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Vorwort

Mit dem vorliegenden Bericht gibt das Institut fir Feinwerktechnik Rechenschaft tber die
geleistete Arbeit in Forschung und Lehre im Jahre 2000. Dieses Jahr stand ganz im Zeichen der
Teilnahme an der EXPO 2000 mit dem weltweiten Projekt, der gemeinsam mit der Firma Wirth
Elektronik entwickelten recyclingfahigen Leiterplatte TWINflex, sowie der Gestaltung eines viel
beachteten Workshops ,Innovation und Okologie* in Hannover. Dieser neuen Leiterplatte war
zugleich eine umfangreiche Ausstellung in Dresden gewidmet, und es konnten hier mehr als 200

Besucher begruf3t werden.

Die Forschungsarbeiten zu dieser ersten vollstéandig recyclingfahigen elektronischen Baugruppe
gliedern sich in das wissenschaftliche Profil des Instituts ein. Es erstreckt sich auf die Gebiete
Konstruktionstechnik/CAD, Konstruktionselemente der Feinmechanik, Antriebssysteme und
Aktoren fur Prazisionsgerate, optische Funktionsgruppen, Sensorik und Mechanismen-
Messtechnik, Konstruktion der Elektronik sowie Recycling elektronischer und feinwerktechnischer
Produkte.

In der Lehre tragt das Institut gemeinsam mit den Instituten fur Biomedizinische Technik und ftr
Elektronik-Technologie vor allem die Ausbildung in der Studienrichtung Feinwerk- und
Mikrotechnik im Studiengang Elektrotechnik der TU Dresden. Diese Studienrichtung erfreut sich
weiterhin eines bemerkenswert gro3en Zuspruchs der Studenten. Sie gewahrleistet die von der
Industrie geforderte fachibergreifende Qualifikation von Ingenieuren dadurch, dass der Integration
von Mechanik-, Elektronik- und Softwarekomponenten besonderes Gewicht beigemessen wird.
Bereits ab dem Studienjahrgang 1998 Uberarbeitete Studienplane mit einem deutlich gréReren
Umfang der Informatik-Ausbildung sowie die Einfihrung eines Studienschwerpunktes Mechatronik

tragen dieser Forderung noch besser Rechnung.

Mit diesem Profil fihlt sich das Institut vor allem zur Unterstitzung der feinwerktechnischen
Firmen im sachsischen Raum verpflichtet, wofiir vom Land Sachsen geférderte Projekte auch
2000 eine gute Grundlage boten. Daruber hinaus erfolgte im zurtickliegenden Jahr die Vertiefung
der Arbeit im Sonderforschungsbereich 287 der DFG, in dessen Rahmen am Institut das
Teilgebiet ,Polymernetzwerke mit aktorischen und sensorischen Eigenschaften fur die Fluid- und
Handhabungstechnik” bearbeitet wird. Abgeleitet aus den Ergebnissen der Grundlagenforschung
gelang die Entwicklung eines neuartigen selbsttatigen Ventils mit Polymeraktor, das im Bereich
der Fluidtechnik mit Interesse aufgenommen wurde. Darlber hinaus war es mdoglich, weitere
Kooperationsvereinbarungen mit namhaften Firmen der Feinwerktechnik abzuschliel3en. Sie
sichern die langerfristige Bearbeitung von Forschungsprojekten unter anderem zur Modellierung,
Simulation und Optimierung von elektromagnetischen Antrieben und Konstruktionselementen der

Prazisionsmechanik, zu neuartigen Sensorsystemen, zur Entwicklung zukunftstrachtiger



ifwt IFWT-Jahresbericht 2000 @

elektronischer Baugruppen der Leiterplattentechnik einschlie@lich der Untersuchung des

thermischen Verhaltens sowie unter anderem auch zur umweltgerechten Produktgestaltung.

Zu der insgesamt erfolgreichen Tatigkeit im Jahre 2000 haben aber auch vielfaltige weitere
Aktivitaten beigetragen. Zu nennen sind eine groe Anzahl wissenschaftlicher Publikationen,
erfolgreiche Messeprésentationen, die nunmehr 5. Fachtagung ,Synchronriemengetriebe mit

internationaler Beteiligung sowie viele gut besuchte Institutskolloquien und Fachexkursionen.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, unseren Studenten, Freunden und Forderern gilt der Dank
far die geleistete Arbeit und stete Unterstiitzung.

Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. W.Krause
Institutsdirektor

.Recyclingfahige
Leiterplatte TWINflex™

Registriertes Projekt

der Weltausstellung
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Wissenschaftliches Profil des Instituts fir Feinwerktechnik

Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c.
Werner Krause

Konstruktion der Feinwerktechnik

Prof.em.Dr.-Ing.
Gunter Réhrs

Konstruktion der Elektronik

Institut fur Feinwerktechnik

Antriebs- Konstr.- Optische Konstruktion Sensorik / Recycling
systemeund | | Elemente | | Funktions- der | Mecha- | | elektron.u.
Aktoren fir der Fein- gruppen Elektronik nismen- feinwerkt.
Praz.Gerate mechanik MefRtechnik Produkte
Antriebs- Mechanik- Optik- Elektronik- MeR- Recycling-
labor labor labor und Warme- labor labor
mellabor

Modellierung, Simulation und Optimierung komplexer Systeme
der Feinwerk- und Mikrotechnik

CAE-Labor
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1 Mitarbeiter des Instituts flr Feinwerktechnik (IFWT)

Institutsdirektor Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Krause, Werner

Emeritus Prof.em.Dr.-Ing. Rohrs, Giinter

Sekretérin Oertel, Renate

Mitarbeiter
Atencio, Juliano Jorge Stipendiat
Beyer, Olaf Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (bis 31.03.2000)
Bindl, Enrico Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (ab 01.05.2000)
Bddrich, Thomas Dipl.-Ing. Promotionsstudent
Buhle, Iris Dipl.-Ing.(FH) Technische Mitarbeiterin
Dietrich, Matthias Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Fraulob, Sebastian Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (ab 01.05.2000)
GalRmann, Jorg Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Gerstenberger, Rolf Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Grader, Christina Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiterin
Gretzschel, Hans-Joachim  Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Jung, Uwe Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (bis 30.04.2000)
Kamusella, Alfred Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Kuhn, Hartmut Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Kulke, Matthias Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (ab 01.12.2000)
Marx, Ingeborg Dipl.-Ing.(FH) Technische Mitarbeiterin (bis 30.06.2000)
Matthes, Elger Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (bis 31.01.2000)
Mehnert, Michael Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Muiller, André Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Nagel, Thomas Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Neubert, Holger Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Richter, Andreas Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Roschke, Thomas Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Sabev, Pavlin Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (bis 31.08.2000)
Scharfe, Michael Dipl.-Ing. Wiss. Mitarbeiter (ab 01.07.2000)
Schulze, Lothar Dr.-Ing. Wiss. Mitarbeiter
Weise, Helga Technische Mitarbeiterin (bis 29.02.2000)

Witte, Inge Dr.-Ing.habil. Wiss. Mitarbeiterin
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2 Lehre

Die Hauptaufgabe des Instituts ist die Ausbildung von Diplomingenieuren fiur die Entwicklung,
Konstruktion und Fertigung feinwerktechnischer Produkte unter zunehmender Bedeutung von
Okologischen und Marketing-Aspekten. Mit seinen konstruktiv-technologisch orientierten Fachern
ist das IFWT stark am Grundstudium fur den gesamten Studiengang Elektrotechnik und vor allem
am Hauptstudium der nach wie vor gut besetzten Studienrichtung FEINWERK- UND MIKROTECHNIK
beteiligt und leistete so auch im Jahre 2000 einen bedeutenden Beitrag zur industriegerechten

Ausbildung von vielseitig einsetzbaren Diplomingenieuren.

Der Ruf aus der Industrie nach Hochschul-Absolventen der Elektrotechnik ist groR. In den

nachsten Jahren zeichnet sich ein Defizit an Elektroingenieuren ab.

Deshalb wurde die Hauptkraft des Instituts auf die inhaltliche Gestaltung, die Durchfiihrung und
den PriifungsabschluR der zahlreichen Vorlesungen, Ubungen und Praktika sowie einer Vielzahl
von Studien- und Diplomarbeiten gelegt. Seit dem Studienjahrgang 1996 ist die Talsohle bei den
Immatrikulationszahlen durchschritten, so dass die Lehrveranstaltungen wieder in gut gefullten
Horsalen und Seminarrdumen stattfinden und dabei eine weiter steigende Tendenz zu
verzeichnen ist. Das hat aber auch Konsequenzen fir die Lehrbelastung des Personals, die
inzwischen nur noch von einem Hochschullehrer und einem weiter reduzierten, kleinen Team von

wissenschaftlichen Mitarbeitern getragen wird.

Bei der Bewertung dieser Lehrveranstaltungen durch die Studenten (Vorlesungsumfrage des
Fachschaftsrates ET) wurden gute Noten vergeben, keine grundséatzlichen Kritiken zu inhaltlichen
oder didaktischen Fragen angebracht und insgesamt ein sehr positives Verhaltnis zwischen dem

Lehrkorper des IFWT und den Studenten bestétigt.

Im einzelnen wurden im Jahre 2000 vom Institut fir Feinwerktechnik der TU Dresden folgende

Lehrveranstaltungen durchgefuhrt:
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Sommersemester 2000

Lehrveranstaltung

Teilnehmer

Grundlagen der Konstruktion
(Prof. Krause)
2 SWS (Semester-Wochen-Stunden) Vorlesung

Studiengang Elektrotechnik, Jg. 99/ET
(2. Semester) und tw. Wirtschafts-
ingenieurwesen (6. Semester)

Grundlagen der Konstruktion
(Prof. Krause / Dr. Nagel / Ass.)
1 SWS Ubung

Studiengang Elektrotechnik, Jg. 99/ET
(2. Semester, 230 Studenten) und tw.
Wirtschaftsingenieurwesen (6. Sem.)

Grundlagen der Konstruktion
(Prof. Krause / Dr. Nagel)
1 SWS Ubung

Studiengang Elektrotechnik, Jg. 98/ET
(4. Semester, 216 Studenten)

Elektronische Geratetechnik
(Prof. Réhrs)
1 SWS Vorlesung

Studienrichtung Feinwerk- und
Mikrotechnik, Jg. 97/FMT
(6. Semester, 15 Studenten)

Produktentwicklung
(Dr. Schulze)
2 SWS Vorlesung, 1 SWS Praktikum

Studienschwerpunkt 97/EKT”
(6. Semester) und aus WING/ET/97

Konstruktion 3D-CAD
(Prof. Krause / Dr. Kamusella)
2 SWS Praktikum

Studienrichtung Feinwerk- und
Mikrotechnik, Jg. 96/FMT
(6. Semester, 25 Studenten)

Recyclinggerechte Konstruktion
(Prof. Réhrs)
2 SWS Vorlesung

Studienschwerpunkt 97/EKT u.a.
(6. Semester)

Praktikum Feinwerktechnik - Teil A: Aktorik und
Sensorik

(Prof. Krause / Dr. Gerstenberger / Ass.)

2 SWS Praktikum

Studienrichtung Feinwerk-und
Mikrotechnik, Jg. 96/FMT (8. Sem.)

Elektronische Geratetechnik
(Prof. Réhrs / Dr. Witte)
1 SWS Praktikum

Studiengang Wirtschaftsingenieur-
wesen, Vertiefungsrichtung Elektro-
technik / Feinwerktechnik (8. Sem.)

Studienarbeit

4 SWS Betreuung und Prufung auf den Gebieten
- Konstruktion der Feinwerktechnik (Prof. Krause)
- Konstruktion der Elektronik (Prof. Rohrs)

Studienschwerpunkt EKT" aus
Jg. 97/FWT (8. Sem.)

Exkursion Feinwerktechnik
(Prof. Krause / Dr. Gerstenberger)

17.05.2000: XENON Automatisierungstechnik GmbH,

Dresden
06.09.2000: EXPO 2000, Hannover

11 Teilnehmer aus Jg. 96/FMT und Jg.
97/FMT

5 studentische Teilnehmer
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Wintersemester 2000/ 2001

Lehrveranstaltung

Teilnehmer

Grundlagen der Konstruktion (Prof. Krause)
1 SWS Vorlesung

Studiengang Elektrotechnik, Jg. 99/ET
(3. Semester) und Wirtschafts-
ingenieurwesen (7. Semester)

Grundlagen der Konstruktion
(Prof. Krause / Dr. Nagel / Ass.)
1 SWS Ubung

Studiengang Elektrotechnik, Jg. 99/ET
(3. Semester, 230 Studenten)

Konstruktionstechnik
(Prof. Krause / Dr. Kamusella)
2 SWS Vorlesung

Studienrichtung Feinwerk- und Mikro-
technik, Jg. 98/FMT (5. Semester)

Konstruktionstechnik
(Prof. Krause / Dr. Kamusella)
1 SWS PC-Praktikum

Studienrichtung Feinwerk- und Mikro-
technik, Jg. 98/FMT
(5. Semester, 31 Studenten)

Elektronische Geratetechnik
(Prof. Wolter / Dr. Witte / PD Dr. L6bl)
2 SWS Vorlesung

Studienrichtung Feinwerk- und Mikro-
technik, Jg. 98/FMT (5. Semester)
und WING/ET

Elektronische Geratetechnik
(Prof. Wolter / Dr. Witte)
1 SWS Praktikum

Studienrichtung Feinwerk- und
Mikrotechnik, Jg. 97/FMT u.a.
(7. Semester, 28 Studenten)

Prazisionsgeratetechnik
(Prof. Krause / Dr. Nagel / Ass.)
2 SWS Vorlesung, 1 SWS Ubung

Studienrichtung Feinwerk- und Mikro-
technik, Jg. 98/FMT (5. Semester,
31 Studenten)

Praktikum Feinwerktechnik - Teil A: Aktorik und
Sensorik (Prof. Krause / Dr. Gerstenberger)
1 SWS Praktikum

Studienrichtung Feinwerk- und
Mikrotechnik, Jg. 97/FMT (7. Semester,
27 Studenten) und Nachholer 95/FMT

Projekt Feinwerktechnik
(Prof. Krause / Dr. Kamusella / Ass.)
1 SWS Praktikum / Projektbeleg

Studienrichtung Feinwerk- und
Mikrotechnik,Jg. 97/FMT (7. Semester)

Prazisionsgetriebe (Prof. Krause / Dr. Nagel)
2 SWS Vorlesung, 1 SWS Praktikum

Studienschwerpunkt EKT*) aus
Jg. 97/FMT (7. Semester)

Simulation elektromagnetischer Antriebe
(Prof. Krause / Dr. Kamusella)
1 SWS Vorlesung, 1 SWS Ubung im PC-Kabinett

Studienschwerpunkt EKT” aus
Jg. 97/FMT (7. Semester)

Finite Elemente Methode (Prof. Krause / Dr. Kiihn)
1 SWS Vorlesung, 2 SWS PC-Praktikum

Studienschwerpunkt EKT” aus
Jg. 97/FMT (7. Semester) u.a.

Exkursion Feinwerktechnik
(Prof. Krause / Dr. Nagel)
17.11.00: SAIA Burges GmbH, Dresden

10 Teilnehmer aus Jg. 97/FMT

) Studienschwerpunkte: Entwicklung, Konstruktion und Technologie (EKT),
Biomedizinische Geréatetechnik (BMGT), Mechatronik (MT)
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3 Forschung

Das IFWT konzentriert seine Forschungsarbeiten auf die Gebiete

Konstruktionstechnik/CAD
Erarbeiten von Grundlagen und anwendungsreifen Lésungen zum kreativen Entwickeln
und Konstruieren feinwerktechnischer Erzeugnisse, insbesondere mit den Mitteln der
rechnerunterstitzten Projektierung, Modellierung, Simulation und Optimierung.

Konstruktionselemente der Feinmechanik
Grundlagenforschung (Modellierung, Simulation, Experiment) zu hochibersetzenden
Zahnradgetrieben sowie zu Zahnriemengetrieben, Miniaturkupplungen, wartungsfreien
Gleitlagern und GleitfiUhrungen.

Antriebssysteme fir Prazisionsgerate
Untersuchungen zu Hard- und Softwaremoduln fur Standard-Kleinstmotoren, Lineardirekt-
und Mehrkoordinaten-Antriebe mit dem Ziel des Einsatzes in komplexen Regelstrecken.

Optische Funktionsgruppen
Untersuchung der Leistungsparameter optischer Bauelemente und Funktionsgruppen
einschlieB3lich der Lichtquellen und der lichttechnischen Stoffparameter.

Sensorik / Mechanismen-Mel3technik
Entwurf von Sensoren flr mechanische GréRen; Untersuchung neuer Sensorprinzipe;
Entwicklung spezifischer technischer Lésungen (Hard- und Software) flr die Messung
statischer und dynamischer Gréf3en in feinwerktechnischen Erzeugnissen.

Konstruktion der Elektronik
Entwurf und Konstruktion elektronischer Baugruppen hoher Packungs- und Verdrahtungs-
dichte unter besonderer Beachtung der elektrischen, thermischen, mechanischen und
elektromagnetischen Bedingungen sowie der Forderung nach hoher Zuverlassigkeit,
Recycling- und Umweltgerechtheit

Recycling elektronischer und feinwerktechnischer Produkte
Erarbeiten von Prinzipien, Richtlinien und Regeln fir eine recyclinggerechte
Produktgestaltung sowie Entwicklung und Erprobung technologischer Musterlésungen far
eine automatisierte Geratedemontage.

Auch im Jahre 2000 wurden am IFWT wieder eine grof3e Anzahl von Forschungsprojekten

bearbeitet, einige davon zum erfolgreichen Abschluld gebracht sowie neue interessante Projekte

aufgenommen.
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Forschungsprojekt
, Polymernetzwerke mit aktorischen und sensorischen Eigenschaften
fur die Fluid- und Handhabungstechnik®

Projektleiter: Prof.Dr.rer.nat.habil. Karl-Friedrich Arndt
Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Werner Krause

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Andreas Richter

Wissenschaftl. Zusammenarbeit: mit verschiedenen Teilprojekten des SFB 287

Finanzierung: DFG (Sonderforschungsbereich 287)

Laufzeit: 01/99 - 12/01

Beschreibung/Ergebnisse:

Anliegen des Teilprojektes ist der Nachweis einer Applikationsrelevanz von Hydrogelen in
Bulkform als Aktor-Sensor-Systeme insbesondere fur die Fluidtechnik. Dazu missen als ein
maf3gebliches Ziel des Forschungsprojektes zunachst deren stoffliche, mechanische und Effekt-
eigenschaften untersucht und anhand spezieller Anwendungsfélle optimiert werden. Als stoffliche
Grundlagen dienen Polymernetzwerke auf Basis von Mono- und Polymeren, die in anderen
Teilprojekten des SFB 287 synthetisiert werden.

Fur zwei Beispiel-Hydrogel-Systeme konnten die wesentlichen mechanischen, aktorischen und
sensorischen Eigenschaften der Effekttrager umfassend charakterisiert sowie bisher unbekannte
Vernetzungsmechanismen aufgeklart werden. Dartber hinaus wurden Synthesestrategien
erarbeitet, mit denen die Eigenschaften der Polymernetzwerke modifiziert und
anwendungsspezifisch optimiert werden koénnen. Anhand von Demonstratoren neuartiger
fluidischer Funktionselemente konnte die Eignung von Hydrogelen als Aktor-Sensor- Systeme der
Fluidtechnik nachgewiesen und ihr Verhalten gegenliber Temperaturgradienten und
Konzentrations&nderungen organischer Losungsmittel untersucht werden.

Forschungsprojekt
"Miniaturaktorik fur die Montage- und Handhabetechnik"

Projektleiter: Dipl.-Ing. J6rg Gallmann

Wissenschaftl. Zusammenarbeit: XENON Automatisierungstechnik GmbH, Dresden
Finanzierung: Sachsische Aufbaubank GmbH

Laufzeit: 01.04.1998 - 31.03.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Entwicklung und Aufbau miniaturisierter Aktoren mit Formged&achtniselementen fir Montage- und
Handhabeaufgaben:
- Auswahl, Dimensionierung und Test von FG-Aktoren
Entwicklung und Konstruktion von miniaturisierter Greiftechnik
Berechnung und Simulation des Bewegungsverhaltens von FG-Aktoren
Untersuchungen zum kraftgeregelten Greifen mit FG-Aktoren.

10
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Forschungsprojekt
"Unterstitzung bei der Umsetzung eines statischen Warmemodells in
das Programmsystem USAN"

Projektleiter: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Mitarbeiter: Dr.-Ing. Olaf Beyer

Finanzierung: Institut fur Festkorpermechanik der TU Dresden
Laufzeit: 01.12.1999 - 31.03.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Uberfitlhrung von Erfahrungen bei der Implementierung von Warmemodellen auf der Basis von
Netzwerk-Analogien.

Forschungsprojekt
"Auslegung, Montage und Prifung von Kleinstantrieben"
- Rahmenvertrag -

Projektleiter: Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Werner Krause
Wissenschaftl. Zusammenarbeit: SAIA Burgess GmbH, Dresden
Finanzierung: SAIA Burgess GmbH

Laufzeit: 01.06.1998 - 31.05.2003
Beschreibung/Ergebnisse:

- Untersuchungen (z.B. Gerduschmessungen) an Kleinstantrieben
- speziellere Angaben im jeweiligen Leistungsschein.

Forschungsprojekt
"Dynamisches Modell des Feder-Masse-Systems des Klappankers in
einem Relais (Dokumentation)"

Projektleiter: Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Werner Krause
Mitarbeiter: Dr.-Ing. Olaf Beyer

Dr.-Ing. Alfred Kamusella
Finanzierung: Industriepartner
Laufzeit: 01.12.1999 - 31.01.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

- Grundlagen fur die Simulation des Prellverhaltens beim Schalten eines Miniatur-Relais
- Simulationsmodell im Programmsystem USAN.

11
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Forschungsprojekt

"Simulation des Magnetantriebes eines bistabilen Lamellenventils”

Projektleiter:

Mitarbeiter:

Finanzierung:
Laufzeit:

Beschreibung/Ergebnisse:

Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Werner Krause

Dr.-Ing. Olaf Beyer
Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Industriepartner
01.10.1999 - 31.01.2000

- Erarbeitung eines Dynamikmodells fiir einen bistabilen Magnetantrieb
- Implementierung im Programmsystem USAN.

Forschungsprojekt

"Staubsauger-Nebenluftventil”

Projektleiter:

Mitarbeiter:

Finanzierung:
Laufzeit:

Beschreibung/Ergebnisse:

Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Werner Krause

Dipl-Ing.(FH) Iris Buhle
Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Vorwerk Elektrowerke GmbH & Co.KG, Wuppertal
15.12.1999 - 31.03.2000

Erarbeitung eines Konzepts zur Integration unterschiedlicher Teilfunktionen in einen Staubsauger:

- Begrenzung der Schiebekraft
- Thermischer Uberlastschutz
- Filterwechselanzeige.

Forschungsprojekt

"Konstruktion eines Arc-Jet CVD-Reaktors"

Projektleiter:

Mitarbeiter:

Finanzierung:

Laufzeit:

Beschreibung/Ergebnisse:

Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Werner Krause

Dr.-Ing.Alfred Kamusella
Dipl.-Ing. Gerrit Mader

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahlforschung,
Dresden

17.04.2000 - 17.10.2000

Konstruktion eines neuartigen CVD-Reaktors.

12
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Forschungsprojekt
"Beurteilung der technischen Realisierbarkeit von Hochstromleistungs-
schaltern”

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. ¢c. Werner Krause
Mitarbeiter: Dr.-Ing. Holger Neubert

Finanzierung: Moeller GmbH, Bonn

Laufzeit: 14.08.2000 - 31.12.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

- Anwendung moderner Bewertungsmethoden fiur kollektive Entscheidungen Uber technische
Prinzipldsungen in Entwicklungsprozessen bei MOELLER

- Bertcksichtigung von unsicheren Informationen und von Informationsmangel

- Erarbeiten einer Methodenubersicht.

Forschungsprojekt

"Hochintegriertes kompaktes Mechatronik- Modul fur Kfz;
Teilvorhaben: Modellierung, Simulation und Optimierung des
Mechatronik- Moduls fur Kraftfahrzeuge"

Projektleiter: Dr.-Ing. Hartmut Kdhn
Finanzierung: BMBF
Laufzeit: 01.02.1998 - 31.08.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

- Entwicklung und Qualifikation neuer Aufbau- und Verbindungstechniken fir hochintegrierte
Mechatronik-Module

- Anordnung der Module in Aktorndhe (Umweltbedingungen)

- Einbeziehung optischer Komponenten

- Verpackung der Elektronik mittels Mold-Verfahren

- Simulation des thermischen und mechanischen Verhaltens bei Herstellung und Einsatz mit dem
Ziel der Ableitung von Dimensionierungsgrundlagen

- Optimierungen im Ergebnis des Aufbaus von Demonstratoren.
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Forschungsprojekt

"Entwicklung von Systemen bzw. Systemkomponenten (insbesondere
Sensoren und Aktuatoren) fur die Steuerung und Regelung von
Funktionen in Kraftfahrzeugen"

- Rahmenvertrag -

Projektleiter: Dr.-Ing. Hartmut Kdhn
Finanzierung: Hella KG Hueck & Co., Lippstadt
Laufzeit: ab 01.01.1999

Beschreibung/Ergebnisse:

- Finite-Element-Berechnungen zum thermischen und mechanischen Verhalten
- Lebensdauertests (Klimaprifung).

Forschungsprojekt
"Mikromechanisches Verbindungssystem*

Projektleiter: Prof.Dr.-Ing. Giinter Réhrs
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Pavlin Sabev
Finanzierung: Deutsche Forschungsgemeinschaft
Laufzeit: 01.04.1998 - 30.03.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Die standig wachsende Komplexitat der modernen elektronischen Bauelemente und Baugruppen
erfordert das Minimieren der Kontaktabstéande. Die daraus resultierenden feinen Strukturen sind
den mechanischen Belastungen auf Grund der thermischen Ausdehnung nicht gewachsen. Ein
neuartiges Aufbaukonzept ermdglicht die Kompensation der dabei auftretenden Scher-
spannungen.

Zugleich eignet sich dieser Aufbau fir die Realisierung besonders flacher, I6sbarer mechanischer
Verbindungssysteme, die in der Feinwerk- und Mikrotechnik haufig benétigt werden.

Forschungsprojekt
"Neues Aufbau- und Verbindungskonzept fiir elektronische Baugruppen
- AUTECH"

Projektleiter: Prof.Dr.-Ing. Ginter Réhrs

Mitarbeiter: Dr.-Ing. Holger Neubert
Dipl.-Ing. Pavlin Sabev

Finanzierung: BMBF

Laufzeit: 01.04.1998 - 31.03.2001

14
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Beschreibung/Ergebnisse:

Ziel des Projektes ist ein neues Aufbau- und Verbindungskonzept fir Folienleiterplatten, das die
Nachteile einer mechanischen Stabilisierung durch Laminieren auf Trager vermeidet. Das Prinzip
besteht darin, die flexible Leiterplatte mit einer Folie hermetisch dicht einzuhtillen und mittels einer
sogenannten Unterdruckverbindung kraftschlissig zu fixieren. Im einzelnen werden:

- Hullwerkstoffe ausgewahlt und

- Verfahren zur Herstellen der Umhullung ausgearbeitet.

Forschungsprojekt
"Modularer optisch-elektrischer Schaltungstrager (MOES)"

Projektleiter: Prof.Dr.-Ing. Ginter Réhrs
Dr.-Ing. Hartmut Kdhn

Mitarbeiter: Dr.-Ing. Holger Neubert
Dipl.Ing. Pavlin Sabev

Wissenschafl.Zusammenarbeit: Alcatel SEL AG, Stuttgart; Atotech Deutschland GmbH, Berlin;
Fraunhofer Institut 1ZM, Berlin; Harting KG aA, Espelkamp;
Micro Resist Technology, Berlin; W.C.Heraeus GmbH, Hanau;
Wirth Elektronik GmbH, Rot am See

Finanzierung: BMBF-Verbundprojekt
Laufzeit: 01.01.1999 - 31.10.2001
Beschreibung/Ergebnisse:

Die Teilaufgabe, die die TU Dresden im Rahmen des Verbundprojektes iilbernommen hat, schafft
die material- und verfahrenstechnischen Voraussetzungen fur die Systemkonfiguration ktnftiger
elektronisch-optischer Baugruppen. Drei Aufgabenbereiche sind benannt:
- Werkstoffe und Verfahren fir die Versteifung und Stabilisierung des Schaltungstragers
- Werkstoffe und Verfahren fir die Warmeabfiihrung vom Schaltungstrager
- Werkstoffe und Verfahren fir den EMV-Schutz und den Schutz vor weiteren
Umgebungseinflissen.

Forschungsprojekt
"Koordination von Motorschutzschalter und Schitz bei Kurzschluf3"

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Finanzierung: Fa. WEG Acionamentos, Brasilien
Laufzeit: 01.01.2000 - 30.09.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Das Zusammenwirken von Motorschutzschalter und Schiitz beim Abschalten von Kurzschluss-
stromen wurde analysiert sowie dynamische Modelle entwickelt, die beim Entwurf des
Schutzschalters zum Einsatz kamen.
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Forschungsprojekt
"Elektronisch gesteuertes Schutz"

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Finanzierung: Fa. WEG Acionamentos, Brasilien
Laufzeit: 01.10.2000 - 31.12.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Zum Entwurf der Regelelektronik von Schaltschitzen wurden PSpice-Modelle von Schiitz-
antrieben entwickelt sowie Beratungen und Schulungen durchgefihrt.

Forschungsprojekt
"Kontinuierliches Positionieren mit Elektromagneten”

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Thomas Bodrich

Wissenschaftl. Zusammenarbeit: Fa. XENON Automatisierungstechnik GmbH, Dresden
Finanzierung: Stiftung Industrieforschung

Laufzeit: 01.04.1999 - 31.03.2001

Beschreibung/Ergebnisse:

Fur Positionieraufgaben, die hohe Kréafte und Geschwindigkeiten bei Hiben bis zu 30 mm
erfordern, wird die Nutzung eines einfachen Elektromagneten in Verbindung mit einer
Positionsregelung und entsprechender Sensorik untersucht. Die Regelungsentwicklung erfolgt
nach dem Verfahren Rapid-Control-Prototyping in zwei Stufen. Zuerst wurden mit Hilfe von
Simulationsmodellen des Magnetantriebs und der Last Regler in der Simulation entworfen und
analysiert. In einer zweiten Stufe werden die Simulationsmodelle des Reglers direkt in ein mit
einem dSPACE-Mikrocontrollerboard ausfihrbares Programm umgesetzt und an einem
Labormuster des Antriebes experimentell getestet.

Forschungsprojekt
"FEM-Simulationen zur elektromagnetischen Auslegung eines
Linearschrittmotors"

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Finanzierung: SAIA Burgess GmbH, Dresden
Laufzeit: 01.10.2000 - 31.01.2001

Beschreibung/Ergebnisse:

Unterschiedliche Magnetkreisbauformen fir einen Linearschrittmotor zum Einsatz in der
Automobiltechnik wurden dimensioniert, analysiert und bewertet.

Forschungsprojekt

16



®

ifwt IFWT-Jahresbericht 2000

"Schrittmotorkleinstantriebe fir die digitale Projektion"

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Thomas Bd&drich
Finanzierung: Carl Zeiss Jena GmbH, Jena
Laufzeit: 01.04.2000 - 31.07.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Fur den Einsatz von Schrittmotoren zur motorischen Verstellung von Zoomobjektiven in digitalen
Datenprojektoren wurde eine Dimensionierung der Antriebe durchgefihrt und ein Steuer-
algorithmus fur zwei synchronisierte nichtlineare Bahnkurven entwickelt.

Forschungsprojekt
"Studie Neuer Linearschrittmotor Automobil"

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Sebastian Fraulob
Finanzierung: SAIA Burgess GmbH, Dresden
Laufzeit: 01.05.2000 - 30.08.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Fur Linearschrittmotoren der Automobiltechnik wurden technische Anforderungen analysiert,
Losungsvarianten fur die Rotorlagerung entwickelt und bewertet sowie Magnetwerkstoffe fir
Bleche und Permanentmagnete recherchiert.

Forschungsprojekt
"Entwicklung und Test eines Dauerprufstandes flr Motorlager"

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Sebastian Fraulob
Finanzierung: SAIA Burgess GmbH, Dresden
Laufzeit: 01.09.2000 - 31.12.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Fur die Untersuchung von axialen und radialen Motorlagern fiir Linearschrittmotoren im Dauerlauf
unter verschiedenen klimatischen Bedingungen wurde ein Versuchsstand entwickelt und getestet.
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Forschungsprojekt
"Demonstrator Schrittmotorkleinstantriebe"

Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Mitarbeiter: cand.Ing. Peter Strahle
Finanzierung: Carl Zeiss Jena GmbH, Jena
Laufzeit: 01.06.2000 - 31.01.2001

Beschreibung/Ergebnisse:

Fur die Untersuchung der Eignung von Schrittmotoren zur motorischen Verstellung von Zoom-
objektiven in digitalen Datenprojektoren (erreichbare Positioniergenauigkeit, dynamische Bahn-
treue, Wiederholgenauigkeit) und der Untersuchung geeigneter Steueralgorithmen wurde ein
Versuchsstand mit LabView entwickelt.

Forschungsprojekt
"Entwicklung eines kompakten magnetisch gelagerten Schwungrades
zur Anwendung auf Kleinsatelliten"

Projektleiter: Dipl.-Ing. Michael Scharfe

Mitarbeiter: Dr.-Ing. Thomas Roschke
Dipl.-Ing. Enrico Bindl

Wissenschaftl. Zusammenarbeit: Universitdt Marburg, Zentrale Elektronikentwicklung
TU Minchen, Institut fir Luft- und Raumfahrttechnik
Firma Astro- und Feinwerktechnik GmbH Adlershof.

Finanzierung: Européische Raumfahrtbehérde ESA
Laufzeit: 01.06.1999 — 31.08.2001
Beschreibung/Ergebnisse:

Zur Lagestabilisierung von Satelliten werden als Momentensteller Schwungrader eingesetzt, die
aus Griuinden der Verschlei3freiheit und der geringeren Reibungsverluste mit einem Magnetlager
ausgestattet sind. Bei der magnetischen Lagerung des Schwungkdrpers ist die Dimensionierung
des Lagers von groRRer Wichtigkeit. Ausgehend von der Auslegung eines vorhandenen Magnet-
lagers wird eine verkleinerte Version entworfen und magnetisch simuliert, die den Anforderungen
typischer Micro- und Kleinsatelliten mit ca. 50 bis 150 kg Startmasse entgegenkommt.
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Forschungsprojekt
"Verfahren zur optischen Stickyerkennung"

Projektleiter: Dr.-Ing. Lothar Schulze

Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Michael Mehnert

Finanzierung: VacuTec GmbH, Dresden; Sachsische Aufbaubank GmbH
Laufzeit: 01.07.1999 - 31.12.2000

Beschreibung/Ergebnisse:

Das Ziel des Vorhabens besteht in der Konstruktion und Erprobung eines Funktionsmusters fur
eine Messeinrichtung zum Erkennen von Stickies (klebende Verunreinigungen) in Papierproben
und Suspensionen.

In Grunduntersuchungen sind fir die im Rahmen dieses Projektes bendtigten elektronischen,
optischen und feinmechanischen Baugruppen die ginstigsten Wirkprinzipien herauszufinden und
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit messtechnisch zu analysieren, wobei die Ergebnisse aus
parallel laufenden Untersuchungen an Papier- und Suspensionsproben mit einzubeziehen sind.

Forschungsprojekt

"Verbundprojekt BioMar"
Chip on Board (CBO)-Technik in hermetisch gekapselten Mikrosystemen /
Teilprojekt: Feinstleiterplatten, HDI-, SBU-Substrate, TS-Drahtbonden,
Kunststoff-Gehause

Projektleiter: Dr.-Ing.habil. Inge Witte
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Christina Grader
Finanzierung: BMBF/VDI, VDE-IT
Laufzeit: 01.11.1999 - 31.10.2002

Beschreibung/Ergebnisse:

Das Teilprojekt, das am IFWT bearbeitet wird, liefert fir Sensorbaugruppen unter verscharften
Einsatzbedingungen wesentliche Beitrage zu:

Entwicklung und Bewertung von Feinstleiterplatten sowie HDI- bzw. SBU-Substraten, die
alle Komponenten mechanisch, elektrisch und/oder optisch zuverlassig verbinden und
auBerdem COB- als auch SMT-kompatibel sind

Konstruktion und Ermittlung der Belastbarkeit von Kunststoffumhullungen einschlie3lich
ihrer Verschluf3technologien im rauhen und feuchten Umfeld (Auswahl alternativ, geeigneter
Werkstoff und Verfahren fur die Umhullung von Mikrosystemen)

Untersuchungen von Materialien und Verfahren zum EMV-Schutz, FEM-Modellierung und
mechanische, thermische und thermomechanische Simulation sowie Test des
Mikrosystems bzw. der Sensorumhdllung.
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Forschungsprojekt
"Entwicklung umweltfreundlicher Strukturierungsverfahren in der
Fertigung elektronischer Baugruppen (USTRUB)"

Projektleiter: Dr.-Ing.habil. Inge Witte
Mitarbeiter: Prof.Dr.-Ing. Giinter Réhrs
Finanzierung: Deutsche Bundesstiftung Umwelt
Laufzeit: 01.11.1999 - 31.10.2001

Beschreibung/Ergebnisse:

Das Projekt beinhaltet Modifizierung und Anpassung des Leiterplattendesigns an die drucktech-
nische Strukturierung des Atzresists mit dem Ziel der Erstellung eines detaillierten Regelwerkes
far den Leiterplattenentwurf, Umsetzung in CAD-Software und Integration in Entwurfssysteme.
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4 Diplomarbeiten

Fraulob, Sebastian
Justage von Bimetallauslésern (Adjustment of thermal bimetal relaeses).
(Prof. Krause; Dr. Schulze, Mr. Stuart)

Koppe, Andreas
Planung und Aufbau eines flexiblen Lebensdauerprifstandes fir elektromechanische
Bedienteile mit integrierter automatischer Drehmoment- und Kraftmessung.
(Prof. Krause; Dr. Gerstenberger)

Kulke, Matthias
MefRtechnik zum quasistatischen Bestimmen der Oberflachenspannung.
(Prof. Krause; Dr. Schulze)

Mader, Gerrit
Konstruktion eines Arc-Jet CVD-Reaktors.
(Prof. Krause; Dr. Kamusella)

Powileit, Hendrik
Analyse thermisch bedingter mechanischer Spannungen in mittels Transfer-Mold-
Verfahren umhullten Elektroniken.
(Prof. Krause, Dr.-Ing. Kiihn)

Schroder, Steffen
Charakterisierung von Miniaturgreifern.
(Prof. Krause; Dipl.-Ing. Gal3mann)

Strahle, Peter

Schrittmotorenkleinstantriebe fir ein Zoomobjektiv.
(Prof. Krause; Dr. Roschke, Dr. Muller)

5 Dissertationen
Neubert, Holger

Simultan l6sbare Verbindungen zur Rationalisierung der Demontage in der
Feinwerktechnik.
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Messtechnik zum automatischen Testen von Schaumen.
Postervortrag zur Wirzburger Tagung Wasch- und Reinigungsmittel 3./4.04.2000,
Wirzburg.

Patente

[53] Arndt, K.-F.; Richter, A.; Schulze, L.
Gerat mit in Formkorpern eingebetteten Komponenten und Verfahren zum simultanen
Zerlegen.
Patentschrift DE 19813938 vom 28.09.2000

[54] Arndt, K.-F.; Henke, A.; Schulze, L.; Richter, A.
Verfahren zum Bestimmen physikalischer Gréf3en von ein- oder mehrkomponentigen
Flassigkeiten.
DE 198 48 878, Anmeldetag: 23.10. 1998, Offenlegungstag: 27.04.2000

[55] Arndt, K.-F.; Richter, A.; Schulze, L.
Einrichtung zum Messen physikalischer GréR3en von ein- oder mehrkomponentigen
Flassigkeiten.
DE 198 28 093, Anmeldetag: 24.06. 1998, Offenlegungstag: 13.01.2000

[56] Sabev, P.; Neubert, H.; Rohrs, G.
Verfahren zur Montage elektronischer und / oder optischer Bauelemente und Baugruppen
auf der Rickseite einseitig bestickter flexibler Leiterplatten.
DE 199 07 295, Anmeldetag: 23.02.1999, Offenlegungstag: 12.07.2000

7 Wissenschaftliche Veranstaltungen

EITI-Fachtagung ,, Thermisches Design von Verdrahtungstragern®
TU Dresden, IFWT, 10.02.2000

Projekt Stickymelvorrichtung
Wissenschaftliches Kolloquium Feinwerktechnik. TU Dresden, IFWT, 03.03.2000

Die recyclingfahige Leiterplatte TWINflex®
Wissenschaftliches Kolloquium Feinwerktechnik. TU Dresden, IFWT, 05.07.2000 und 12.07.2000

Workshop ,Innovation und (")kologie“
Deutscher Pavillon EXPO 2000, Hannover, 06.09.2000

5. Fachtagung Zahnriemengetriebe
TU Dresden, IFWT, 26./27.09.2000

Fachkolloquium Oberflachenspannungsmef3technik
TU Dresden, IFWT und VDE-Bezirksverein Dresden, 07.11.2000
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8 Weitere Ereignisse und Aktivitaten
8.1  Auszeichnungen und Preise

MULLER, ANDRE

SAIA-Preis Feinwerktechnik 2000 in Wiirdigung seiner Diplomarbeit ,,Simulation der
Verformungen im Riemenzahn beim Eingriff in die Zahnscheibe®; verliehen am 14.07.2000 in
Dresden

ROHRS, GUNTER; KOSTELNIK, JAN
Ehrenmedaille der Weltausstellung EXPO 2000 zum Weltweiten Projekt ,Recyclingfahige
Leiterplatte TWINflex®™ (SN 302)

RoOSsCHKE, THOMAS

Johann-Andreas-Schubert-Preis 2000 des Verbandes der Sachsischen Metall- und
Elektroindustrie (VSME) in Wirdigung seiner Dissertation ,Entwurf geregelter elektromagnetischer
Antriebe fir Luftschitze®; Gberreicht durch den Séchsischen Wirtschaftsminister Kajo Schommert

THURIGEN, CHRISTIAN
Gustav-Niemann-Forderpreis des VDI in Wirdigung seiner Dissertation ,,Zahnradgetriebe fir
Mikromotoren*; verliehen am 29.03.2000 in Wiesloch

8.2 Mitarbeit in Gremien; Gutachtertatigkeit
PROF.DR.-ING.HABIL.DR.H.C. WERNER KRAUSE:

« Ehrenmitglied des Vereins fir Feinmechanik und Optik in Rumé&nien (AMFOR)
* Ordentliches Mitglied der Sachsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig
* VDE/VDI-Gesellschaft fir Mikroelektronik, Mikro- und Feinwerktechnik

- Mitglied des Beirates
- Mitglied des Fachausschusses Elektrische Geréte- und Stellantriebe
- Mitglied des Arbeitskreises Mikro- und Feinwerktechnik der Universitatsprofessoren

e Sondergutachter der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsgemeinschaften (AiF)

« Mitglied des Beirates der Fachzeitschrift ,Feinwerktechnik CMikrotechnik CMikroelektronik®, Carl
Hanser Verlag Minchen-Wien

« Mitglied im Wissenschafts- und Technologieforum der Technischen Sammlungen der Stadt
Dresden
PROF.DR.-ING. GUNTER ROHRS:

« Vice-Chairman of Steering Committee by European Interconnect Technology Initiative e.V.
(EITI)

« Mitglied der VDE/VDI-Gesellschaft Mikroelektronik, Mikro- und Feinwerktechnik
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9 Vom Institut herausgegebene Lehr- und Fachblcher

[1] Krause, W.
Geratekonstruktion in Feinwerktechnik und Elektronik. 3. stark bearbeitete Auflage.
Munchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 2000.

[2] Krause, W.; Nagel, T.; Buhle, I.
Basics of Design. Collection of equations and formulas. TU Dresden, 1998.

[3] Krause, W.
Fertigung in der Feinwerk- und Mikrotechnik. Verfahren - Werkstoffe — Gestaltung.
Munchen: Carl Hanser Verlag, 1996.

[4] Krause, W.
Larmminderung in der Feinwerktechnik. Dusseldorf: VDI-Verlag, 1996.

[5] Krause, W.; Nagel, T.; Buhle, I.
Grundlagen der Konstruktion / Konstruktionselemente, Formelsammlung. 3. Auflage.
Hamburg, Dresden: Verlag Modernes Studieren, 1995.

[6] Krause, W.
Grundlagen der Konstruktion fir Elektroingenieure. 7. Auflage. Minchen, Wien: Carl Hanser
Verlag, 1994.

[7] Krause, W.
Konstruktionselemente der Feinmechanik. 2. Auflage. Minchen: Carl Hanser Verlag, 1993.

[8] Starschinski, W.E.; Krause, W.; Gawrilowa, O.W.
Kunststoffzahnrader fir Prazisionsgetriebe. Minsk: Verlag Wissenschaft und Technik, 1993.
(Russisch-deutsche Gemeinschaftsarbeit).

[9] Samotokin, W.; Krause, W.; u. a.
Mechanismen und Konstruktionselemente flr Prazisionsroboter. Kiew: Hochschul-Verlag,
1991. (Ukrainisch-deutsche Gemeinschaftsarbeit).

[10] Krause, W.; Metzner, D.
Zahnriemengetriebe.
Berlin: Verlag Technik, 1988;
Heidelberg: Dr. Alfred Hithig Verlag, 1988.

[11] Krause, W.
Geratekonstruktion.
2. Auflage. Berlin: Verlag Technik, 1986;
Heidelberg: Dr. Alfred Hithig Verlag, 1986;
Moskau: Mashinostroenie, 1987.

[12] Krause, W.
Plastzahnrader. Berlin: Verlag Technik, 1985.

[13] Weinhold, H.; Krause, W.
Das neue Toleranzsystem fir Stirnradverzahnungen. Berlin: VerlagTechnik, 1982.

[14] Hildebrand, S.; Krause, W.
Fertigungsgerechtes Gestalten in der Feingeratetechnik.
Braunschweig: Verlag Vieweg und Sohn, 1977;
2. Auflage, Berlin: Verlag Technik, 1982.
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