verschiebung der Zentralwellenlange. Darliber hinaus
verursacht die Krimmung der Linse eine Verschiebung des
Spektrums mit steigendendem Einfallswinkel. Unglinstig ist,
dass beide Effekte—die sinkende Schichtdicke zum Rand der
Linse und der steigende Einfallswinkel—in die gleiche Richtung
gehen, sich also negativ addieren (vgl. Abbildung 1). Um

eine Homogenisierung der Beschichtung zu erreichen und so
zumindest einen der beiden Effekte auszuschlieBen, werden
heute ALD-Verfahren (Atomic Layer Deposition) eingesetzt. Fir
eine ideale Kompensation ist jedoch ein Schichtdickengradient
notwendig, bei dem die Dicke zum Rand der Linse entspre-
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chend zunimmt. Das Magnetronsputtern mit einer Anlage wie
der am Fraunhofer IST entwickelten EOSS® (Enhanced Optical
Sputtering System) ist dafir besonders gut geeignet, da es
eine hervorragende Prazision und Stabilitat liefert.

Linse mit Bandpassfilter

Im Rahmen eines Projekts wurde auf einer Linse mit einem
Durchmesser von 25 mm und einer Brennweite von 50 mm
ein Bandpassfilter entwickelt und abgeschieden. Die Zen-
tralwellenlange des Bandpasses lag bei 670 nm und sollte
eine sehr breite Blockung von 300 bis 1100 nm aufweisen.
Insgesamt waren dazu schlieBlich 207 Schichten mit einer
Gesamtdicke von 23 um notwendig. Der geeignete Schichtdi-
ckengradient auf der Linse wurde mit Hilfe einer Subrotation
und einer geeigneten Maske ermdglicht. Die Ermittlung der
Linsenform erfolgte mit Hilfe der »Particle-in-Cell-Monte
Carlo« (PIC-MC)-Simulation. Die Maske konnte danach ohne
weitere Anpassungen hergestellt werden.



Schema der zu beschichten-

den Linse.

Ausblick

Zukinftig ist mit einer steigenden Nachfrage nach komplexen
Beschichtungen auf gekrimmten Oberflachen zu rechnen.
Daher ist die Weiterentwicklung der EOSS®-Technologie
Gegenstand weiterer Arbeiten am Fraunhofer IST.

Das Projekt

Das Projekt wurde durch die ESA (Vertrag ITT AO/1-8541/15/
NL/PS) gefordert.

OPTIK
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Spektren des Bandpassfilters.
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michael.vergéhl@ist.fraunhofer.de
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LIFE SCIENCE UND UMWELT



Im Bereich »Life Science und Umwelt« entwickelt das
Fraunhofer IST Schichten, Prozesse und Gerate fir folgende
Anwendungsfelder:

LIFE SCIENCE UND UMWELT

Zellkulturtechnik und Mikrobiologie

Wasser- und Luftreinigungstechnik

— Steuerung der Zelladhasion und Differenzierung

— Steuerung von Proteinadsorption

— Kopplung von Antikdrpern

— Zelltransfektion und -poration

- Medizintechnik

— Mikrofluidik

— Biosensorik

— Lab-on-a-Chip

— Implantate

— Entkeimung von Oberflachen und Desinfektion

— Beschichtung und Funktionalisierung von medizinischen
Einwegartikeln

Agrar- und Lebensmitteltechnik

Entkeimung

Desinfektion von Verpackungen
Barriereschichten
Antihaftschichten

Plasmabehandlung einer
Mikrotiterplatte bei Atmosphé-

rendruck.

— Wasserdesinfektion und Abwasseraufbereitung mittels
Diamantelektroden
— Systeme zur photokatalytischen Luft- und Wasserreinigung

Selbstreinigung

— Standardisierte Prufverfahren zur neutralen Evaluierung
photokatalytischer Produkteigenschaften

Textiltechnik

— Halogenfreier Flammschutz fir Textilien

Neben Anwendern aus den oben genannten Bereichen zahlen
auch Hersteller von Anlagen zur Oberflachenmodifizierung
und -beschichtung sowie Lohnbeschichter aus dem In- und
Ausland zu unseren Kunden.
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DIAMANT REINIGT TRINKWASSER

IN AFRIKA

Mehr als 100 Millionen Menschen haben in den landlichen Gebieten im stdlichen Afrika keinen oder
nur eingeschrankten Zugang zu sauberem Trinkwasser. Mit dem Ziel, eine dezentrale und energieautarke

Losung zur Trinkwasseraufbereitung fir landliche Regionen in Afrika zu entwickeln, koordiniert das
Fraunhofer IST ein durch die Europédische Union gefdrdertes Projekt »Self-Sustaining Cleaning Techno-
logy for Safe Water Supply and Management in Rural African Areas«, kurz: SafeWaterAfrica. Die tech-

nologische Basis fir die Wasserdesinfektion ist die elektrochemische Oxidation mit am IST entwickelten

diamantbeschichteten Elektroden.

Wasseraufbereitung und -entkeimung

Verbesserte Langzeitstabilitdt von Diamantelektroden

Flisse und Brunnen, die im stdlichen Afrika vorwiegend als
Quellen fir Trinkwasser genutzt werden, enthalten haufig
hohe Konzentrationen an organischen Verunreinigungen,
Schwermetallen und Krankheitserregern. Flr die Wasseraufbe-
reitung werden zunachst durch Kombination von Elektrokoa-
gulation, Flockung und Filtration organische Inhaltsstoffe und
Schwermetalle entfernt. AnschlieBend kommen zur Entkei-
mung diamantbeschichtete Elektroden zum Einsatz, um mit
Hilfe von elektrochemischer Oxidation Pilze, Algen, Bakterien
und Viren abzutoten (vgl. Abbildung 1).

Die besondere Herausforderung besteht in der Auslegung aller
Komponenten flr in abgelegenen Regionen herrschenden
Bedingungen. Im September 2018 wurde der erste von sud-
afrikanischen Partnern gebaute Demonstrator in Waterval bei
Johannesburg aufgestellt (vgl. Abbildung 2). Solarzellen und
eine Batterie werden den autarken Betrieb unabhangig von
unzuverlassig arbeitenden oder nicht vorhandenen Stromnet-
zen ermoglichen.
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Im Rahmen des Projekts erarbeitete das Fraunhofer IST ein
neues Konzept zur Verbesserung der Langzeitstabilitat von
Diamantelektroden. Diese bestehen aus Silizium-Grundkor-
pern mit einem nur wenige Mikrometer dinnen Uberzug aus
elektrisch leitfahigem Diamant. Damit das Diamantwachstum
im HeiBdraht-CVD-Prozess lberhaupt stattfinden kann, ist ein
Vorbehandlungsschritt erforderlich, die sogenannte Nukleati-
on. Je dichter und gleichférmiger die Diamant-Saatkristalle auf
dem Grundkdrper aufgebracht werden, desto schneller wachst
eine defektfreie Diamantschicht und umso héher sind die
erreichbaren Standzeiten.

Diamantnukleation durch Bombardement mit
Kohlenwasserstoffionen

Im Projekt »SafeWaterAfrica« wurde zur Nukleation der
Diamantelektroden erstmals das Verfahren »Hot Filament Bias
Enhanced Nucleation (HFBEN)« angewendet. Dabei erfolgt

die Nukleation direkt in der Beschichtungsanlage durch ein
Bombardement mit Kohlenwasserstoffionen, die in einem
zusatzlichen Plasma erzeugt werden. Das HFBEN-Verfahren hat
den Vorteil, dass es besonders hohe und uniforme Nukleati-
onsdichten erzeugt, was das Wachstum defektarmer Diamant-
schichten mit potenziell verbesserter Lebensdauer erméglicht.



Ausblick

Nach dem erfolgreichen Aufbau des ersten Demonstrators
wird nun ein zweiter Demonstrator in Mosambik aufgebaut. In
einer mehrmonatigen Testphase werden die Demonstratoren
in Bezug auf Wasserqualitat, Ausfallsicherheit und Betriebskos-
ten erprobt. Gleichzeitig werden Geschaftsmodelle erarbeitet,
um die Technologie nach Abschluss des Projekts im November
2019 in die reale Anwendung zu Gberfihren.

Das Projekt

Das beschriebene Projekt wurde Gber den Zuwendungsvertrag
Nr. 689925 aus dem Forschungs- und Innovationsprogramm
Horizont 2020 der Europaischen Union gefordert.

LIFE SCIENCE UND UMWELT

Desinfektionseinheit des
Demonstrators mit drei parallel-
geschalteten elektrochemischen
Zellen mit Diamantelektroden
(Gehéduseaufschrift »SafeWa-

terAfrica«).

Demonstrator zur Wasse-
raufbereitung im Aufbau in
Stdafrika.

CAD-Modell der Aufberei-

tungsanlage.

KONTAKT

Dr. Jan Gabler
Telefon +49 531 2155-625
jan.gaebler@ist.fraunhofer.de

Dr. Markus Hofer
Telefon +49 531 2155-620
markus.hoefer@ist.fraunhofer.de
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TFBA

CHARAKTERISIERUNG BESCHICHTETER
POLYMER-IMPLANTATSTRUKTUREN

3D-gedruckte pordse polymere GerUststrukturen, sogenannte Scaffolds, sind ein interessanter neuer

Ansatz zur Behandlung fehlender Knochenfragmente. Zum idealen Einwachsen neuer Knochenzellen ist
eine chemische Modifizierung der Polymeroberflache notwendig. Dies kann z. B. durch Beschichtung mit
einem Atmospharendruck-Plasmajet erfolgen, indem schichtbildende Prakursoren mit den gewilinschten

funktionalen chemischen Gruppen eingesetzt werden. Um die Abscheideprozesse zu optimieren und

wichtige EinflussgréBen zu identifizieren, ist es notwendig, die chemischen Gruppen zu vermessen. Im
Rahmen eines von der Europaischen Union gefdrderten Projekts hat das Fraunhofer IST daher Methoden
zur Charakterisierung funktional beschichteter Polymere untersucht.

Der Ansatz

Die Ergebnisse

Nukleophile Gruppen wie Amine und Imine reagieren selektiv
mit 4-Trifluormethylbenzaldehyd (TFBA). Dies kann ausgenutzt
werden, um ihre Dichte auf Oberflachen zu bestimmen. Dazu
werden die zu vermessenden Proben zunachst TFBA-Dampfen
ausgesetzt und anschlieBend bellftet (vgl. Abbildung 2). Die
Anzahl verbliebener TFBA-Molekule pro Flache kann mittels
verschiedener spektroskopischer Methoden wie der Fou-
rier-Transformations-Infrarotspektroskopie mit abgeschwachter
Totalreflexion (ATR-FTIR), Rontgenphotoelektronenspektroskopie
(XPS) oder Elektronenstrahlmikroanalyse (EPMA) analysiert wer-
den und ist ein Mal fur die Dichte der nukleophilen Gruppen.
Bei dreidimensionalen, pordsen Substraten sind darlber hinaus
die Eindringtiefe der Beschichtung und die Homogenitat in die
Tiefe von groBem Interesse. Zur Charakterisierung der Eindring-
tiefe von Beschichtungen mit 3-Aminopropyl-Trimethoxysilan
(APTMS) in Scaffolds wurden diese direkt nach der Beschichtung
mit TFBA derivatisiert und nachfolgend aufgeschnitten. Entlang
der Schnittkante wurden sowohl die Schichtdicke als auch die
Dichte der Gruppen mittels EPMA bestimmt.
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Die Untersuchungen von APTMS-Beschichtungen am
Fraunhofer IST haben gezeigt, dass 10 mm dicke Scaffold-
strukturen vollstandig ohne eine signifikante Abnahme der
Schichtdicke oder der Gruppendichte mit einem Plasmajet
beschichtet werden kdnnen (vgl. Abbildung 1). Durch héhere
Prozessgasflisse werden hohere Schichtdicken erzielt.

Fur die Untersuchung von elektrophilen MSA-VTMOS-Schich-
ten (Maleinsaureanhydrid und Vinyltrimethoxysilan als
Plasma-Copolymer) wurden die beschichteten Proben mit
Methylenblauldsung eingefarbt. Dieser Farbstoff bindet Gber
elektrostatische Wechselwirkungen an die Carboxylgruppen
des MSA. Die Beschichtung durchdrang den Scaffold nicht
ganz. Wie im Diagramm auf der ndchsten Seite (unten)
dargestellt, betrug die beobachtete Eindringtiefe lediglich 4
bis 6 Doppellagen der Scaffoldfilamente. Die Ursache konnte
in dem wesentlich niedrigeren Dampfdruck des MSA liegen.
Auch hier kann ein erhéhter Prozessgasfluss die Eindringtiefe
erhohen.



Durchdringung einer additiv

gefertigten Struktur mit Plasma.

Versuchsaufbau zur TFBA-

Derivatisierung.

Ausblick

Mit den verwendeten Techniken konnten die Beschichtun-
gen auf den Scaffoldstrukturen und auch deren chemische
Aktivitat nachgewiesen werden. Beides sind wichtige Voraus-
setzungen flr eine weitere Optimierung der Prozessparameter
und fir weiterfihrende in-vitro und in-vivo Untersuchungen
zum Zellwachstum.

Das Projekt

Das Projekt »Functionally graded Additive Manufacturing
scaffolds by hybrid manufacturing«, kurz »FAST«, wurde Uber
den Zuwendungsvertrag Nr. 689925 aus dem Forschungs- und
Innovationsprogramm Horizont 2020 der Europaischen Union
gefordert. http://project-fast.eu/en/home

LIFE SCIENCE UND UMWELT
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Mit Methylenblau gefarbte elektrophile MSA-VTMOS-Schichten.

KONTAKT
Dr. Thomas Neubert
Telefon +49 531 2155-667

thomas.neubert@ist.fraunhofer.de

69



MEDIZININNOVATION SCHNELLER
ZUM PATIENTEN

Die Translation in der Medizin, also die Ubertragung von Ergebnissen aus der praklinischen Forschung

in die klinische Entwicklung, ist mit erheblichen Hirden verbunden. Der gerade mit Spezialtechnologien
verbundene finanzielle Aufwand, der wahrend der langen Zeit der Konformitatsbewertung (CE) bis zum
Markteintritt eines medizinischen Produkts entsteht, behindert hdufig die unternehmerische Entschei-
dung insbesondere bei noch wenig finanzkraftigen Start-Up-Unternehmen, medizintechnische Innovati-
onen auf den Markt, und damit zum Patienten zu bringen. Das vom Land Niedersachsen Uber die NBank
geforderte Verbundprojekt »Translationale Fertigungsplattform Medizininnovation« zielt darauf ab, diese
Barriere mit einem strukturellen Neuansatz zur Beschleunigung des Innovationstransfers abzubauen.
Damit erhalten KMU und Start-Ups erstmals einen einfachen Zugang zu vorhandenen Spezialtechnologi-
en fir die Herstellung innovativer Medizinprodukte.

Produktionsablaufvalidierung

Im Rahmen des Forderprojekts erarbeiten insgesamt funf
Partner, das Institut fir Mikrotechnik der TU Braunschweig,
das Niedersachsische Zentrum fir Biomedizintechnik, Im-
plantatforschung und Entwicklung (NIFE), die Hochschule
fur Angewandte Wissenschaft und Kunst (HAWK) sowie

das Fraunhofer-Institut fir Toxikologie und Experimentelle
Medizin ITEM und das Fraunhofer IST, exemplarisch einen
Prozess zur effizienten Etablierung einer Fertigungsplattform
eines Medizinprodukts. Als Beispielprodukt dient eine flexible
Elektrode, die sogenannte »Flextrode«, die zur Identifikation
von epileptogenem Gewebe, d. h. Nervengewebe im Gehirn,
das Epilepsien ausldsen kann, eingesetzt wird.

Atomlagenabscheidung fiir medizintechnische
Anwendungen

Das Fraunhofer IST entwickelt im Rahmen des Projekts die Be-
schichtungstechnologie auf der Basis der sogenannten Atom-
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lagenabscheidung (ALD) zur Herstellung von nanometerdicken
Diffusionssperrschichten fir Implantate mit tiefliegenden
Mikro-Hinterschnitten bzw. vertikalen Materialgrenzflachen.
Die ALD-Technologie zeichnet sich insbesondere dadurch

aus, dass hochkonforme und uniforme Schichtsysteme auf
geometrisch komplexen Oberflachen bei exzellenter Repro-
duzierbarkeit abgeschieden werden kdnnen. Die Validierung
des Herstellungsprozesses erfolgt in Anlehnung an die Norm
DIN EN ISO 13485:2016, um den Nachweis der Konformitat
mit den grundlegenden Sicherheits- und Leistungsanforderun-
gen gemal der »Medical Device Regulation« zu erfillen und
unterteilt sich in Installations-, Funktions- und Leistungsqualifi-
zierung der Produktionslinien.

Unser Angebot

Das Fraunhofer IST bietet sowohl Unternehmen als auch
Hochschulen ohne entsprechende eigene Infrastruktur die
Nutzung der fir die Medizintechnik qualifizierten Anlage zur
Atomlagenabscheidung im Rahmen gemeinsamer Projekte



Mit ALD kénnen dreidimen-
sionale Objekte mit unterschied-
lichen Formen und komplexen
Geometrien mit hoher
Konformitat und Homogenitat

beschichtet werden.

Demonstratoren fir Neuro-
transplantate zur Identifikation

von epileptogenem Gewebe.

an. Dies ist gerade fur kleine Unternehmen und Spin-offs oder
Start-ups von besonderem Interesse, da sie so ohne groB3e
Investitionen Zugang zu einer fur die Medizinproduktfertigung
zugelassenen Anlage erhalten. Auf diese Weise leistet das IST
einen Beitrag dazu, Innovationshemmnisse zu reduzieren und
medizinische Innovationen auf ihrem Weg zum Patienten zu
beschleunigen.

Das Projekt

Die beschriebenen Ergebnisse wurden innerhalb des mittels
des europaischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE)

und des Landes Niedersachsen Programmgebiet »Starker
entwickelte Region« (SER) geforderten Projekts » TransPlaMed«
erzielt.

LIFE SCIENCE UND UMWELT

KONTAKT
Tobias Graumann, PMP
Telefon +49 531 2155-780

tobias.graumann@ist.fraunhofer.de
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LEISTUNGEN UND
KOMPETENZEN



LEISTUNGEN UND KOMPETENZEN

Zur Bearbeitung der in den vorangegangenen Kapiteln exemplarisch vorgestellten Geschéfts-
felder nutzt das Fraunhofer IST ein breites Spektrum an Kompetenzen. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf diesen Technologien:

Physikalische Gasphasenabscheidung

— Chemische Gasphasenabscheidung

— Plasmadiffusion

— Atmospharendruck-Plasmaverfahren

— Elektrochemische Verfahren

— Lasertechnik

Darlber hinaus verfligt das Fraunhofer IST Uber anerkannte Kompetenzen bei einer Vielzahl
von Schichtsystemen. Das Institut bietet ein breites Spektrum an weiteren geschaftsfeldiber-
greifenden Leistungen: Oberflachenvorbehandlung, Schichtentwicklung, Oberflachenmodifi-
kation, Prozesstechnik (einschlieBlich Prozessdiagnostik, -modellierung und -regelung), digitale
Prozessautomatisierung, cyber-physische Produkt- und Produktionssysteme, nachhaltige
Fabriksysteme und Life Cycle Management, Energiespeichersysteme, Schichtcharakterisierung
und -prifung, Aus- und Weiterbildung, anwendungsbezogene Auslegung und Modellierung,
Simulation, Anlagen- und Komponentenentwicklung, Gerate- und Anlagenbau sowie Techno-
logietransfer.

Demonstrator einer mobilen
Messpistole mit lumineszenter

Tragerfolie.
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NIEDERDRUCKVERFAHREN UND
ATMOSPHARENDRUCKVERFAHREN

Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) Atmospharendruckplasmen

— Magnetronsputtern -
— Hochionisierte gepulste Plasmaverfahren, u.a. HIPIMS, MPP —
— Hohlkathodenverfahren -

Chemische Gasphasenabscheidung (CVD) -
— HeiBdraht-CVD

Mikroplasmen

Plasma-Printing

Dielektrisch behinderte Entladung/Coronabehandlung
Niedrigtemperatur-Bonden

Plasmamedizin

Plasma-Partikeltechnik und Kalt-Plasmaspritzen

— Atomlagenabscheidung (ALD) Elektrochemie

— PlasmaunterstUtzte CVD (PACVD) -

Plasmadiffusion

Galvanische Mehrkomponentensysteme
Nichtwassrige Galvanotechnik
Elektrochemische Prozesse

— Nitrieren/Carbonitrieren Lasertechnik

— Oxidieren -
— Borieren -

Laser-Plasma-Hybrid-Verfahren
Laserinduzierte Fluoreszenz

— Laserstrukturierung

Oberflachenchemie

— Polyelektrolytschichten

— Biofunktionale Schichten

— Chemische Derivatisierung
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LEISTUNGEN UND KOMPETENZEN

Magnetronsputter-Anlage
E N E RG I E S P E I C H E R zur Kurztaktbeschichtung.
UND SYSTEME

Plasma-Printing im Rol-
le-zu-Rolle Verfahren.
Energiespeicherentwicklung und Verfahrenstechnik
— Entwicklung mobiler und stationdrer Energiespeicher und Elektroden fir die Herstel-
Systeme bis zur industriellen Reife lung von Batteriezellen.
— Formulierungs- und Fertigungsstrategien flr Festkorperbat-
terien”
— Skalierbare Herstellung und Fertigung von Materialien fur
Energiespeichersysteme”
— Partikel- und Oberflachenbeschichtung
— Oberflachenfunktionalisierung
— Partikel-, Pulver- und Suspensionscharakterisierung”
— Elektrodenfertigung”
— Zellcharakterisierung und -sicherheit”

Nachhaltige Fabriksysteme und Life Cyle Management

— Batteriezellfertigung”

— Modellbasierte Planung und Betrieb von Batterie-
Produktionssystemen

— Simulation vom Material bis zur Fabrik

— Vernetzung virtueller Modelle mit realer Batterieproduktion
in cyber-physischen Produktionssystemen (CPPS)

— Data Mining und Data Analytics entlang der Batterie-
Prozesskette

— Okologisch-6konomische Lebensweganalysen

“in Kooperation mit der Battery LabFactory Braunschweig (BLB).
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KOMPETENZ SCHICHTSYSTEME

Reibungsminderung und VerschleiBschutz

Amorphe Kohlenstoffschichten (DLC)
Diamantschichten
Hartstoffschichten
Nitride/Kubisches Bornitrid (cBN)
Metallschichten
Plasmadiffusion/DUPLEX-Verfahren
Trockenschmierstoffe
Erosionsschutz

Korrosionsschutz

Antihaft- und Antifouling-Schichten
Diffusionsbarrieren

Elektrische und optische Schichten
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Prazisionsoptik

Transparente leitfahige Schichten (TCOs)
Elektrochrome Schichten

Low-E- und Sun-Control-Schichten
Diamantelektroden

Siliziumbasierte Schichten fir die Photovoltaik und
Mikroelektronik

Halbleiter (oxidische, siliziumbasierte, Diamant)
Isolationsschichten

Piezoelektrische Schichten

Magnetische Schichten
Kunststoffmetallisierung

Mikro- und Nanotechnologie

— Dunnschicht-Sensortechnologie

— Mikrotechnik

— Nanokomposite

— Steuerung der Schichtadhasion

— Strukturierte Oberflachenbeschichtung und -aktivierung

Biofunktionalisierung

— Antibakterielle Schichten

— Adhasions- und Antiadhasionsschichten

— Chemisch reaktive/biologisch aktive Oberflachen

Photokatalyse

— Luft- und Wasserreinigungssysteme

— Photokatalytisch aktive Schichten mit antimikrobieller
Wirksamkeit



U
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WEITERE KOMPETENZEN

Vorbehandlung und Funktionalisierung

Nasschemische Reinigung
Grenzflachenfunktionalisierung und -beschichtung
Oberflachenstrukturierung

Plasmaaktivierung

Oxidation und Reduktion von Metallen
Plasma-Oberflachenmodifikation von Naturstoffen

Produkt- und Produktionssysteme

Life Cycle Management
Nachhaltige Fabrikplanung
Auslegung von Prozessketten und Produktionssystemen

Simulation

Simulation von Anlagen, Prozessen und Schichteigenschaften
Modellbasierte Auslegung von Beschichtungsprozessen

Analytik und Qualitatssicherung

Chemische Analyse

Kristallstrukturanalyse

Mikroskopie

Analyse chemisch reaktiver Oberflachen

Optische und elektrische Charakterisierung
Plasma-Diagnostik

Tribologisches Prifen

Mechanische Tests

Normgerechte photokatalytische Messtechnik inklusive
Prifanlagen und -gerate

Gesputterte Sensorstrukturen
in der Laufflache eines Kugella-

gers.

Black coating mit dielektri-
scher Strahlteilerschicht fiir den

Einsatz in Spektrometern.

Simulation der Elektronen-

verteilung auf einem Target.
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TIEFENPROFILANALYSE AUF GEWOLBTEN
SUBSTRATEN MIT SIMS

Die Sekundarionen-Massenspektroskopie (SIMS) ist ein Verfahren zur Bestimmung der chemischen

Zusammensetzung didnner Schichten als Funktion der Tiefe. Dabei wird die Probenoberflache von einem

lonenstrahl Lage flir Lage abgetragen. Die SIMS erreicht Tiefenauflésungen von nur einem Nanometer

und Nachweisgrenzen von weniger als 1 ppm. Allerdings ist die Quantifizierung der Tiefenprofile dinner

Schichten aufgrund sogenannter Matrixeffekte anspruchsvoll. Das bedeutet, dass sich bei der SIMS die

Kalibrierfaktoren fir die Konzentrationen mit der chemischen Zusammensetzung der Probe, d. h. der

Matrix, verandern. Eine besondere Herausforderung stellen darlber hinaus gewdlbte Oberflachen von

technischen Proben dar, die die Ergebnisse verfalschen kénnen.

Qualitatssicherung von Hartstoffschichten auf
zylindrischen Proben

Die Automobil- und Werkzeugindustrie beschichtet heutzuta-
ge groBe Stlickzahlen kleiner zylindrischer Komponenten, z.B.
Dusennadeln, Kolbenbolzen, Kolben, Bohrer oder Fraser etc.
mit Hartstoffschichten wie etwa DLC (diamond like carbon),
Wolfram-DLC, CrN, TiN, CrAIN oder TiAIN (vgl. Abbildung 1).
Fur die Qualitatssicherung dieser Produkte ist es entscheidend,
den Wasserstoffgehalt (H) der DLC- und W-DLC-Schichten

zu messen, oder bei den nitridischen Schichten das genaue
Verhaltnis von Metall zu Stickstoff nicht nur an der Oberfléche,
sondern auch in vergrabenen Schichten, Multilayern oder
Gradientenschichten zu bestimmen. Mittels quantitativer
SIMS-Tiefenprofilanalyse ist dies moglich, wenn durch Verwen-
dung der Cs-Cluster Methode die Matrixeffekte reduziert und
angepasste Standards angewendet werden.

Einflussfaktor Einfallswinkel

Ergebnisse von SIMS-Messungen sind nicht nur von der Che-
mie der Probe, sondern auch vom Einfallswinkel des lonen-
strahls und dem Abnahmewinkel des Massenspektrometers
abhéngig (vgl. Abbildung 2). Trifft der lonenstrahl bei kleinen
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zylindrischen Proben mit Durchmessern von 2 bis 10 mm nicht
den hoéchsten Punkt, so andert sich der Einfallswinkel (vgl.
Abbildung 3). Bei einem Zylinder von 2 mm Durchmesser, z.B.
einer Disennadel, fihrt eine Abweichung des Auftreffpunktes
um nur 0,2 mm zu einem abweichenden Auftreff- oder
Abnahmewinkel von Uber 10°. Da die Proben optisch justiert
werden und DLC-Schichten auch noch vollstandig schwarz
sind, entstehen leicht derartige oder gréBere Justierfehler. Bei
gewolbten Oberflachen spielt diese Problematik eine besonde-
re Rolle.

Winkelabhangigkeit von SIMS-Messungen

In einer reprasentativen Untersuchung wurde an den oben
genannten Hartstoffschichten der Fehler in der Quantifizierung
als Funktion des Einfallswinkels o und Abnahmewinkels 8

in einem Bereich von ca. 20°-60° bestimmt, wobei 45° der
Standardwinkel bei flachen Proben ist. Es wurde gefunden,
dass die Rohzahlraten von Cr, Ti, Al, W und N um einen
Faktor 5—-30 mit dem Winkel variieren, die Zéhlraten von H, C
dagegen deutlich weniger. Die Abhangigkeit vom Abnahme-
winkel B ist ahnlich. Fir die Quantifizierung mit Hilfe soge-
nannter relativer Empfindlichkeitsfaktoren (RSF) wird jeweils
das Verhaltnis der Zahlraten der Elemente zum Matrixelement



Quad Detektor

Cs Quelle

Primarionen

Probenoberflache

N

Beispiele fir zylindri-
sche SIMS Proben mit drei
DLC-Schichten und einer CrAIN-
Schicht (Bohrer).

Einfallswinkel o. und Abnah-
mewinkel B des lonenstrahls bei

der SIMS.

Ortsabhdngige Variation des
Einfallswinkels bei gewélbten
Oberfléachen.

Kohlenstoff (C) oder Stickstoff (N) gebildet. Diese GroBe ist
proportional zur chemischen Zusammensetzung. lhre Variation
mit dem Winkel o und B zeigt also den moglichen Fehler

der Quantifizierung. In dem nebenstehenden Diagramm ist
dieser Fehler reprasentativ flr das H/C-Verhaltnis einer DLC-
Schicht und das Cr/N-Verhaltnis einer CrN-Schicht dargestellt.
Insbesondere beim H kann ein Winkelfehler von 10° zu
Quantifizierungsfehlern von bis zu 20 Prozent fihren, d.h.
statt 20at% H werden 25at% detektiert. Flr die nitridischen
Schichtsysteme ist der relative Fehler Ublicherweise geringer
(10 %). Die Untersuchungen zeigen, dass der extrem sorg-
faltigen Justage der Messposition bei gewdlbten Proben eine
besondere Bedeutung zukommt. Der lonenstrahl muss bei
zylindrischen Proben prazise auf die hdchste horizontale Stelle
des Zylinders justiert werden. Auf Grundlage der Ergebnisse
kann die Winkelabhangigkeit bei bekannten wohl definierten
Kippwinkeln, z.B. bei einer Klingenschneide, auch durch
Korrekturfaktoren kompensiert werden.
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EIN NEUER ANSATZ ZUR GALVANISCHEN
ABSCHEIDUNG VON ALUMINIUM

Aluminium ist in der technischen Welt ein beliebtes Material mit vielen positiven Eigenschaften. So

bietet es nicht nur sehr guten Korrosionsschutz, sondern zeichnet sich auch durch gute elektrische

Eigenschaften und ein hohes Reflexionsvermdgen aus. Das Anwendungsspektrum ist dementsprechend

vielfaltig: Vom Einsatz als Folie im Lebensmittelbereich Uber zahlreiche Bauteile im Sanitarbereich bis hin

zu optischen Anwendungen ist Aluminium das Material der Wahl.

Aluminiumschichten

Wahrend sich massives Aluminium z.B. mit Guss- oder
Schmiedeverfahren hervorragend herstellen und bearbeiten
lasst, sind die Prozesse zur Abscheidung von Aluminiumschich-
ten begrenzt. In den meisten Fallen werden dazu Vakuum-
verfahren wie Verdampfen oder Sputtern, d.h. Verfahren zur
physikalischen Abscheidung aus der Gasphase (PVD, physical
vapor deposition) eingesetzt. Die bei anderen Metallen wie
Kupfer, Nickel oder Chrom bekannten galvanischen Verfahren
zur Abscheidung aus wassrigen Medien sind fir Aluminium
nicht geeignet, da es elektrochemisch unedler ist.

Eine Aluminiumabscheidung aus organischen Lésungsmitteln
hingegen wurde bereits erfolgreich bis zur technischen
Umsetzbarkeit entwickelt. Da die Losungsmittel brennbar
sind, mUssen jedoch aufwandige Sicherheitsvorkehrungen
getroffen werden. Eine Alternative, an deren Entwicklung das
Fraunhofer IST beteiligt war, ist die galvanische Abscheidung

80

von Aluminium aus sogenannten ionischen Flussigkeiten, das
sind Salze, von denen einige bei Raumtemperatur fllssig sind.
Sie sind nicht brennbar und nach dem heutigen Wissensstand
auch nicht toxisch. Allerdings haben sie ebenfalls erhebliche
Nachteile: Sie sind stark hygroskopisch (wasseranziehend) und
muUssen daher mit erheblichem Aufwand vor Luftfeuchtigkeit
geschitzt werden. Ein weiterer bedeutender Nachteil ist ihr
noch sehr hoher Preis.

Ein neuer Ansatz

Ein neuer Ansatz des Fraunhofer IST fir die Entwicklung eines
sicheren wirtschaftlichen Prozesses zur Aluminiumbeschich-
tung ist die galvanische Abscheidung von Aluminium aus
sogenannten stark eutektischen Losungsmitteln. Dabei handelt
es sich um eutektische Salzschmelzen, deren Schmelzpunkte
nahe der Raumtemperatur liegen. Im Falle der Aluminiumab-
scheidung besteht die Salzschmelze aus einer Mischung aus
Aluminiumchlorid und Dimethylsulfon (AICI,/DMSO,).



1 Strukturierte Aluminiumab-

scheidung auf Kupfer.

2 Querschliff einer Aluminium-
schicht auf Kupfer im Raster-

elektronenmikroskop.

Im Gegensatz zu ionischen FlUssigkeiten ist DMSO, ein sehr
glnstiger Stoff, der unter anderem auch als Zusatzstoff fur
Lebensmittel verwendet wird. Das eutektische Gemisch ist,
ebenso wie die ionischen Flissigkeiten, nicht brennbar, aber
auch stark hygroskopisch, sodass es ebenfalls nur unter
Ausschluss von Luftfeuchtigkeit verwendet werden kann. Die
ersten Versuche am Fraunhofer IST sind vielversprechend: Es
konnten erfolgreich dichte, gut haftende Aluminiumschichten
mit einer Schichtdicke von mehr als 30 ym hergestellt werden.

Ausblick

Um den Prozess flr einen industriellen Einsatz zu qualifizieren,
muss er »einfacher« werden, d.h. er muss auch ohne den
Schutz einer Glovebox funktionieren. Eine der groBten Heraus-
forderungen ist dariiber hinaus die Gestaltung des Ubergangs
von einer wassrigen Vorbehandlung, dh. Reinigung und Aktivie-
rung zu einer nichtwassrigen Schichtabscheidung, ohne dass es
in der Zwischenzeit zu einer erneuten Passivierung kommt.
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Sublayer

e, g e T S

THERMODYNAMISCHE MODELLIERUNG
VON WERKSTOFF-LEGIERUNGEN MIT DER

CALPHAD-METHODE

Die computergestltzte Simulation ist heutzutage ein wichtiger Bestandteil der Forschungs- und Ent-

wicklungsarbeit. Dies gilt zunehmend auch fir die Materialwissenschaften. Mit der CALPHAD-Methode

(CALculation of PHAse Diagrams), die auf der Kalkulation von Phasengleichgewichtszustdnden und

thermodynamischen Eigenschaften in einem definierten System beruht, kdnnen Materialeigenschaften

berechnet werden. Dieses ermdglicht es z. B. Legierungen auf deren Eignung fir bestimmte Verfahren

und Anwendungen, die Entwicklung eines besseren Verstandnisses Uber Vorgange im Material, und eine

gezielte Optimierung von Legierungszusammensetzungen und Schichtsystemen.

Elektronenstrahlbehandlung von Ti
Vergiitungsstahl

Al N-Schichten auf

(1-x)

Am Fraunhofer IST wurde die Simulationssoftware Thermo-Calc
bei der Elektronenstrahlbehandlung (EBH) von Ti, Al N-Schich-
ten auf Vergltungsstahl eingesetzt und dabei interessante
Erkenntnisse Uber Materialeigenschaften gewonnen. Vor der
Elektronenstrahlbehandlung ist an den Focused lon Beam
(FIB)-Praparaten eine periodisch morphologische Schichtstruktur
zu erkennen, die durch die Substratrotation im Beschichtungs-
prozess verursacht wird. Im Verlauf der EBH |6st sich diese Struk-
tur des Sublayers auf und eine Matrixstruktur mit globularen
Einschllssen bildet sich (vgl. Abbildung 1). Die Vorgange, die zu
dem Phdnomen fUhren, lassen sich mit Hilfe einer chemischen
Analyse und der Simulation mittels Thermo-Calc erklaren.

Die Analyse

Phasen- und Zustandsdiagramme fur die verschiedenen Berei-
che im Material, die zunachst mit der Software Thermo-Calc
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erstellt wurden, zeigen, dass sich das Geflige der Verbindungs-
schicht und des Sublayers stark unterscheiden. Die TiAIN-
Schicht besteht weitgehend aus kubisch flachenzentriertem
Mischkristall und Aluminiumnitrid, wahrend sich im Sublayer
hauptsachlich ein hexagonal dichtest gepackter Mischkristall
und eine Ti,N-Phase bilden. Die Variation der Elementkonzen-
trationen um die gemessenen Werte ergibt, dass bei be-
stimmten chemischen Zusammensetzungen ab rund 1000 °C
eine flissige Aluminiumphase auftritt (vgl. nebenstehendes
Diagramm oben). Tatsachlich kénnen durch Einwirkung des
Elektronenstrahls lokale Temperaturen von deutlich tber
1000 °C erreicht werden, sodass es in den entsprechenden
Bereichen zur Ausscheidung von Aluminium kommt, das
anschlieBend wieder erstarrt. Darliber hinaus wurden weitere
Materialeigenschaften wie die Solidustemperatur und die
Dichte in Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung
berechnet. Danach erreicht der Verlauf der Solidustemperatur
zwischen 35 und 45at% Stickstoff einen Tiefpunkt (vgl.
nebenstehendes Diagramm unten) und entspricht dort etwa
der Ausscheidungstemperatur des fllssigen Aluminiums.



FIB-Praparat der TiAIN-
Schicht vor (links) und nach
(rechts) der Elektronenstrahlbe-
handlung.

Die Ergebnisse

Die Modellierung der Vorgange wahrend der EBH von
TiAIN-Schichten mittels Thermo-Calc liefert eine plausible
Erkldrung fir die beobachteten Strukturanderungen. Sie legt
nahe, dass lokal kleine Volumina durch den Elektronenstrahl
auf Temperaturen oberhalb der Solidustemperatur erhitzt
werden, sodass flUssiges Aluminium ausgeschieden wird,
erstarrt und im Querschliff als globulare Ausscheidungen mit
geringerer Dichte zurlckbleibt.

Ausblick

Die CALPHAD-Methode wird in weiteren Projekten zur
Unterstltzung eingesetzt. Dabei rlickt die Simulation von
Diffusionsvorgange in komplexen Werkstoffen mit Hilfe der
Zusatzsoftware DICTRA zunehmend in den Fokus.
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MESSEN, AUSSTELLUNGEN, KONFERENZEN

Hannover Messe 2018

SVC TechCon 2018

Hannover, 23.-27. April 2018. Digitalisierung ist ein Thema,
das alle Branchen betrifft und bewegt. Dementsprechend
prasentierte sich das Fraunhofer IST in diesem Jahr erstmalig in
einem neuen Umfeld, und zwar im Bereich »Digital Factory«
auf dem Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Gesellschaft
»Digital Solutions & New Materials«. Inwiefern digitale
Losungen die Entwicklung innovativer Materialien und
Oberflachen erleichtern und beschleunigen kénnen, zeigte das
IST mit seinen Arbeiten zur Prozesssimulation im Bereich der
Dinnschichttechnik. Darlber hinaus prasentierte das Institut
Einsatzmaglichkeiten von DUnnschichtsensoren im Bereich
von Industrie 4.0 nicht nur in Halle 6, sondern auch auf dem
zentralen Fraunhofer-Gemeinschaftsstand »Sparking the
future — The evolution of Industrie 4.0« A in Halle 2.

Internationale Luft- und Raumfahrtausstellung ILA 2018

Berlin, 25.-29. April 2018. Als eines von sechs Instituten der
Fraunhofer-Allianz Space beteiligte sich das Fraunhofer IST
auch in diesem Jahr wieder an der Internationalen Luft- und
Raumfahrtausstellung ILA auf dem ExpoCenter Airport in
Berlin. Im »Space Pavilion« prasentierte das Fraunhofer IST auf
dem Fraunhofer-Gemeinschaftsstand im Bereich »Communica-
tions« Spiegel aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff und
optische Filter fir Weltraumanwendungen sowie Hohlleiter
aus metallisiertem CFK fUr Antennen der »Sentinel-Mission«.
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Orlando, Florida, USA, 5.-10. Mai 2018. Auf der diesjahrigen
Konferenz, die dieses Mal in Orlando, Florida stattgefunden
hat, nahmen gleich mehrere Wissenschaftler des Fraunhofer
IST teil und beteiligten sich dort mit zahlreichen Beitragen am
wissenschaftlichen Programm.

Optatec 2018

Frankfurt, 15.—17. Mai 2018. Auf der Optatec 2018 stellte das
Fraunhofer IST im Rahmen eines Fraunhofer-Gemeinschafts-
stands die neuesten Ergebnisse aus dem Bereich Optik vor und
prasentierte diverse optische Filter, die mit dem innovativen
Sputtersystem EQSS® (Enhanced Optical Sputtering System)
hergestellt wurden sowie Schichten und optische Komponenten
fur Weltraumanwendungen.

Die innovative Sputter-Plattform EOSS®, mit der gleichzeitig
bis zu zehn optische Interferenzfilter mit einem Durchmesser
von jeweils 200 mm mit hochster Prazision hergestellt und
hochkomplizierte Schichtdesigns mit mehrerern 100 Schichten
bei hoher Uniformitat abgeschieden werden kénnen, wurde
dartber hinaus als MaBstabsmodell vorgestellt.



9t International Conference on High Power Impulse
Magnetron Sputtering (HIPIMS)

Sheffield, UK, 25.-28. Juni 2018. Auch in diesem Jahr organi-
sierte das Fraunhofer IST gemeinsam mit der Sheffield Hallam
University und dem Kompetenznetz INPLAS e. V. wieder

die internationale Konferenz zum Thema HIPIMS (Hochleis-
tungsimpuls-Magnetronsputtern). Mittlerweile stellt diese
einen etablierten Treffpunkt fir Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus aller Welt dar, die sich Uber die neuesten
Ergebnisse und Trends im Bereich der innovativen Plas-
ma-Oberflachentechnik austauschen. Vertreter des Fraunhofer
IST beteiligten sich mit zahlreichen Beitrdgen am Programm.

69. International Astronautical Congress IAC

Bremen, 1.-5. Oktober 2018. Die Anforderungen an Mate-
rialien in der Luft- und Raumfahrt sind extrem. Gewichtsein-
sparungen, die Belastungen durch starken Temperaturwechsel
in kirzester Zeit sowie die sehr hohe mechanische Beanspru-
chung erfordern die Entwicklung von Hochleistungsschichten.
Im Rahmen der Fraunhofer-Allianz SPACE prasentierte das
Fraunhofer IST neben sechs weiteren Fraunhofer-Instituten die
neuesten Schichtentwicklungen fir Weltraumanwendungen.

NAMEN, DATEN, EREIGNISSE

Blick auf den Fraunhofer-
Gemeinschaftsstand »Sparking
the Future« in Halle 2 auf der

Hannover Messe 2018.
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EREIGNISSE, KOLLOQUIEN, WORKSHOPS

Science Day am Fraunhofer IST

Braunschweig, 9. Januar 2018. Zum zweiten Mal fand in
diesem Jahr am Fraunhofer IST der »Science Day« statt.
Doktorandinnen und Doktoranden des Fraunhofer IST und
des Instituts fur Oberflachentechnik der TU Braunschweig pra-
sentierten Poster mit aktuellen Ergebnissen ihrer Promotion.
Alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter beider Institute waren
eingeladen, sich bei dieser Gelegenheit Uber die laufenden
Forschungsthemen zu informieren und in zwangloser Runde
zu diskutieren.

Ein weiterer Schritt beim Ausbau der deutsch-taiwanesischen
Zusammenarbeit erfolgte wenige Monate spater. Am 16. No-
vember 2018 er6ffneten die Feng Chia Universitat und das
Fraunhofer IST in Taichung das gemeinsame Institut fir Plasma
(Institute of Plasma IoP). Ziel ist es, gemeinsam Losungen aus
dem Bereich der Plasmatechnik maBgeschneidert fir die An-
forderungen des taiwanesischen Markts zu entwickeln. Hierzu
wurde in einem der insgesamt drei Laboratorien des neuen
Instituts bereits eine neue Beschichtungsanlage aufgebaut und
in Betrieb genommen. Kernstilck ist eine vom Fraunhofer IST
entwickelte Gasflusssputterquelle.

Gastprofessur an der Feng Chia University in Taiwan

Wissenschaftscampus

Die Feng Chia Universtity in Taichung, Taiwan hat Dr. Ralf
Bandorf, Leiter der Gruppe »Hochionisierte Plasmen und
PECVD« am Fraunhofer IST zum »Distinguished Chair Pro-
fessor FCU« berufen und wiirdigt damit die langjdhrige gute
wissenschaftliche Zusammenarbeit. So wurde am 1. Juni 2018
die seit 2014 bestehende Partnerschaft zwischen dem
Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik IST
und der Feng Chia University durch eine offizielle Kooperati-
onsvereinbarung besiegelt. Eine erfolgreiche Zusammenarbeit
hat sich insbesondere im Bereich des Hochleistungsimpuls-Ma-
gnetronsputterns (HIPIMS), einer innovativen Beschichtungs-
technologie und dem Spezialgebiet von Dr. Ralf Bandorf,
entwickelt.
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Braunschweig, 24.-26. September 2018. Die Wissenschaft
wird immer weiblicher. Diesen Trend mochte die Fraun-
hofer-Gesellschaft unterstitzen und lud zum »Fraunhofer
Wissenschaftscampus« vom 24. bis 26. September 2018

in Braunschweig und Hannover ein. Um den Anteil der
Wissenschaftlerinnen auch bei Fraunhofer zu erhéhen,

wurde gemeinsam mit einigen Partneruniversitaten der
Wissenschaftscampus ins Leben gerufen. Im September diesen
Jahres war der Wissenschaftscampus zum ersten Mal bei den
vier Fraunhofer-Instituten IST, ITEM, IWES und WKI in Braun-
schweig und Hannover zu Gast. Wahrend der dreitdgigen
Veranstaltung erhielten Studentinnen und Absolventinnen der
Fachrichtungen Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften
und Technik, kurz: MINT, einen Einblick in unterschiedliche For-
schungsfelder und die Arbeit in der angewandten Forschung.



Die rund 40 Teilnehmerinnen des Wissenschaftscampus hatten
die Méglichkeit, den Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern an den Instituten Uber die Schulter zu blicken, in
ausgewahlten Seminaren und Vortragen ihre Kenntnisse zu
vertiefen, Kontakte zu kniipfen und in hochwertigen Work-
shops von »Design Thinking« bis »Gesprachstechniken und
Business-Knigge« eine wertvolle Orientierungshilfe fir ihre
Karriereplanung zu erhalten.

Die inhaltlichen Schwerpunkte am Fraunhofer IST reichten von
Themen aus Maschinenbau bis Medizin. Die Teilnehmerinnen
des Wissenschaftscampus erfuhren, welche entscheidende
Rolle die Schicht- und Oberflachentechnik bei Messern, die
sich wie Rattenzahne selbst scharfen, bei der Wasserreinigung
mit Diamant—ganz ohne Chemikalien, bei intelligenten
Unterlegscheiben oder Werkzeugen, mit denen Kraft und
Temperatur gemessen werden konnen oder einem Labor im
Beutel, das fur die Stammzellenproduktion geeignet ist, spielt.

Seit dem 1. November 2018 ist Professor Dr. Christoph
Herrmann, Dekan der Fakultat Maschinenbau, neben Professor
Dr. Gunter Brauer Mitglied der Institutsleitung des Fraunhofer
IST. Gleichzeitig bleibt Herrmann nach wie vor Leiter des TU-In-
stituts fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik IWF. Da-
mit ist das IST nun zweifach mit der Universitat vernetzt, denn
auch Uber Professor Brauer ist das Fraunhofer-Institut schon an
das Institut fir Oberflachentechnik IOT der TU angebunden.

Doktorandinnen und Dokto-
randen des Fraunhofer IST und
des Instituts fiir Oberfldchen-
technik der TU Braunschweig

am zweiten »Science Day«.

Dr. Ralf Bandorf erhélt die
Berufungsurkunde fir eine
Gastprofessur an der Feng Chia
University (v.l.n.r.: Prof. Dr. Gun-
ter Brauer, Prof. Bing-Jean Lee,
Dr. Ralf Bandorf, Prof. Jin-Huang
Huang).

Die Teilnehmerinnen des
Wissenschaftscampus lernen das
Sensorik-Labor am Fraunhofer

IST kennen.

Die Institutsleitung des
Fraunhofer IST, Prof. Dr. Chris-
toph Herrmann (rechts) und

Professor Dr. Glnter Bréuer.

89



DAS FRAUNHOFER IST
IN NETZWERKEN



DAS FRAUNHOFER IST IN NETZWERKEN

Das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik IST ist mit seiner Forschungs- und
Entwicklungstatigkeit Teil verschiedener interner und externer Netzwerke, die mit unterschiedli-
chen Schwerpunkten im Spannungsfeld zwischen Wirtschaft, Wissenschaft und Politik agieren.
Innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft biindelt das Institut seine Kompetenzen mit denen
anderer Fraunhofer-Institute, unter anderem im Fraunhofer-Verbund Light & Surfaces und in
verschiedenen Fraunhofer-Allianzen. Ziel ist es, Kunden und Partnern auch technologietbergrei-
fend optimale Losungen flr deren Aufgabenstellungen anzubieten.

Dariber hinaus hat das Fraunhofer IST auch die zukinftigen Wissenschaftler und Forscher im
Blick. Um Jugendliche frih fur naturwissenschaftliche und technische Inhalte zu begeistern und
den wissenschaftlichen Nachwuchs zu férdern, 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 fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunho-
fer-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 &ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 72
Institute und Forschungseinrichtungen. Mehr als 26 600 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder in-
genieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von mehr als 2,5 Milliarden Euro. Davon
fallen mehr als 2,1 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-
|6sungen entwickeln kénnen, die erst in flnf 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
zukinftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schllsseltechno-
logien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht Gber den direkten Nutzen
fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfa-
higkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie fordern
Innovationen, starken die technologische Leistungsfahigkeit,
verbessern die Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir
Aus- und Weiterbildung des dringend bendtigten wissen-
schaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunho-
fer-Gesellschaft die Mdglichkeit zur fachlichen und person-
lichen Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren
Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft.
Studierenden erdffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbil-
dung und Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende
Einstiegs- und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnlitzig anerkannten Fraun-
hofer-Gesellschaft ist der MUnchner Gelehrte Joseph von
Fraunhofer (1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und
Unternehmer gleichermaBen erfolgreich.
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FRAUNHOFER-VERBUND LIGHT & SURFACES

Kompetenz durch Vernetzung

Anwendungsfelder

Im Fraunhofer-Verbund »Light & Surfaces« kooperieren sechs
Fraunhofer-Institute auf den Gebieten Laser-, Optik-, Mess- und
Beschichtungstechnik. Basierend auf grundlegenden Arbeiten in
verschiedenen Anwendungsfeldern gewahrleistet der Verbund
eine schnelle und flexible Realisierung kundenspezifischer
Systemldsungen in diesen Bereichen. Koordinierte, auf die
aktuellen Bedurfnisse des Markts ausgerichtete Strategien
flhren zu Synergieeffekten fir den Kunden. In Kooperation
mit den jeweils ortsansassigen Universitaten bieten die Institute
das gesamte Spektrum der studentischen Ausbildung bis hin
zur Promotion. Auf diese Weise sind die Fraunhofer-Institute
nicht nur Innovationspartner fir technologische Entwicklungen,
sondern dienen auch kontinuierlich als Quelle des wissenschaft-
lich-technischen Nachwuchses.

Kernkompetenzen des Verbunds

— Laser-Fertigungsverfahren

— Strahlquellen

— Messtechnik

— Medizin und Life Science

— Werkstofftechnik

— Optische Systeme und Optikfertigung
— Mikro- und Nanotechnologien
— Dunnschichttechnik

— Plasmatechnik

— Elektronenstrahltechnik

— EUV-Technologie

— Prozess- und Systemsimulation
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— Automotive

— Biotechnologie und Life Science

— Elektronik und Sensorik

— Energie und Umwelt

— Luft- und Raumfahrt

— Maschinen- und Anlagenbau, Werkzeugbau
— Optik

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

Das Fraunhofer FEP arbeitet an innovativen Lésungen im
Bereich der Vakuumbeschichtung, der Oberflachenbearbei-
tung und -behandlung mit Elektronen und Plasmen sowie an
Technologien fir flexible, organische Elektronik. Grundlage
dieser Arbeiten sind die Kernkompetenzen Elektronenstrahl-
technologie, Sputtern, plasmaaktivierte Hochratebedampfung
und Hochrate-PECVD sowie Technologien flr organische Elek-
tronik und IC-/Systemdesign. Die Technologien und Prozesse
des FEP finden Anwendung im Maschinenbau, im Trans-
portwesen, der Biomedizintechnik, der Architektur und far
den Kulturguterhalt, in der Verpackungsindustrie, im Bereich
Umwelt und Energie, der Optik, Sensorik und Elektronik sowie
in der Landwirtschaft. | www.fep.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT*

Mit Uber 400 Mitarbeitern ist das Fraunhofer ILT ein gefragter
FuE-Partner der Industrie fir die Entwicklung innovativer Laser-
strahlquellen, -verfahren und -systeme. Unsere Technologiefel-
der umfassen Laser und Optik, Lasermesstechnik, Medizintech-
nik und Biophotonik sowie Lasermaterialbearbeitung. Hierzu



zahlen u.a. das Schneiden, Abtragen, Bohren, Schweien und
Loten sowie die Oberflachenbearbeitung, die Mikrofertigung
und das Rapid Manufacturing. Ubergreifend befasst sich das
Fraunhofer ILT mit Laseranlagentechnik, Prozessiberwachung
und -regelung, Modellierung sowie der gesamten Systemtech-
nik. | www.ilt. fraunhofer.de

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 Systeme,
»Funktionale Oberflachen und Schichten«, »Photonische
Sensoren und Messsysteme« sowie »Lasertechnik« aktiv.
www.iof.fraunhofer.de

Das Fraunhofer IPM entwickelt maBgeschneiderte Messtech-
niken, Systeme und Materialien fur die Industrie. Dadurch
ermoglicht das Institut seinen Kunden, den Energie- und
Ressourceneinsatz zu minimieren und gleichzeitig Qualitat

und Zuverlassigkeit zu maximieren. Das Fraunhofer IPM macht
Prozesse Okologischer und gleichzeitig 6konomischer. Langjah-
rige Erfahrungen mit optischen Technologien und funktionalen
Materialien bilden die Basis fur Hightechlésungen in der
Produktionskontrolle, der Objekt- und Formerfassung, der
Gas- und Prozesstechnologie sowie im Bereich der thermi-
schen Energiewandler. | www.ipm fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und
Oberflachentechnik IST?

Das Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik
IST ist ein innovativer Partner fur Forschung und Entwicklung
in der Oberflachentechnik mit Kompetenzen in den zugeho-
rigen Produkt- und Produktionssystemen. Ziel ist es, maBge-
schneiderte und nachhaltige Losungen—vom Prototyp Uber
wirtschaftliche Produktionsszenarien bis hin zur Skalierung
auf industrielle MaBstabe, und dies auch unter der MaBgabe
geschlossener Material- und Stoffkreislaufe zu erarbeiten.
www.ist.fraunhofer.de

Licht und Schicht: Das Fraunhofer IWS wirkt Gberall dort, wo
Laser- auf Oberflachentechnik trifft. Wenn es darum geht,
unterschiedliche Materialien Lage um Lage aufzutragen, zu
flgen, zu trennen, zu funktionalisieren oder zu analysieren,
kommt das Dresdner Institut ins Spiel. Von der Entwicklung
neuer Verfahren Uber die Integration in die Fertigung bis hin
zur anwendungsorientierten Unterstlitzung reicht das Ange-
bot — alles aus einer Hand. Das Fraunhofer IWS stellt sich den
Herausforderungen der Digitalisierung. Der Fokus liegt auf der
Forschung und Entwicklung von Lésungen fir Industrie 4.0. |
www.iws.fraunhofer.de

KONTAKT

Prof. Dr. Reinhard Poprawe
reinhart.poprawe@ilt.fraunhofer.de

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

www.light-and-surfaces.fraunhofer.de
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NACHWUCHSFORDERUNG UND
AUSBILDUNG AM FRAUNHOFER IST

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

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

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

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

die Interesse an den Forschungsbereichen des Fraunhofer IST haben, war auch im Jahr 2018 wieder ein

wichtiger Teil der Arbeit am Institut.

Besuch der jDPG (Junge Deutsche Physikalische
Gesellschaft)

Braunschweig, 10. April 2018. Im Rahmen einer Exkursion an
den Forschungsstandort Braunschweig besuchten in diesem
Jahr 21 Mitglieder des Arbeitskreises junge DPG das Fraun-
hofer IST. Mit dem Interessenschwerpunkt auf physikalischen
Themen bekamen die Studierenden nach einer Institutsvor-
stellung durch den Institutsleiter Prof. Glinter Brauer eine
Einflhrung in das Thema Schicht- und Oberflachentechnik. Bei
der anschlieBenden Institutsfiihrung konnten sich die jungen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ein eigenes Bild von
den Aktivitaten des Fraunhofer IST machen.

Mit Laborkitteln und Schutzbrillen ausgestattet ging es vorbei
an groBen Beschichtungsanlagen und gelben Raumen durch
die Labore beider Institute. In verschiedenen Experimenten
und Mit-Mach-Aktionen erhielten die Schilerinnen und
Schiler am Fraunhofer IST Einblick in die Welt der diinnen
Schichten und durften unter anderem Kunststoffautos mit At-
mospharendruckplasmen vorbehandeln und anschlieBend mit
Kupfer stromlos metallisieren. Am Ende des Tages konnten die
Madchen und Jungen ihre beschichteten Werke als Andenken
mit nach Hause nehmen und vielleicht ist auch der eine oder
andere naturwissenschaftliche Funke tGbergesprungen.

Besuch des Kranich-Gymnasiums Salzgitter

Zukunftstag fiir Jungen und Madchen am Fraunhofer IST

Braunschweig, 26. April 2018. Auch in diesem Jahr 6ffnete
das Fraunhofer IST gemeinsam mit dem Fraunhofer WKI seine
Turen, um im Rahmen des »Zukunftstags fir Madchen und
Jungen« Schilerinnen und Schilern fir die Wissenschaft zu
begeistern. Insgesamt tauchten 22 junge Forscher — 11 Mad-
chen und 11 Jungen — einen Tag lang in den faszinierenden
Forschungsalltag der Fraunhofer-Institute ein.
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Braunschweig, 14. Juni 2018. Zum ersten Mal besuchten

in diesem Jahr Schilerinnen und Schuler des Kranich-Gym-
nasiums Salzgitter das Fraunhofer IST im Rahmen eines
Seminarfachkurses zur Problematik der Wassersituation im
21. Jahrhundert. Dementsprechend bezog sich das Interesse
der Jugendlichen insbesondere auf die Aktivitdten des
Fraunhofer IST im Bereich der Erarbeitung von nachhaltigen
Systemldsungen zur Wasserversorgung, Wasserinfrastrukturen
und Abwasserbehandlung.



Nach einer Vorstellung des Fraunhofer IST, der Berufe im
MINT-Bereich (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und
Technik) sowie Ausbildungsmaglichkeiten am IST durften die
Schilerinnen und Schiler des 11. Jahrgangs Labore besichti-
gen, in denen die Entwicklung elektrochemischer Systeme mit
Diamantelektroden zur Wasserreinigung stattfindet.

Schiilerpraktika am Fraunhhofer IST

Getreu dem Motto »Forschung braucht Nachwuchs« enga-
gierte sich das Fraunhofer IST auch in diesem Jahr wieder mit
dem Angebot von Schilerpraktika. Zwei Schilerinnen und
sieben Schuler lernten jeweils Uber einen Zeitraum von drei
Wochen den Alltag einer Physiklaborantin bzw. eines Physikla-
boranten am Fraunhofer IST kennen.

DAS FRAUNHOFER IST IN NETZWERKEN

Die Mitglieder der jDPG bei
ihrem Besuch am Fraunhofer
IST im Rahmen ihrer Exkursion
an den Forschungsstandort

Braunschweig.

Zwei Teilnehmer des »Zu-
kunftstags« verkupfern stromlos
Kunststoffautos, die zuvor

plasmaaktiviert wurden.

Sven Pleger, Ausbilder
am Fraunhofer IST, stellt den
Schiilerinnen und Schiilern
des Kranich-Gymnasiums
elektrochemische Systeme
mit Diamantelektroden zur

Wasserreinigung vor.
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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

Industrie 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 unterstiitzen,
zu férdern und zu moderieren. Einige Highlights der vielen
Aktivitaten, Projekten und Veranstaltungen 2018 werden im
folgenden Abschnitt vorgestellt:

13. INPLAS-Mitgliederversammlung bei Miele & Cie. KG

Die 13. INPLAS-Mitgliederversammlung fand am 14. Novem-
ber 2018 bei der Miele & Cie. KG in Oelde statt. Die Mitglie-
derversammlung ist ein wichtiges Treffen der Mitglieder, um
zukUnftige Netzwerkaktivitaten abzusprechen und Meinungen
der Mitglieder einzubeziehen bzw. den Gedankenaustausch zu
férdern. Es wurden Fachthemen diskutiert, die in den verschie-
denen Arbeitsgruppen im Fokus stehen. Das Thema »Plasma-
technik 4.0 — Digitalisierung und Big Data« spielte dabei eine
zentrale Rolle. Eine Werksflihrung gab den Teilnehmern einen
interessanten Einblick in die Produktion bei Miele.

INPLAS-Arbeitsgruppen

Die AG »Neuartige Plasmaquellen und -prozesse« mit dem
Leitungsteam Dr. Ulf Seyfert, Von Ardenne; Matthias Nestler,
scia systems GmbH und Dr. Anke Hellmich, Applied Materials
tagte im April bei der Firma TRUMPF in Ditzingen. Die zweite
Sitzung im November fand im Anschluss an die Mitgliederver-
sammlung in Oelde statt. Themen des Jahres waren Industrie
4.0 im Bereich Plasmatechnik sowie PECVD-Verfahren.
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Die AG »Werkzeugbeschichtungen« unter der Leitung von
Hanno Paschke, DOC, Fraunhofer IST, traf sich im Marz am IWF
in Berlin und im November in Braunschweig am Fraunhofer

IST. Die Themen waren das aktuelle Projekt »OkoClean, die
Erstellung einer Projektskizze zum Thema Digitalisierung und
Big Data sowie verschiedene neue Projektansatze im Bereich
Zerspanung.

Mitglieder beider Arbeitsgruppen trafen sich im September

in Braunschweig zu einem Brainstorming-Treffen zum Thema
»Plasmatechnik 4.0«, um Uber die Ziele, Chancen und Heraus-
forderungen zum Thema »Digitalisierung und Big Data« zu
diskutieren. Schnell wurde klar, dass der Bedarf groB ist und
viele offene Fragen noch zu klaren sind. Erste Diskussions-
punkte waren unter anderem die Definition von Begriffen,
anwendungsspezifische Fragestellungen, Datenschutz und
Schnittstellen.

Dariber hinaus wurde erortert, welche technischen Aufgaben
anstehen, wie z. B. Werkstuckverfolgung, Datenauswahl,
Datenverlasslichkeit und Schnittstellenstandards. Aus den
Ergebnissen entwickelte die Geschéaftsstelle einen Fragebogen,
dessen Ziel es ist, darzustellen, wie verschiedene Anwendungs-
felder mit den Themen Parameteraufnahme, Datenspeiche-
rung und Verarbeitung umgehen und was man von anderen
Gruppen lernen kann, die sich mit dem Messen von Parame-
tern befassen. Im Mai 2019 werden im nachsten AG-Treffen
Auswertungen erfolgen und Diskussionen fortgesetzt.



Im Gemeinschaftsausschuss (GA) »Kombinierte Oberflachentech-
nik« am Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden lauteten
die Themen Additive Fertigung und Polymerschichten. Die AG
»PlasmadLife« traf sich im April am Fraunhofer ITEM in Hannover
und im Oktober bei der Firma Lionex in Braunschweig. Die
Themen waren Hygiene, Sterilisation und Biomedizin.

39. Treffen des Industrie-Arbeitskreises IAK
»Werkzeugbeschichtungen und Schneidstoffe«

Mit Uber 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. Am 7.
November standen in Braunschweig Themen wie schwerzer-
spanbare Werkstoffe, Digitalisierung, neue Messmethoden fur
zyklisches Werkstoffverhalten oder auch Oberflachengiten in
der Drahtherstellung im Blickpunkt.

INPLAS-Gemeinschaftsstand auf der Internationalen
Tagung der Plasmatechnik - PSE

Vom 16.-21. September 2018 fand die 16%" International
Conference on Plasma Surface Engineering PSE 2018 PSE in
Garmisch-Partenkirchen statt. Im Rahmen der Industrieausstel-
lung auf dem INPLAS-Gemeinschaftsstand prasentierten sich
folgende Mitglieder: Advanced Energy Industries GmbH, CCR
Technology, C4E Technology GmbH, Fraunhofer FEP, Fraun-
hofer IST, Singulus Technolgies AG, W & L Coating Systems
GmbH, 10T TU Braunschweig.

Auszug weiterer Offentlichkeitsarbeits- oder
Serviceprojekte

— Weiterbildung Q-Plas: Das E-Learning-Portal und praktische
Ausbildungen: www.g-plas.de

— Plasma Germany-Sitzungen und Workshops

— Dissemination der EU-Projekte: FAST, SafeWaterAfrica

INPLAS-Mitglieder (Stand

November 2018).

AG-Treffen bei der Firma
Lionex GmbH (Foto: llka Blu-

mentritt)

KONTAKT

Dipl.-Ing. Carola Brand
Geschaftsfihrerin

Telefon +49 531 2155-574
carola.brand@inplas.de

Mareike Sorge, M. A.
Dr. Jochen Borris

www.inplas.de
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PUBLIKATIONEN

Mitgliedschaften

Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung 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 fur 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
flr Blechverarbeitung e.V. (EFB)
www.efb.de

Europdische Forschungsgesellschaft
DUnne Schichten e.V. (EFDS)

www.efds.org

Fachverband Angewandte Photokatalyse

www.vdmi.de/deutsch/produkte/angewandte-photokatalyse.html
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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

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 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-responsibi-
lity/governance/nachhaltigkeit/fraunhofer-netzwerk-nachhal-
tigkeit.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

Innovationsnetzwerk Niedersachsen
www.innovationsnetzwerk-niedersachsen.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

VEROFFENTLICHUNGEN

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

Optence e.V.
www.optence.de

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

Zentrum fur Mikroproduktion e. V. (ZeMPro)
www.microcompany.de
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VEROFFENTLICHUNGEN

Mitarbeit in Gremien

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

Bandorf, R.: Europaische Forschungsgesellschaft Dinne
Schichten e.V. (EFDS), Beirat.

Bandorf, R.: Forschungsvereinigung Rdumliche 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., Geschaftsflhrerin.

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

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

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 fir 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 fir 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

Brand, J.: International Colloquium Tribology, Tribology and Lubri- ~ 3D- and Wafer Level Integration, Steering Committee.

cation Engineering, Mitglied im Programme Planning Committee.
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Eichler, M.: Plasma Surfaces in Healthcare and Industry,
International Scientific Committee, Host.

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

Gabler, J.: DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., Nor-
menausschuss 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.

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

Gabler, J.: 1SO Technical Committee TC 107 »Metallic and
other inorganic coatings«, P-Member.

Gabler, J.: VDI-Richtlinien-Fachausschuss » CVD-Diamant-Werk-
zeuge, 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.

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

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

VEROFFENTLICHUNGEN

Keunecke, M.: SAE International, Mitglied.

Keunecke, M.: Society of Vacuum Coaters, Dozent.

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

Klages, C.-P.: Europdische Forschungsgesellschaft Diinne
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