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Dehnungsgeregelter Ermidungsversuch bei kryogener Temperatur von -196 Grad Celsius.

Die Hohlprobe wird dabei von fllissigem Stickstoff durchstromt.

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

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
67 Institute und Forschungseinrichtungen. Rund 23000 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahr-
liche Forschungsvolumen von 2 Milliarden Euro. Davon fallen
rund 1,7 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertrags-
forschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirt-
schaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftrdgen aus der
Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten.
Knapp 30 Prozent werden von Bund und Landern als Grund-
finanzierung beigesteuert, damit die Institute Problemlésungen
entwickeln kdnnen, die erst in finf oder zehn Jahren flr
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 Schlisseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle
im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wir-
kung der angewandten Forschung geht tber den direkten
Nutzen fir die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbe-
werbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie
férdern Innovationen, starken die technologische Leistungs-
fahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und
sorgen flr Aus- und Weiterbildung des dringend benétigten
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

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

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

www.fraunhofer.de
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VORWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

als fihrendes Institut der Werkstoff- und Bauteilforschung
ist es unser Anspruch, den Megathemen wie Energiewende,
Nachhaltigkeit, Industrie 4.0 oder Ressourceneffizienz mit
konkreten Losungen zur Umsetzung zu verhelfen. Die Werk-
stoffmechanik beweist hierbei ihre Starke als Querschnitts-
kompetenz, indem sie an vielen Stellen mit grundlegendem
Werkstoffverstandnis dazu beitragt, Innovationen zu er-
maoglichen und ihnen zum Durchbruch zu verhelfen. Unser
Know-how wirkt in vielen Produkt- und Technologieentwick-
lungen als eine Art Doping, das Systemen von innen heraus
zu den geforderten Funktionen und Leistungen verhilft.
Unser Potenzial entfalten wir in enger Wechselwirkung mit
unseren Partnern.

Ein schoner Beleg dafir ist der Gewinn des Wissenschafts-
preises fur Verbundforschung des Stifterverbandes fir die
deutsche Wissenschaft im Mai 2014. Gemeinsam mit den
Firmen Dr. Tillwich GmbH Werner Stehr aus Horb und
Nematel GmbH in Mainz haben die Kollegen Dr. Andreas
Kailer und Dr. Tobias Aman aus Freiburg eine neue Schmier-
stoffklasse auf der Basis von FlUssigkristallen entwickelt, die
ein enormes Potenzial in Sachen Effizienz versprechen.

Die Nachhaltigkeit werkstoffmechanischer Expertise konnte
in einigen Projekten in Halle eindrucksvoll unter Beweis ge-
stellt werden. Auf fundierter Mikrostrukturanalytik basierend
hat das Fraunhofer IWM mit industriellen Partnern Geréate-
entwicklungen zur Prifung und Bewertung von Solarzellen
oder Mikrosystemen realisiert, die zwischenzeitlich erfolg-
reich vermarktet werden.

Die Weichenstellungen fir solche Erfolge schaffen wir nicht
zuletzt mit unserer marktorientierten strategischen Ausrich-
tung. Im November haben wir die Strategien des Freiburger
Geschaftsfelds Tribologie und des Fraunhofer-Centrums fir
Silizium-Photovoltaik in Halle in je einem Strategieaudit von
externen Auditoren aus Industrie und Wissenschaft begut-
achten lassen. Wie schon in Strategieaudits vergangener
Jahre ist die kritische Auseinandersetzung mit den eigenen
Annahmen zu Markten, Wettbewerbern und Kunden fester
Bestandteil unseres Strategieprozesses und eine nachhaltige
QuialitatssicherungsmaBnahme fir unsere Positionierung.

In Freiburg haben wir im Zuge des altershalben Ausschei-
dens verdienter Geschéaftsfeldleiter eine neue Aufstellung in
nun finf Geschaftsfelder mit teilweise neuen Leitungsper-
sonlichkeiten entwickelt und umgesetzt. Davon versprechen
wir uns und vor allem unseren Geschaftspartnern hochwer-
tige Antworten auf werkstoffmechanische Fragestellungen
in jeder Phase des Produktlebenszyklus.

Mehr zu den hier angesprochenen und vielen weiteren

Themen finden Sie im vorliegenden Jahresbericht. Wir
winschen lhnen eine inspirierende Lekture.

/)/Z/ 2 Legpd

Prof. Dr. Peter Gumbsch Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
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Die Institutsleiter des Fraunhofer IWM: Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn (links);
Prof. Dr. Peter Gumbsch, Sprecher der Institutsleitung (rec?g:ts)?
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DAS FRAUNHOFER IWM
IM PROFIL

Der Bedarf an werkstoffmechanischen Lésungen ist ungebro-
chen. Die Treiber fir unsere Forschungs- und Entwicklungs-
projekte sind die permanente Suche unserer Partner nach
verborgenen Reserven bei Material- und Energieeffizienz und
der globale Wettlauf um Leistungsfahigkeit und Innovation
bei Werkstoffen und technischen Systemen.

Die Voraussetzung flr die Realisierung neuer Wettbewerbs-
vorteile ist, das Gesamtsystem aus Werkstoff, Bauteil und
Fertigungsverfahren zu beherrschen und fir mehr Wirtschaft-
lichkeit oder mit dem Ziel neuer Funktionen einzustellen.

Mission Fraunhofer IWM: Werkstoffe intelligent nutzen

Der intelligente Einsatz von Werkstoffen ist Schliissel
zum Erfolg und Investition in die Zukunft

Unsere Forschungsarbeiten ermdglichen innovative und zu-
verlassige Produkte bei unseren Kunden. Wir tragen zu einer
Gesellschaft bei, die nach einer effizienten und nachhaltigen
Nutzung von Energie und Ressourcen strebt.

Werkstoffe intelligent nutzen, hei3t fiir uns:

Wir machen Mechanismen und Prozesse in Werkstoffen und
Materialsystemen beherrschbar, indem wir sie bewerten und
modellhaft beschreiben. Dadurch erschlieBen wir Reserven
bei der Leistungsfahigkeit und Effizienz von technischen
Systemen.

Als Impulsgeber entwickelt das Fraunhofer IWM neue
wissenschaftliche Konzepte und Methoden flr wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Herausforderungen.

Als Innovator realisiert das Fraunhofer IWM gemeinsam
mit Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft wett-
bewerbsentscheidende und nachhaltige Produkt- und
Verfahrensentwicklungen.

Als Problemldser beseitigt das Fraunhofer IWM
werkstoffbezogene oder technologie- und einsatzbedingte
Schwachstellen.

Wir erfassen Werkstoffe bis in atomare Strukturen und
nehmen Einfluss auf Wechselwirkungen. Damit kénnen
wir Werkstoffeigenschaften fir geforderte und neue
Funktionalitaten einstellen.

Wir durchdringen Materialsysteme und Fertigungsprozesse
grundlegend und Uberflhren sie in zuverlassige Produkte
und Technologien. So verwirklichen wir gemeinsam mit
Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft wettbewerbs-
entscheidende Innovationen.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2014



DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Haushalt

50 Haushalt in Mio €
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1 Entwicklung des Investitionshaushalts (rot) und des
Betriebshaushalts (blau) des Fraunhofer IWM.

Der Haushalt des Fraunhofer IWM setzt sich zusammen aus
einem Betriebshaushalt und einem Investitionshaushalt. Der
Betriebshaushalt des Fraunhofer IWM ist weiter gewachsen
und belduft sich auf 37,3 Millionen Euro (Hochrechnung HR
von November 2014). Davon entfallen 19,4 Millionen Euro
auf den Institutsteil Freiburg und 17,9 Millionen Euro auf
den Institutsteil Halle. Der Investitionshaushalt 2014 betragt
5 Millionen Euro.

Der Anteil der Industrieertrage am Betriebshaushalt 2014
liegt bei 36,8 Prozent.
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2 Entwicklung der Ertrdge des Fraunhofer IWM (Freiburg und Halle).

Im Betriebshaushalt sind alle Personal- und Sachaufwendungen
enthalten. Er bildet daher das starke personelle Wachstum der
letzten Jahre direkt ab. Der Betriebshaushalt wird finanziert
durch externe Ertrdge aus Industrie und 6ffentlicher Hand und
durch institutionelle Férderung (Grundfinanzierung).

Personalentwicklung

Ende 2014 sind am Fraunhofer IWM insgesamt 441 Personen
als Stammpersonal beschaftigt, davon 247 in Freiburg und
194 in Halle. Die Beschaftigtenzahl setzt sich zusammen aus
220 wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,
121 technischen Beschaftigten, 84 Angestellten in der Infra-
struktur und 16 Auszubildenden. Inklusive der 123 wissen-
schaftlichen Hilfskrafte, Diplomandinnen und Diplomanden
sowie Praktikantinnen und Praktikanten waren Ende 2014
insgesamt 564 Personen am Fraunhofer IWM beschaftigt.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2014
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3 Personalentwicklung des Fraunhofer IWM in Freiburg (orange)
und Halle (grdn).

Stand: November 2014



FORTSCHRITTLICHE LOSUNGEN
MIT DEM FRAUNHOFER IWM

Mehrwert aus der Verzahnung von Experiment
und Simulation

Die Symbiose aus experimentellen Versuchen und numerischen
Simulationen verhilft unseren Kunden zu innovativen Losungen,
um die Zuverlassigkeit, Sicherheit, Lebensdauer und Funktionali-
tat ihrer Bauteile und Systeme einzustellen und zu verbessern.

Simulieren, was nicht messbar ist

Unsere Experten auf dem Gebiet der Mikrostruktursimulation
wissen genau, welche Materialparameter beispielsweise fiir
Hersteller von Umformteilen interessant sind: Wir haben eine
neue Simulationsmethode fir die virtuelle Ermittlung von
Kennwerten entwickelt, die wir fir Aluminiumwerkstoffe,
weichen Tiefziehstahl und hochfesten Dualphasenstahl erfolg-
reich eingesetzt haben. Im virtuellen Labor fir Umformprozesse
kénnen wir auf Basis experimentell gewonnener Werkstoff-
kennwerte GréBen simulieren, die mittels experimenteller
Versuche nicht oder nur sehr schwer zuganglich sind. Beispiels-
weise sind damit die komplexen Zug- und Druck-Belastungen,
die beim Umformen entstehen, als lokale Spannungen zu be-
rechnen und wir kdnnen feststellen, wann das Material plas-
tisch zu flieBen beginnt. Zudem berlcksichtigt die Simulation
die Texturanderungen bei groBen Umformgraden.
Alexander.Butz@iwm.fraunhofer.de

Auswirkungen von Mikrostrukturveranderungen
vorhersagen

In einem Gesamtpaket verknlpfen wir die Mikrostruktur-
simulation mit quantitativer Mikrostrukturanalyse um vorher-
zusagen, wie sich Anderungen in der Mikrostruktur auf die
mechanischen Eigenschaften des betrachteten Werkstoffs
auswirken. Beispielsweise helfen wir mit thermodynamischen
Experimenten sowie Simulationen, die Lebensdauer von
Kupferlegierungen zu verbessern, aus denen die Steckver-
binder der Automobil-Elektronik bestehen.
Johannes.Preussner@iwm.fraunhofer.de, siehe auch Seite 44

Entwicklung der optimalen Diinnschicht

Bei Walzlagern oder Umformwerkzeugen, die extremen zyk-
lischen Belastungen ausgesetzt sind, kann die Beschichtung
des Bauteils abplatzen. Um die ideale Dicke und die optimale
Oberflachenstruktur der Dinnschichten zu bestimmen,
nutzen wir die Kombination von experimenteller Charakte-
risierung und Simulation. Mithilfe der Simulationen sagen
wir voraus, welche Oberflachenstrukturen im Nano- und
Mikrometerbereich bei welcher Schichtdicke beispielsweise
von Hartstoff-, DLC- oder Diamantschichten fur eine lange
Lebensdauer des Bauteils im Betrieb sorgen. Die Dinn-
schichten charakterisieren wir experimentell und verifizieren
dadurch die Simulationsergebnisse.
Bernhard.Blug@iwm.fraunhofer.de

Individuelle Versuche fiir neue Werkstoffmodelle

Durch »Experiment und Simulation aus einer Hand« kénnen
wir hochwertige Simulationsergebnisse erzeugen, indem
Details und Randbedingungen der Experimente sowie expe-
rimentell beobachtete Phanomene in die Werkstoffmodelle
einflieBen. Fir spezielle Anwendungen entwickeln wir
spezifische Versuchstechniken und Werkstoffmodelle. Im
Automobilbau fehlen fir manche Verbindungstechniken
Werkstoffmodelle, die Aussagen Uber das Tragverhalten beim
Crash treffen kdnnen. Um beispielsweise SchweiBpunkt-
Erweichungszonen simulieren zu kénnen, haben unsere
Experten spezielle DurchstoB- und Zugversuche entwickelt,
um die Werkstoffgradienten zu bestimmen. Die Material-
daten flossen in ein Werkstoffmodell, mit dem das Verhalten
eines virtuellen Bauteils im Crash simuliert wurde. Ein
entsprechendes reelles Musterbauteil wurde experimentell
untersucht und konnte die Simulationsrechnungen erfolg-
reich validieren.

Silke.Sommer@iwm.fraunhofer.de, siehe auch Seite 40
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Engineered by IWM

Erfolgreiche Mikrostrukturanalytik im Sinne unserer Kunden
ist nur durch den Einsatz von hochkaratigem Instrumentarium
maoglich. Komplexe Fragestellungen erfordern passgenaue
Geratschaften und so engagieren wir uns aufbauend auf
unserer langjahrigen Erfahrung mit vorhandenen Techniken
zunehmend flr die Entwicklung neuer Gerate. Unabdingbar
daflr sind langjahrige Kooperationen mit unseren Industrie-
partnern. Einige Beispiele fur diese erfolgreiche Form der
Zusammenarbeit stellen wir hier vor.

Tester fiir Potenzial-induzierte Degradation
Potenzial-induzierte Degradation (PID) ist ein schwerwiegender
Defekt in Photovoltaikanlagen, der auftritt, wenn sich durch
die Reihenverschaltung hohe elektrische Spannungen zwi-
schen Modulrahmen und verkapselten Solarzellen ausbilden.
Forschungsergebnisse des Fraunhofer CSP zeigen, dass dann
Kurzschlisse der Solarzellen durch Kristalldefekte an der
Zellenoberflache hervorgerufen werden. Das Fraunhofer CSP
entwickelte eine Testapparatur, um PID zerstorungsfrei im
Labor zu erzeugen und Materialeinfliisse an Solarzellen und
Verkapselungsmaterialien zu studieren. Der Partner Freiberg
Instruments GmbH entwickelte darauf aufbauend das Gerat
»PIDcon« bis zur Marktreife weiter. Die Kosten flr die Unter-
suchung von Solarzellen auf PID-Anfélligkeit verringern sich
damit im Vergleich zu herkdmmlichen PID-Tests an Solar-
modulen in Klimakammern auf einen Bruchteil.

Volker. Naumann@csp.fraunhofer.de, siche auch Seite 72

Schnellere Vorpraparation fiir TEM-Lamellen

Der Erkenntnisgewinn durch Mikrostrukturanalytik ist eng
verknlpft mit dem anwendungsspezifischen Einsatz von
hochauflésenden Bildgebungsverfahren. Neueste Trans-
missionselektronenmikroskope sind zwar im Stande, Struk-
turdetails unter einem Angstrom aufzuldsen, setzen dafir
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Messung der Natriumverteilung am Querschnitt eines

PID-Kurzschlussdefekts in einer mono-kristallinen Silizium-Solarzelle

(Aufnahme am TEM mit Super-X EDX Detektor).

aber eine anspruchsvolle Praparation der Proben voraus.
Um diesen Vorgang massiv zu beschleunigen, entwickelte
das Fraunhofer IWM gemeinsam mit der 3D-Micromac AG
aus Chemnitz ein laserbasiertes Gerat zur Vorpraparation.
Unter Verwendung ultrakurzer Laserpulse erreicht man dabei
hohe Abtragsraten bei gleichzeitig sehr guter Fokussierung
und geringer Probenschadigung, so dass neben der Be-
schleunigung auch vollig neue, an das Analyseverfahren
angepasste Probengeometrien moglich sind. Das auf den
Namen microPREP™ getaufte Gerat bietet so auch die
Moglichkeiten zum Hochdurchsatzscreening im Bereich der
Mikrostrukturaufklarung.
Thomas.Hoeche@iwmbh.fraunhofer.de

Entwicklung eines akustischen GHz-Rastermikroskops
FUr die Entwicklung von mikroelektronischen Bauteilen
werden leistungsfahige Diagnostikverfahren bendtigt, mit
deren Hilfe Schwachstellen wie Rissbildungen oder Schicht-
abldésungen schnell und zielgenau detektiert werden
kénnen. Zunehmende Miniaturisierung und Komplexitat
der zu analysierenden Elemente flihren zu einem hohen
Innovationsbedarf. Gemeinsam mit dem Geratehersteller
PVA Tepla Analytical Systems GmbH hat das Fraunhofer IWM
ein weltweit einzigartiges rasterakustisches Mikroskop fiir
den Hochfrequenzbereich von bis zu 2 GHz entwickelt. Die
damit verbundenen Maoglichkeiten der zerstorungsfreien
Defektanalyse in Dinnschichtsystemen, die messtechnische
Erfassung mechanischer Parameter sowie eine sehr hohe
laterale und Tiefenaufldsung im einstelligen Mikrometer-
bereich erschlieBen neue Anwendungsbereiche fir die
akustische Mikroskopie.
Sebastian.Brand@iwmbh.fraunhofer.de, siehe auch Seite 64



KURATORIUM

Das Kuratorium des Fraunhofer IWM 2014

Dem Kuratorium gehéren Personlichkeiten aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft an, die dem Fraunhofer IWM fachlich nahe-
stehen. Gemeinsam mit dem Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft beraten und unterstiitzen sie das Institut mit ihrer Expertise
bei strategischen Themen, Weichenstellungen im Institut und der Entwicklung von Zukunftsperspektiven.

— Dr. Alexander Sagel, Vorsitzender
KS Kolbenschmidt GmbH, Neckarsulm

— Prof. Dr. Lorenz Sigl, Stellvertretender Vorsitzender
Plansee SE Reutte, Osterreich

— Dr. Markus Baur, BMW Group, Minchen — Dr. Christoph Muhlhaus, Sprecher des Clusters Chemie/
— Dr. Karlheinz Bourdon, KraussMaffei Technologies GmbH, Kunststoffe Mitteldeutschland, Halle (Saale)
Munchen — Prof. Dr. Rolf Milhaupt, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
— Siegfried Glaser, Glaser FMB GmbH & Co. KG, Beverungen — Peter Putsch, Putsch Plastics GmbH & Co. KG, Nlrnberg
— MinDirig. Hans-Joachim Hennings, Ministerium fir Wissen- — Hans-JUrgen Straub, X-FAB Semiconductor Foundries AG,
schaft und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt, Erfurt
Magdeburg — Staatssekretar Marco Tullner, Ministerium fir Wissenschaft
— Dr. Florian Holzapfel, Calyxo GmbH, Bitterfeld-Wolfen und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt, Magdeburg
— Dr. Jirgen Kirschner, Robert Bosch GmbH, — MinRat Dr. Joachim Wekerle, Ministerium fur Finanzen und
Gerlingen-Schillerhéhe Wirtschaft Baden-Wirttemberg, Stuttgart
— Dr. Roland Langfeld, Schott AG, Mainz — Jens Wemhéner, Cerobear GmbH, Herzogenrath

— Prof. Dr. Detlef Lohe, Karlsruher Institut fir Technologie KIT
— Prof. Dr. Ingrid Mertig, Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg
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Die Gewinner des Wissenschaftspreises des Stifterverbands fir die Deutsche Wissenschaft:

Dr. Holger Kretzschmann (Nematel), Werner Stehr und Susanne Beyer-FaiB3 (Dr. Tillwich GmbH),

Wissenschaftspreis des Stifterverbandes 2014 -
Forschung im Verbund

Der mit 50000 Euro dotierte »Wissenschaftspreis des
Stifterverbandes 2014 — Forschung im Verbund« ging an
eine Entwicklung von technisch nutzbaren Flussigkristall-
basierten Schmierstoffen, die fir einen Durchbruch in der
Schmierungstechnik sorgen kdnnten. Erarbeitet haben
diese Losung Dr. Andreas Kailer und Dr. Tobias Amann
vom Freiburger Fraunhofer IWM, die Nematel GmbH in
Mainz sowie die Dr. Tillwich GmbH Werner Stehr aus
Horb-Ahldorf.

Obwohl Schmierstoffe in allen Motoren, Getrieben, Pro-
duktionsmaschinen oder Ventilen flr einen ruhigen Lauf
sorgen, gab es auf diesem Gebiet in den vergangenen
beiden Jahrzehnten keine grundlegenden Innovationen. Die
neuentwickelten, sogenannten mesogenen Schmierstoffe
konnen Reibungsverluste um 60 Prozent und den Gesamt-
verschleiB einer Schmierpaarung um etwa 20 Prozent
verringern. Die Besonderheit dieser flUssigkristallbasierten
Schmierstoffe: Sie sind flUssig, zeigen aber auch richtungs-
abhangige physikalische Eigenschaften wie ein Kristall.

Stibchenférmige Molekiile bilden fliissige
Kristallstruktur

Als Schmierstoff eignen sich diejenigen Flissigkristalle, die
aus stabchenférmigen Molekllen bestehen, fanden die
Wissenschaftler am Fraunhofer IWM heraus. »Gibt man
den Flissigkristall als Schmierstoff in einen Reibkontakt,
richten sich die Stabchen parallel zueinander in Schichten
aus«, erklart Dr. Andreas Kailer, stellvertretender Leiter
des Geschaftsfelds Tribologie am Fraunhofer IWM. Diese

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2014

Dr. Andreas Kailer und Dr. Tobias Amann (Fraunhofer IWM) (v.l.n.r.).

Schichten sind in sich sehr stabil, lassen sich aber leicht
gegeneinander verschieben. Das reduziert die Reibung und
den Verschleif auf ein Minimum.

Um aus den FlUssigkristallen einen praxistauglichen Schmier-
stoff zu entwickeln, verbesserte die Tillwich GmbH mithilfe
von Additiven die Stabilitat der FlUssigkristall-Schmierstoffe.
Zudem entwickelte die Firma einen speziellen Prifstand, auf
dem sie die extrem geringen Reibungswerte mit Lasertechnik
berlihrungslos messen konnte. Dr. Tobias Amann entschlts-
selte die Mechanismen, die zu den ultraniedrigen Reibwerten
fihren und fand heraus, wie die neuen Schmierstoffe gezielt
weiter optimiert werden konnten. AuBerdem untersuchte

er die chemischen Mechanismen im Reibkontakt und die
Auswirkung von Mischungen unterschiedlicher Flussigkris-
tallmolekile. Am Ende des vom BMBF geforderten Projekts
hatten die Partner den Prototypen eines flUssigkristallinen
Schmierstoffs in der Hand, der seine beste Wirkung in
Gleitlagern aus Eisen zeigt.

Zurzeit entwickelt das Team gemeinsam mit weiteren
Industriepartnern innovative, mit Flussigkristallen geschmierte
Gleitlager flr Elektrokleinmotoren in Autos, wie sie zum
Beispiel in Lichtmaschinen oder zum Antrieb von Scheiben-
wischern zum Einsatz kommen.

Der Preis zeichnet alle zwei Jahre hervorragende wissen-
schaftliche Verbundprojekte aus, die nachweislich hoch-
wirksam fir die Wirtschaft sind. Dabei geht es stets um
Kooperationen zwischen Fraunhofer-Instituten und Wirt-
schaftsunternehmen.
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ORGANISATION
UND ANSPRECHPARTNER

ORGANISATION FRAUNHOFER

Sprecher der Institutsleitung

und Institutsleiter
Prof. Dr. Peter Gumbsch

WM

FREIBURG

Stellvertretende Institutsleiter

Prof. Dr. Chris Eberl und Dr. Rainer Kubler

Verwaltungsleiter
Michael Schmid

Materialdesign

Prof. Dr. Christian Elsasser

Funktionale
Schichtmaterialien
Dr. Frank Burmeister

Meso- und Mikromechanik

Prof. Dr. Chris Eberl

Materialmodellierung

Prof. Dr. Christian Elsasser

Infrastruktur

Michael Schmid

Stab Institutsleitung

Dr. Rainer Kbler
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Fertigungsprozesse

Dr. Dirk Helm

Pulvertechnologie,
Fluiddynamik
Dr. Torsten Kraft

Umformprozesse

Dr. Dirk Helm

Bearbeitungsverfahren,
Glasformgebung
Dr. Rainer Kubler

Personal und Dienstreisen

Kerstin A. Drisedau

Technische Dienste

Roland Guth

Tribologie

Prof. Dr. Matthias Scherge

VerschleiBschutz,
Technische Keramik
Dr. Andreas Kailer

Multiskalenmodellierung
und Tribosimulation
Prof. Dr. Michael Moseler

Biomedizinische Materialien,
Implantate
Dr. Raimund Jaeger

Tribologische Schichtsysteme

Dr. Sven Meier

Mikrotribologie

Dr. Martin Dienwiebel

Projektadministration,
Einkauf
Nina Halaczinsky

Informationstechnik IT

Klaus Merkel

Bauteilsicherheit und
Leichtbau

Dr. Dieter Siegele

Ermidungsverhalten,
Bruchmechanik
Dr. Michael Luke

Crashsicherheit,
Schadigungsmechanik
Dr. Dong-Zhi Sun

Crashdynamik

Dr. Dieter Siegele

Flugeverbindungen

Dr. Silke Sommer

Verbundwerkstoffe

Dr. Jérg Hohe

Mechanische Werkstatt

Stefan Frei

Offentlichkeitsarbeit

Thomas Gotz

Werkstoffbewertung,
Lebensdauerkonzepte

Dr. Wulf Pfeiffer

Mikrostruktur,
Eigenspannungen
Dr. Wulf Pfeiffer
|
Lebensdauerkonzepte,
Thermomechanik

Dr. Christoph Schweizer
I
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ORGANISATION FRAUNHOFER

Institutsleiter
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn

Polymeranwendungen

Prof. Dr. Peter Michel

Prof. Dr. Mario Beiner
(wiss. Leiter)

Naturstoffkomposite

Andreas Krombholz
- |
Polymerbasiertes
Materialdesign
Prof. Dr. Mario Beiner
I

Infrastruktur

Thomas Merkel

Wissenschaftsmanagement

Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn

WM

Stellvertretender
Institutsleiter

HALLE

Verwaltungsleiter
Thomas Merkel

Prof. Dr. Matthias Petzold

Biologische und makro-
molekulare Materialien

Prof. Dr. Andreas Heilmann

Technologien far
biofunktionale Oberflachen
Prof. Dr. Andreas Heilmann

Charakterisierung med. u.
kosmet. Pflegeprodukte
Dr. Andreas Kiesow

Bewertung von Materialien
der Medizintechnik
Dr. Sven Henning

Projekte & Finanzen

Helga Steinhduser

Buro Institutsleitung

Heike Gehritz
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Komponenten der
Mikroelektronik und

Mikrosystemtechnik
Prof. Dr. Matthias Petzold

Bewertung elektronischer
Systemintegration
Sandy Klengel

Nanomaterialien
und Nanoanalytik
Prof. Dr. Thomas Hoche

Diagnostik Halbleiter-
technologien
Frank Altmann

Anwendungszentrum
Anorganische Leuchtstoffe
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Technische Dienste und IT

Sebastian Gerling

Offentlichkeitsarbeit

Clemens Homann

GEMEINSAM MIT ANDEREN
FRAUNHOFER-INSTITUTEN BETRIEBENE
FORSCHUNGSEINRICHTUNGEN

Fraunhofer-Center fir
Silizium-Photovoltaik CSP

Prof. Dr. Jérg Bagdahn
Dr. Peter Dold*

Abteilung Zuverlassigkeit
und Technologie fur die
Netzparitat

Prof. Dr. J6rg Bagdahn

Diagnostik Solarzellen
Dr. Christian Hagendorf

Modulzuverlassigkeit
Dr. Matthias Ebert

Siliziumwafer
Prof. Dr. Stephan Schonfelder

Modultechnologie
Prof. Dr. Jens Schneider
|
Abteilung Labor fur
Kristallisationstechnologie
Prof. Dr. Peter Dold*

Personal & Dienstreisen

Constanze Reiche

Business Development &
Strategic Planning
Prof. Dr. Manfred Flting

Fraunhofer-Pilotanlagenzen-
trum fr Polymersynthese

und -verarbeitung PAZ
Prof. Dr. Michael Bartke**

Polymerverarbeitung

Prof. Dr. Peter Michel
|

Polymersynthese

Dr. Ulrich Wendler**
|

* Fraunhofer ISE
** Fraunhofer IAP
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GESCHAFTSFELDLEITER

Prof. Dr. Christian Elsasser | Telefon +49 761 5142-286 | christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Mit simulatorischen und experimentellen Methoden, basierend auf der Festkdrperphysik und
Werkstoffmechanik, kldaren wir Materialverhalten auf und sagen Materialeigenschaften vorher.
Dadurch kénnen wir Materialstrukturen und -funktionen gestalten. Wir decken Einfllsse von
Kristalldefekten und Gefligestrukturen auf das Materialverhalten im GroBen auf. Wir nutzen
diese Erkenntnisse, um in gezielter Weise Werkstoffe ressourcen- und energieeffizient zu
kombinieren und dadurch technische Systeme nachhaltig zu verbessern.

Bemerkenswertes aus 2014

Im Laufe des Jahres 2014 ist unser neues Geschaftsfeld » Materialdesign« entstanden. Drei am
Fraunhofer IWM schon etablierte Gruppen haben sich zusammengeschlossen, um zuklnftig
gemeinsam mit experimentellen und simulatorischen Methoden bewahrte und neuartige
Materialsysteme so zu gestalten, dass sich damit die Funktionsfahigkeit und Lebensdauer,
Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit von Produkten verbessern lasst. Auf Kristall- und
Geflge-Skalen strukturierte Materialsysteme werden mit physikalischen und chemischen
Beschichtungsverfahren hergestellt, mit mikromechanischen Messtechniken charakterisiert
sowie mit Atomistik- und Multiskalen-Simulationsmethoden modelliert.

In diesem Jahr ist es unseren Gruppen unter anderem gelungen, mit der Beschichtungstech-
nologie sogenannte MAX-Phasen, das sind ternare Karbide oder Nitride mit stark anisotropen
Schichtkristall-Strukturen und -Eigenschaften, abzuscheiden, mit der Mikromechanik unkon-
ventionelle mechanische Eigenschaften nanolithographisch erzeugter Metamaterialien nach-

zuweisen sowie durch »Combinatorial High-Throughput Screening«-Simulationen ferromagne-

tische Kristallphasen, die gute hartmagnetische Eigenschaften haben, aber maéglichst frei
von kritischen Elementen sind, systematisch aufzuspuren.

14

» Funktionsféahigkeit und
Zuverléassigkeit von Pro-
dukten im GroBen werden
durch deren Material-
eigenschaften bestimmt.
Wir kldaren Eigenschaften
und Mechanismen im
Kleinen auf, um bekannte
Materialien zu verbessern
und neue Materialien zu

gestalten.«
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Geschaftsfeld
MATERIALDESIGN

Gruppen

Funktionale Schichtmaterialien

FUr industrielle Anwendungen in Optik und Mikrosystemtechnik entwickeln wir neue
Schichtmaterialien. Um Werkzeuge und Komponenten zu schiitzen, erforschen wir neue
Schichtmaterialien mit hoher Barrierewirkung gegen korrosive Spezies.

Dr. Frank Burmeister | frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de

Meso- und Mikromechanik

Wir untersuchen mechanische Eigenschaften und Zuverlassigkeit kleinvolumiger Proben.
Zudem entwickeln wir die experimentelle Mechanik zur Untersuchung mechanischer
Materialeigenschaften in kleinen Dimensionen kontinuierlich weiter.

Prof. Dr. Chris Eberl | chris.eberl@iwm.fraunhofer.de

Materialmodellierung

Mit physikalischen Modellen und numerischen Methoden simulieren wir das Verhalten
von Werkstoffen, sagen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen voraus und leisten Beitrdge
zur Funktionsoptimierung und Materialsubstitution.

Prof. Dr. Christian Elsdsser | christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de
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LOKALE MECHANISCHE

EIGENSCHAFTSBESTIMMUNG

Gruppe
Meso- und Mikromechanik

Prof. Dr. Chris Eberl | Telefon +49 761 5142-495 | chris.eberl@iwm.fraunhofer.de

Ein umfassendes Verstandnis von Materialverhalten unter
mechanischer Belastung ist unabdingbar, um Materialien bis
an ihre Grenzen belasten zu kdnnen und sie somit effizient
und zuverlassig einzusetzen. Hierflr missen komplexe
Materialmodelle entwickelt werden, welche das lokale mi-
krostrukturelle Verhalten mdglichst gut abbilden. Dieses lokale
Materialverhalten kann haufig nur durch Untersuchungen

an Mikroproben mit Abmessungen von einigen zehn oder
hundert Mikrometer ermittelt werden, beispielsweise um die
Tiefenabhangigkeit von Eigenschaften in geharteten Zonen
oder in SchweiBverbindungen zu bestimmen. Daher stehen

in der Gruppe Meso- und Mikromechanik zahlreiche selbst-
entwickelte Messapparaturen fir quasistatische und zyklische
Materialtests an Mikroproben zur Verfigung, bei denen berlh-
rungslose optische Dehnungsmessungen verwendet werden.

Echtzeit-Dehnungsmessung bei dynamischen Versuchen
Um dehnungskontrollierte sinusférmige Ermidungsversuche
bei Frequenzen von 1 bis 100 Hz durchzufihren, muissen
Verschiebungen im kHz-Bereich gemessen werden. Mithilfe
von Echtzeitalgorithmen werden daraus Dehnungen berech-
net, die in die Regelungssysteme von Ermidungsapparaturen
eingehen. Daher wurde ein Softwareprogramm mit LabView
entwickelt, mit dem die Bewegung von Helligkeitsmarkern auf
dunklem Hintergrund verfolgt werden kann. Dabei wird der
Intensitatsschwerpunkt eines Bildausschnitts iterativ berechnet.
Um das Programm zu validieren, wurde eine dunkle Probe mit
aufgebrachten Helligkeitsmarkern unter einem Mikroskop mit
angeschlossener Digitalkamera bewegt. Die Positionen der
Helligkeitsmarker konnten erfolgreich in x- und y-Richtung

16

Probenmessung mit virtuellen Markern

Ruhende
Einspannung

Zugrichtung
3

»
>

0 2040 x in Pixel

1 Zugversuch an einer Cu OFHC Mikroprobe (200 um dick) mit Deh-
nungsmessung durch Bildkorrelation: Messung der Verschiebung von

virtuellen Markern.

Spannung in MPa
450 ---mmmmmmmmmmmmem oo

Verschiebung Ax in Pixeln

250 §----- R AR LR
AD weee i
--

9)1) 599050000000k 000900000900 .

150¢----- Steigung=Dehnung T TS TTTTTTTTTTTOT
400 1000 1600

50 ----- Markerposition x in Pixeln .- - c oo ___
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Dehnung in relativen Einheiten

2 Spannungs-Dehnungs-Diagramm beim Zugversuch an einer Cu OFHC
Mikroprobe (200 um dick); die Dehnung als Steigung einer Interpolations-

geraden, entstanden durch die Verschiebung der virtuellen Marker.
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Zugprobe in Mikroermidungsapparatur (links),

Ermudungsschadigung: Extrusionen und Risse in einer Nickelprobe (Mitte),

geschdadigte Leiterbahnen eines SAW-(surface acoustic wave-)Bauteils (rechts).

verfolgt werden. Somit sind die Grundlagen erarbeitet, um
die Dehnung einer Probe anhand der Verschiebung zweier
Helligkeitsmarker in Echtzeit bestimmen zu kdnnen.

Optische Dehnungsmessung unter quasistatischen
Bedingungen

Die Bildkorrelation kommt im Rahmen des EU-Projekts iStress
zum Einsatz, um Dehnungen nach der Durchfiihrung eines
Experiments zu berechnen. Wahrend des Versuchs werden
Bilder einer sich verformenden Probe aufgenommen. Auf dem
ersten Bild werden nachtraglich zahlreiche Ausschnitte auf
der Probe bestimmt (virtuelle Marker), deren Positionen von
Bild zu Bild verfolgt werden, um ein Verschiebungsfeld und
somit die auftretenden Dehnungen zu ermitteln. Nach einem
Zugversuch kann beispielsweise fir jedes aufgenommene Bild
die Dehnung in Zugrichtung ermittelt werden. Hierfir werden
die Verschiebungen aller virtuellen Marker Uber ihre Anfangs-
position aufgetragen und linear interpoliert. Die Steigung der
Interpolationsgeraden entspricht der Dehnung, ahnlich wie sie
mit einem Extensiometer gemessen wirde (Abbildung 2). Ein

Schwerpunkt von iStress ist die Messung von eigenspannungs-

induzierten Dehnungen im Rasterelektronenmikroskop durch
Materialabtrag mit einem fokussierten lonenstrahl.

Prozessoptimierung

Das Fundament flir gute Dehnungsmessergebnisse ist eine
qualitativ hochwertige Bilderfassung. Im Rasterelektronenmi-
kroskop hangt diese von zahlreichen Einstellparametern ab, die
durch Methoden der Prozessoptimierung angepasst werden.
Das Themenfeld der Prozessoptimierung (gefoérdert durch das
Fraunhofer TALENTA-Programm) umfasst hochdimensionale
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Optimierungsaufgaben aus Material- und Ingenieurwissen-
schaften, die mit Methoden der Informatik und Mathematik
geldst werden. Dazu gehdren Fragestellungen zu Modellierung
und Regelung von Produktionsprozessen, die aufgrund ihrer
Komplexitat nur durch Approximationsmodelle (wie neuronale
Netze) beschrieben werden kénnen. Die daraus gewonnene
Kenntnis der Zusammenhange von EinflussgroBen und
Ergebnis ermoglicht das gezielte Eingreifen in den laufenden
Prozess flr das aktuell bearbeitete Bauteil (Regelung) sowie
die Anpassung des Prozesses flr weitere Bauteile (Prozessver-
besserung). Die Prozessoptimierung lasst sich auf zahlreiche
interdisziplinare Fragestellungen anwenden. Laufende und
geplante Projekte am Fraunhofer IWM sind eine Optimierung
der Modellparameter bei komplexen Langzeitermldungsver-
suchen, statistische Versuchsplanung bei Fligeprozessen fir
Vakuumisolierglas-Systeme sowie Fehlerabschatzungen bei
atomistischen Simulationen.

Dr. Melanie Senn, Dr. Tobias Kennerknecht
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KORROSIONSSCHUTZBESCHICHTUNGEN

FUR SOLARTHERMIE-KRAFTWERKE

Gruppe
Funktionale Schichtmaterialien

Dr. Frank Burmeister | Telefon +49 761 5142-244 | frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de

Salzschmelzen sind aufgrund ihrer ausgezeichneten thermo-
dynamischen Eigenschaften interessant als Speichermedien
in Solarthermie-Kraftwerken, wirken jedoch unter den dort
gegebenen Betriebsbedingungen stark korrosiv. Um Uber
die Lebensdauer einer Anlage hinweg die Betriebssicherheit
gewabhrleisten zu kénnen, werden funktionale Komponenten
wie Pumpen oder Ventile, in denen Dimensionsanderungen
durch Korrosion nicht toleriert werden kénnen, aus hochle-
gierten Spezialstahlen gefertigt.

Metallische Multilayer-Beschichtungen

Zur Untersuchung dominanter Korrosionsprozesse und mit
dem perspektivischen Ziel, sehr teure Spezialstahle durch
beschichtete Konstruktionsstahle ersetzen zu kénnen, wurden
am Fraunhofer IWM metallische Multilayer-Beschichtungen
erarbeitet und bezlglich ihrer Korrosionsschutzwirkung
getestet. Neben statischen Auslagerungsversuchen in einer
heiBen Salzschmelze (> 500 °C) wurden auch Versuche
durchgefihrt, bei denen die Beschichtung durch schnelle
Aufheiz- und Abklhlvorgange extremen thermomechanischen
Belastungen ausgesetzt wurde. Zur Bewertung der erreichten
Schutzwirkung wurden sowohl Gewichtsanderungen durch
Oxidwachstum als auch tiefenabhangig Diffusionsprofile
und Elementverteilungen bestimmt.

Bessere Korrosionsbestandigkeit, besseres
Mechanismenverstandnis

Der Vergleich beschichteter und unbeschichteter Stahlproben
verdeutlicht, dass durch maBgeschneiderte Beschichtungen
die Korrosion niedriglegierter Konstruktionsstahle in Salz-
schmelzen um GréBenordnungen verlangsamt werden kann
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(Abbildung 1). Durch angepasstes Materialdesign verfligen
die erarbeiteten Schichtsysteme zudem Uber nachgewiesene
Bestandigkeit gegentber schnellen Temperaturwechseln,
wie sie beim An- und Herunterfahren von Speichersystemen
auftreten kénnen. Die Ausweitung der Versuche auf verschie-
dene Stahllegierungen, Salzschmelzen und Betriebstempera-
turen ermoglichte die Aufklarung der wesentlichen Schadi-
gungsmechanismen. Die Ergebnisse sind eine solide Grundlage
flr die gezielte Auswahl geeigneter Materialien fUr stahlerne
Komponenten in Solarthermie-Kraftwerken. Die angewandten
Untersuchungsmethoden kénnen ohne gréBeren Aufwand
auf andere Anlagentypen (wie Mullverbrennungsanlagen)
Gibertragen werden.

Dr. Matthias Gurr

beschichtet

unbeschichtet

Gewichtszunahme in mg

5000 ----------mmmmemmmmemme oo -B Konstruktionsstahl

bei 565 °C, NaNO3/KNO3
1000 -------@———"" - =~ - Konstruktionsstahl + Multilayer
z bei 565 °C, NaNO3/KNO3
) ST A 0 -~ Konstruktionsstahl
bei 500 °C, NaNO3/KNO3
-+ Konstruktionsstahl+Multilayer
10 -f--orr ot m T - - bei 500 °C, NaNO3/KNO3

0 500 1000 1500 2000 Zeitinh

1 Verminderung von Oxidwachstum durch metallische Multilayer-
Beschichtung: Gravimetrie (unten), einseitig beschichtete Probe,

10 x 30 mm, nach Auslagerung (oben).

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2014



EISEN-STORSTELLEN IN

PHOTOVOLTAIK-SILIZIUM

Gruppe
Materialmodellierung

Prof. Dr. Christian Elsasser | Telefon +49 761 5142-286 | christian.elsasser@iwm.fraunhofer.de

Ein bedeutender Kostenfaktor fir Solarzellen-Module aus im polykristallinen Siliziumgeflige grundsatzlich zu verstehen.
Silizium ist der Rohstoffpreis fiir hochreines Silizium. Im Weitergehende Untersuchungen konzentrieren sich sowohl
Gegensatz zu Mikroelektronik-Bauelementen gentgt fir So- auf Versetzungen als auch auf Phasengrenzen zwischen
larzellen jedoch oft das deutlich kostengiinstigere sogenannte Silizium-Kristalliten und Eisensilizid-Ausscheidungen. Auf dem

metallurgische Silizium. Allerdings enthélt dieses Material viele besseren Verstandnis der Wechselwirkung von Eisen und
chemische Verunreinigungen. Diese wirken sich auf atomarer Silizium aufbauend sollen Moglichkeiten fur Fertigungsschritte
Skala auf die elektronischen Eigenschaften aus und lagern erkundet werden, die kostenglnstig das Eisen aus dem
sich haufig an ausgedehnten Strukturdefekten (Korngrenzen Silizium entfernen oder zumindest darin passivieren kénnen.
oder Versetzungen) im Materialgeflige an (Abbildung 1). Das

prominenteste Beispiel flir Verunreinigungen ist interstitielles Benedikt Ziebarth, Dr. Matous Mrovec

Eisen. Bereits bei einer geringen Konzentration fihrt es zur
starken Effizienzverminderung einer Solarzelle.

Simulation der Einlagerung von Eisenatomen an
Silizium-Korngrenzen

Mit Computersimulationsmethoden der Dichtefunktionaltheo-
rie wurde die Einlagerung von Eisenatomen an verschiedenen
GroBwinkelkorngrenzen thermodynamisch und kinetisch
untersucht. Uberraschenderweise stellte sich heraus, dass
sich interstitielles Eisen nur an einigen der untersuchten
GroBwinkelkorngrenzen einlagern lasst. Um die Mechanismen
der Einlagerung und deren Auswirkungen besser zu verstehen,
wurden die lokalen Anordnungen von Siliziumatomen um
Eisenatome und deren lokale Elektronenstrukturen an den
Korngrenzen im Detail analysiert.

Wechselwirkung zwischen Eisen-Verunreinigung und

Siliziummaterialgefiige 1 Positionen (rote Kugeln) von an einer Silizium-Korngrenze eingelager-
Die Studie ist ein erster Schritt, um die Einlagerung und ten Eisen-Atomen; die kleineren Kugeln markieren Silizium-Atome an der
Ausscheidung von Eisen an ausgedehnten Strukturdefekten Korngrenze (griin) und in den zwei benachbarten Kristalliten (blau).
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GESCHAFTSFELDLEITER
Dr. Dirk Helm | Telefon +49 761 5142-158 | dirk.helm@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Mit unserem Prozessverstandnis und unseren ausgereiften Simulationstechniken tragen wir

zur Gestaltung von effizienten und sicheren Fertigungsprozessen bei. Unser Leistungsangebot
beinhaltet die Untersuchung und technologische Entwicklung von Fertigungsprozessen zur
Herstellung von Halbzeugen und Bauteilen mit funktionalen Eigenschaften. Im Vordergrund
stehen pulvertechnologische Prozesse inklusive komplexer Fluidsysteme bis hin zur Mikrofluidik,
das Umformen und Bearbeiten von duktilen Werkstoffen sowie Bearbeitungsverfahren flr sprode
Werkstoffe und die Glasformgebung.

Bemerkenswertes aus 2014

Umformtechnisch hergestellte Stecker fir elektrische Kontaktierungen sind aufgrund ihrer
Miniaturisierung stark thermomechanisch beansprucht. Um ihr Versagen im Bauteileinsatz zu
vermeiden, entwickelten wir fir die Umform- und Bauteilsimulation ein Werkstoffmodell fir aus-
scheidungshartbare Kupferlegierungen weiter, erprobten es im Rahmen eines Gemeinschaftspro-
jekts an einem Demonstrator und prasentierten die Ergebnisse auf dem Kupfersymposium 2014.

Mit Exponaten zu neuen Verfahren fir das Flachglasbiegen beteiligten wir uns an der Messe
Glasstec 2014 in Disseldorf. Auf groBe Resonanz stieB3 dort zudem der verfeinerte Trennprozess
von Verbundsicherheitsglas, der auch kompliziert geformte Modellschnitte sauber auftrennt.
Unverandert hoch ist weiterhin das Interesse an Vakuumisolierglas, an dem die Leistungsfahigkeit
der am Fraunhofer IWM entwickelten Technologie flir vakuumdichtes Fligen des Randverbunds
vorgestellt wurde. Erfreulich viele Anfragen richteten sich speziell auf die Umsetzung in industrie-
taugliche Verfahren, denn hier sehen wir den Schwerpunkt unserer kinftigen Projektaktivitaten.

In dem im Januar gestarteten EU-Projekt SimPhoNy mit elf Partnern aus finf Landern entwickeln
wir eine gemeinsame Software-Plattform, die verschiedene alleinstehende Simulationswerk-
zeuge Uber standardisierte Schnittstellen integriert. Das Konsortium konzentriert sich auf die
Beschreibung komplexer Fluide sowie mikro- und nanofluidischer Systeme, etwa Lab-on-chip-
Anwendungen in der Diagnostik oder Anwendungen in Sensorik und Biochemie.
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» Unser Geschéftsfeld verfligt
Uber besondere Kompeten-
zen, um das Verhalten von
Werkstoffen in Fertigungs-
prozessen inklusive der re-
sultierenden Halbzeug- und
Bauteileigenschaften vorher-
sagbar zu machen. So gelingt
es, die Markteinfliihrung von
Werkstoffinnovationen zu
begleiten oder Prozessinno-

vationen zu realisieren.«
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Geschaftsfeld
FERTIGUNGSPROZESSE

Gruppen

Pulvertechnologie, Fluiddynamik

Wir simulieren und optimieren pulvertechnologische Prozesse und fluidische Systeme mit
dem Ziel einer effizienten Fertigung. Damit verbessern wir Produkte und Prozesse, verkirzen
Entwicklungszeiten und helfen unseren Kunden, Kosten zu sparen.

Dr. Torsten Kraft | torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

Umformprozesse

Wir entwickeln und erweitern Simulationsmethoden zur effizienten Auslegung von Umform-
prozessen und wenden sie auf industrielle Prozesse an. Wir bestimmen die Werkstoff- und
Prozessparameter mittels Experimenten sowie virtuell durch den Einsatz von Werkstoffmodellen.
Dr. Dirk Helm | dirk.helm@iwm.fraunhofer.de

Bearbeitungsverfahren, Glasformgebung

Schwerpunkte sind Bearbeitungs- und Trennverfahren fir Glas, Keramik und Silizium sowie
Lottechniken fur Vakuumisolierverglasungen. Durch bruchmechanische Methoden entwickeln
wir Lésungen zur Einsatzsicherung und Schadensvermeidung.

Dr. Rainer Kibler | rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de
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MODELLIERUNG INNOVATIVER

BLECHWERKSTOFFE AUS TWIP-STAHL

Gruppe
Umformprozesse

Dr. Dirk Helm | Telefon +49 761 5142-158 | dirk.helm@iwm.fraunhofer.de

In den vergangenen Jahren stieg das Interesse an Stahlblechwerk-
stoffen mit hohen und hdchsten Festigkeitsniveaus. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, gleichzeitig aber auch ein
ausreichendes Formgebungsvermogen zu gewahrleisten, wurde
von der Stahlindustrie eine neue Klasse von hoch- und hochst-
festen Stahlen entwickelt. Diese basieren auf einem Fe-Mn-Le-
gierungssystem und werden als TWIP-Stahle (TWinning Induced
Plasticity) bezeichnet. Die neuartige Stahlklasse kombiniert die
geforderten hdchsten Festigkeiten mit hoher Duktilitat. Zum
Beispiel kann bei einer Zugfestigkeit von ungefahr 1000 MPa
eine Bruchdehnung von 40 bis 50 Prozent erreicht werden.
Eine Eigenschaftskombination, die bei konventionellen Stahlen
unerreicht ist. Daher sind TWIP-Stéhle unter anderem fir die
Automobilindustrie sehr interessant, denn durch ihren Einsatz
kdnnen Fahrzeuge sicherer und ressourceneffizienter gestaltet
werden: Das Energieaufnahmevermdogen von Bauteilen wird
erheblich verbessert und es ist moglich, die bendtigte Blechdicke
zu reduzieren und somit Gewicht einzusparen.

Verformungsverhalten von TWIP-Stdhlen

Im Hinblick auf konventionelle Stahle, bei denen die plastische
Verformung durch die Wanderung von Versetzungen erfolgt,
ist bei TWIP-Stahlen mit der sogenannten Zwillingsbildung ein
weiterer Deformationsmechanismus aktiv. Dabei andert sich in
einem Korn die Orientierung des Kristallgitters innerhalb von
schmalen, lamellenférmigen Bereichen. Sie weisen eine Breite
von 10 bis 30 nm auf. Diese Bereiche werden als Zwillinge be-
zeichnet und sind in Abbildung 1 dargestellt. Durch bereits gebil-
dete Zwillinge wird die Bewegung von Versetzungen behindert.
Dies flhrt zu einer dynamischen Mikrostrukturverfeinerung, die
fir die hohe Verfestigung von TWIP-Stéhlen verantwortlich ist.
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versuch bei unterschiedlicher Dehnung: 5% (a), 10% (b), 25% (c) und
45% (d).

Zwillingsvolumenanteil in relativen Einheiten ~Wahre Spannungen in MPa

0,16 ------mmmmmm e 1600
— Spannungs-Dehnungs-Kurven
+ Zwillingsvolumenanteil
0,12 —--mmmmm e S e 1200
0,08 - o 800
0,04 |- e 400

0,2
logarithmische Dehnung in relativen Einheiten

0,3 0,4

2 Entwicklung der Spannungen und des Zwillingsvolumenanteils bei

einachsialer Zugbelastung: Simulation (griin), Experiment (blau).
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Far den industriellen Einsatz von TWIP-Stahlen sind fur die

simulative Prozessauslegung und Bauteilbewertung Materi-
almodelle erforderlich, welche die speziellen Eigenschaften
dieser Werkstoffklasse berlcksichtigen. Die Entwicklung eines
solchen Modells ist das Ziel des von der EU geférderten Projekts
»TWIP4AEU«. Neben dem Fraunhofer WM als Projektkoordinator
sind funf weitere Projektpartner beteiligt: DYNAmore GmbH,
ESI GmbH, Faurecia Autositze GmbH, Swerea Kimab AB und
Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH.

Werkstoffmodellierung

Aufgrund des TWIP-Effekts sind Unterschiede im makroskopi-
schen Verhalten im Vergleich zu konventionellen Blechwerk-
stoffen feststellbar. Beispielsweise ist das Verfestigungsverhalten
bei TWIP-Stahlen abhangig vom Belastungszustand. Um das
Deformationsverhalten von TWIP-Stahlen méglichst genau zu
beschreiben, wurde am Fraunhofer IWM ein geeignetes Werk-
stoffmodell entwickelt. Wesentliches Merkmal des Modells ist
die physikalisch motivierte Beschreibung von mikrostrukturellen
GroBen, insbesondere der Entwicklung des Zwillingsvolu-
menanteils in Abhangigkeit von der Verformung und dem
Spannungszustand. Die Entwicklung dieser mikrostrukturellen
GroBen wird bei der Berechnung des makroskopischen Materi-
alverhaltens direkt berlcksichtigt.

In Abbildung 2 sind am Beispiel eines Zugversuchs die mecha-
nische Spannung und die Entwicklung des Zwillingsvolumenan-
teils als Funktion der logarithmischen Dehnung dargestellt. Der
Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt, dass das Modell
sowohl das makroskopische Verhalten als auch die gemessenen
mikrostrukturellen GroBen sehr gut beschreiben kann.
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Demonstratorbauteil

Zwillingsvolumen-
anteil in %

14,9 l
11,9

8,9

6,0
1,5
0

Ausgewdhltes Demonstratorbauteil eines Autositzes (links).

Ergebnis der Umformsimulation: Verteilung des Zwillingsvolumenanteils

im Bauteil nach dem Umformungsprozess (rechts).

Im Rahmen des Projekts wird als Demonstratorbauteil das
Seitenteil einer Autositz-Rickenlehne untersucht. Dieses
Bauteil besitzt einerseits eine komplexe Geometrie, die
einen Werkstoff mit ausreichend hohem Umformvermaégen
erfordert. Andererseits handelt es sich hierbei um ein crash-
relevantes Bauteil, das eine hohe Bauteilfestigkeit und ein
hohes Energieaufnahmevermdgen besitzen muss. Das ent-
wickelte Materialmodell fiir TWIP-Stahl kann im nachsten
Schritt fir eine Optimierung des bestehenden Designs unter
Berlicksichtigung der speziellen Eigenschaften von TWIP-Stahl
eingesetzt werden.

Dr. Alexander Butz, Dr. Maksim Zapara
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DAS RICHTIGE OPFERPLATTENMATERIAL

FUR DEN SILIZIUMSAGEPROZESS FINDEN

Gruppe
Bearbeitungsverfahren, Glasformgebung

Dr. Rainer Kubler | Telefon +49 761 5142-213 | rainer.kUbler@iwm.fraunhofer.de

Silziumscheiben (Wafer) fir Solarzellen werden zu tausenden
durch Sagen von Siliziumblécken gewonnen. Dabei wird
Draht mit einem Durchmesser von 100 pm in zahlreichen
Schlaufen gleichzeitig durch den Siliziumblock bewegt. Fir
den Sageprozess wird der Siliziumblock an einer Seite Gber
eine sogenannte Opferplatte mit der Maschine verbunden.
Am Ende eines jeden Schnitts verlasst der Draht zunachst an
den duBeren Kanten den Siliziumblock und ségt dann einige
Millimeter in die Opferplatte hinein, bis das Silizium in der
Mitte vollstandig getrennt ist. Das Opferplattenmaterial muss,
da es jedes Mal neu beschafft wird, kostenginstig sein und
viele technische Anforderungen erfillen. Es darf vor allem
die Schneideigenschaften des Drahts im Silizium nicht negativ
beeinflussen. Im Rahmen eines vom BMUB geférderten
Verbundprojekts wurden Werkstoffe auf ihre Eignung als
Opferplattenmaterial im Siliziumsageprozess mit diamantbe-
setztem Sagedraht untersucht und bewertet.

Untersuchungen an der Einspaltdrahtsage

Im Labor wurde mithilfe einer instrumentierten Einspaltdraht-
sage unter vergleichbaren Bedingungen zum Industrieprozess
in unterschiedliche Materialien gesagt. Dabei wurden die Pro-
zesskrafte ermittelt: die auf den Draht wirkende Normalkraft
(siehe Abbildung 1) und die Kraft in axialer Richtung. Schwer
sagbares Material mit geringem Materialabtrag zeigt einen
steilen linearen Kraftverlauf, wahrend sich bei gut sdgbarem
Material nach einer Einlaufphase eine nahezu konstante
Normalkraft einstellt. Erganzt durch weitere Untersuchungen,
wie mikroskopische Analysen an den Opferplattenmaterialien
und dem Sagedraht, wurden die Materialien nach festgelegten
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Kriterien klassifiziert und bewertet. Aus mehr als 15 unter-
suchten Materialien wurden drei Materialien eingegrenzt, die
sich fur den Industrieprozess eignen sollten.

Ubertragung auf den Industrieprozess an der
Multiwire-Drahtsdge

Dank der Untersuchungen am Fraunhofer IWM werden nur
noch wenige kostspielige Testschnitte auf der industriellen
Multiwire-Sage bendtigt, um das am besten geeignete Opfer-
plattenmaterial fir den Sageprozess zu finden.

Tobias Rist, Dr. Rainer Kibler

-- Material A
Material B

0 500 1000 1500 2000 2500
Sagezeitins

1 Normalkraftverldufe (unten) von zwei Opferplattenmaterialien bei
konstantem Sdgevorschub aus Untersuchungen an der Einspaltdrahtsége,

Sédgeldnge im Material 80 mm (oben).
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SIMULATION DES SPRUHTROCKNENS

KERAMISCHER SUSPENSIONEN

Gruppe
Pulvertechnologie, Fluiddynamik

Dr. Torsten Kraft | Telefon +49 761 5142-248 | torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

Die Sprlhtrocknung ist ein Prozess, der vielfach zur Granu-
lierung feiner keramischer Pulver eingesetzt wird, um deren
Verarbeitbarkeit zu verbessern. In der industriellen Praxis
sind sowohl die Entwicklung neuer Produkte (Granulate) als
auch die Prozessoptimierung stark von Versuch-und-Irrtum-
Methoden gepragt. Die Simulation als Werkzeug zur Prozess-
optimierung ist hingegen nur wenig verbreitet.

Am Fraunhofer IWM wurde aus diesem Grund ein Simulati-
onsmodell erarbeitet, mit dem die Granulenentstehung auf
Tropfenebene simuliert werden kann. Dieses Modell dient zum
einen der Erarbeitung von grundlegendem Prozessverstandnis.
Zum anderen sollen industrielle Anwender kinftig auch direkt
von der Simulation ihrer Prozesse bereits im Entwicklungssta-
dium profitieren, um damit ihre Entwicklungskosten zu senken
und ihre Wirtschaftlichkeit zu erhéhen.

Modellierung

Zur Simulation des Trocknens einzelner Granulen wurde am
Fraunhofer IWM ein gekoppeltes Simulationsmodell entwi-
ckelt, das sowohl die keramischen Feststoffpartikel als auch
die FlUssigkeit und das umgebende Gas beschreibt. Wahrend
die keramischen Partikel mithilfe der partikelbasierten Dis-
krete-Elemente-Methode (DEM) beschrieben werden, kommt
fir die Flissigkeits- und Gasstromung die gitterbasierte
Volume-Of-Fluid (VOF) zum Einsatz. Auf Basis des freien
stromungsmechanischen Programmpakets OpenFOAM®
wurde ein neuer Solver implementiert, der beide Methoden
gleichzeitig simuliert und miteinander koppelt.
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Einfliisse auf Granulenmorphologie

Mithilfe des neu entwickelten Simulationstools wurden erste
numerische Variationsstudien durchgefihrt, in deren Rahmen
verschiedene Prozess- und Suspensionsparameter systematisch
untersucht wurden. So konnte unter anderem gezeigt werden,
dass sowohl die Kohasivitat der keramischen Partikel als auch
die auftretenden Kapillarkrafte einen entscheidenden Einfluss
auf die Granulenmorphologie haben. Beide GroBen stehen
in Konkurrenz zueinander: lhr Verhaltnis entscheidet darUber,
ob durch Umordnung der Teilchen dichte Granulen erzeugt
werden kdénnen (Abbildung 1 links) oder die entstehende
Schale stabil ist und es zur Entstehung haufig unerwiinschter
Hohlgranulen kommt (Abbildung 1 rechts).

Thomas Breinlinger

1 Morphologie spriihgetrockneter Granulen: Je nach Wahl der
Prozess- und Suspensionsparameter kénnen dichte (links), porése

oder hohle (rechts) Granulen erzeugt werden.
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GESCHAFTSFELDLEITER
Prof. Dr. Matthias Scherge | Telefon +49 761 5142-206 | matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Das Geschéftsfeld betreibt Reibungsforschung und VerschleiBforschung. Wir optimieren tribolo- » Die Ergebnisse unserer
gische Systeme und entwickeln Losungen flr Reibungsminderung und VerschleiBschutz durch tribologischen Forschung
technische Keramik, durch neuartige Schmierstoffe, tribologische Schichtsysteme sowie durch helfen, dass Bauteile nach-
fertigungstechnisch konditionierte Tribowerkstoffe. Dazu klaren wir Reibungs-, Abrieb-, Einlauf- haltiger gefertigt und

und VerschleiBmechanismen auf sowie die Tribochemie von Maschinenelementen wie Walz- und Systeme kostensparender
Gleitlagern, Schneid- und Umformwerkzeugen und Motor- und Getriebeelementen. Wir nutzen im Betrieb laufen kénnen. «

dazu sowohl experimentelle Untersuchungen, Multiskalenmodellierung und numerische
Simulation als auch Mikrostrukturanalyse.

Bemerkenswertes aus 2014

Dr. Andreas Kailer und Dr. Tobias Amann erhielten fir ihre Forschung zu neuartigen Schmierstoffen
den »Wissenschaftspreis des Stifterverbandes 2014 — Forschung im Verbund«. In einem vom BMBF
geforderten Projekt konnten sie zeigen, dass Flissigkristalle eine neue Klasse von Schmierstoff-
additiven darstellen kénnen. Diese mesogenen Schmierstoffe zeigen extrem kleine Reibwerte

und ihre Viskositat ist richtungsabhangig. Mit unserer Skitribologie beteiligten wir uns im Projekt
Snowstorm an der Vorbereitung der Paralympics 2014: Wir optimierten die Skier des Teams
Nordisch. Zudem stellten wir dem Athleten Martin Fleig einen neuen Wettkampfskischlitten zur
Verfligung und waren so an drei Gold- und einer Silbermedaille beteiligt.

Die Forschungsarbeiten zu sechs Promotionen konnten wir erfolgreich abschlieBen. Die Themen
reichten von Graphen-geflllten Polymeren Uber Einlaufvorgange von Stahl, atomistischer Simulation
von DLC-VerschleiBvorgangen, Hochtemperaturendbearbeitung bis hin zur Plasmaanalytik von
chemischen Dampfabscheidungsprozessen. Das neue Prifstandsgebaude in Karlsruhe kénnen wir
voraussichtlich im Frihjahr 2015 beziehen. Es bietet 25 Biroplatze und beherbergt hochauflésende
VerschleiBprifstande auf Basis von Radionuklidtechnik. Im Sommer fand der Spatenstich zum zweiten
Gebaude statt, das neben dem Materialwissenschaftlichen Zentrum fir Energiesysteme MZE des
Karlsruher Instituts fr Technologie KIT entstehen wird. Mit den neuen Gebauden starken wir die
Aktivitaten des MikroTribologie Centrums pTC.
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Geschaftsfeld
TRIBOLOGIE

Gruppen

VerschleiBschutz, Technische Keramik

Wir prifen, bewerten und simulieren die Wirkung von Verdnderungen in tribologischen
Kontakten. Forschungsschwerpunkte sind trockenlaufende und wassergeschmierte Systeme
sowie ultraniedrige Reibung (Flssigkristalle, Graphen).

Dr. Andreas Kailer | andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de

Multiskalenmodellierung und Tribosimulation

Mit skalentbergreifender numerischer Simulation beziehen wir makroskopische Materialeigenschaf-
ten auf Mechanismen der Mikroskala. Dies ermdglicht Optimierungen industrieller Materialsynthese-
routen und Prozessfiihrungen sowie des Designs von Nanomaterialien und Suspensionen.

Prof. Dr. Michael Moseler | michael.moseler@iwm.fraunhofer.de

Biomedizinische Materialien, Implantate

Wir bewerten mit Experimenten und Simulationen die Zuverlassigkeit und das Einsatzverhalten
biomedizinischer Materialien und Implantate, generativ gefertigte Komponenten sowie die
Tribologie von Thermoplasten, Elastomeren und Hydrogelen.

Dr. Raimund Jaeger | raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

Tribologische Schichtsysteme

Wir entwickeln maBgeschneiderte PECVD-Beschichtungslosungen und -verfahren: Wir bewerten
und produzieren glatte und strukturierte diamantahnliche Kohlenstoffbeschichtungen (DLC) fir hohe
Gleit- und Walzbelastungen und entwickeln kristalline Diamantschichten fir Sonderanwendungen.
Dr. Sven Meier | sven.meier@iwm.fraunhofer.de

Mikrotribologie

Tribologische Fragestellungen |6sen wir durch Kombination von mikrostrukturellen und energe-
tischen Ansatzen mit kontinuierlichen hochauflésenden Reibungs- und VerschleiBmessungen
sowie mit modernsten Methoden der Oberflachenanalytik.

Dr. Martin Dienwiebel | martin.dienwiebel@iwm.fraunhofer.de
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HAFTFESTE DIAMANTBESCHICHTUNGEN

FUR HARTMETALLWERKZEUGE

Gruppe
Tribologische Schichtsysteme

Dr. Sven Meier | Telefon +49 761 5142-233 | sven.meier@iwm.fraunhofer.de
Dr. Bernhard Blug | Telefon +49 761 5142-180 | bernhard.blug@iwm.fraunhofer.de

Das Werkzeug und dessen Standvermogen, also die Fahigkeit,
einen bestimmten Bearbeitungsvorgang durchzustehen, ist
eines der Kernelemente innerhalb der gesamten Prozesskette
im Unternehmen. Innovative Technologien und die Bestrebun-
gen, herkémmliche Werkstoffe durch Leichtbauwerkstoffe
zu substituieren, stellen immer héhere Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit der verarbeitenden Werkzeuge und
beeinflussen damit erheblich deren Standzeit.

Notwendigkeit einer geeigneten
Vorbehandlungsmethode

Stark abrasiv wirkende Werkstoffe, zu denen die Elektro-
denwerkstoffe Hartkohle, Graphit und Kupfer zéhlen, aber
auch der zunehmende Einsatz von Leichtbauwerkstoffen,
wie zum Beispiel Aluminium-Silizium-Legierungen, Metall-
Matrix-Komposite, faserverstarkte Kunststoffe, oder auch
Holzwerkstoffe, stellen erhebliche Anforderungen an das
Werkzeug, das durch die hochabrasive Wirkung in kirzester
Zeit verschleiBt und ausgetauscht werden muss. Hartmetall
ist der vorherrschende Werkstoff, dessen Standzeit durch
bedarfsgerechte Beschichtungen gesteigert werden kann.
Diamant als Beschichtungselement besitzt diesbezlglich
das groBte Potenzial. Allerdings schadet der im gesinterten
Hartmetall befindliche Kobaltbinder der Adhasionswirkung des
Schicht-Substrat-Verbundes erheblich. Wechselwirkungen mit
dem durch chemische Gasphasenabscheidung sich bildenden
Diamanten und dem Kohlenstoff aus der Gasphase begtins-
tigen die Bildung von Graphit, das unter den gegebenen
Bedingungen die thermodynamisch stabilere Kohlenstoff-
modifikation ist.
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1 Delaminierte Diamantschicht nach einer nasschemischen Vorbehand-

lung, hervorgerufen durch thermisch induzierte Eigenspannungen am

Interface.

Mikroharte in HV1 Rauigkeit Ra in ym

2300 wiikroharte I 0,5
2100 Il Rauigkeit [
I
1900 0,3
1700
0,1
1500

rekristallisiert  rekristallisiert
(15 min Murakami (fein) (grob)
+15 s HySOs)

poliert

2 Bewertung der Oberfléchenstabilitat durch Hartemessungen (griin)
sowie die Entwicklung der Oberfldchenrauheit in Abhédngigkeit von der
Vorbehandlungsmethode (blau). Die rasterelektronenmikroskopischen

Aufnahmen zeigen die jeweilige Oberfldchenstruktur (unten).
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Um einen darauf beruhenden Haftverlust zu vermeiden, sind
zahlreiche Vorbehandlungsmethoden entwickelt worden.
Ublich ist eine nasschemische Behandlungsmethode: Mura-
kami-Losung, die das Wolframcarbid angreift, bewirkt eine
Aufrauung der Oberflache und mit Peroxomonoschwefelsaure
lasst sich anschlieBend das oberflachennahe Kobalt entfernen.
Als nachteilig erweist sich bei dieser Methode die mangelnde
Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Hartmetallsorten, insbe-
sondere Hartmetalle mit feiner Kérnung und hohem Kobalt-
gehalt bereiten Schwierigkeiten. Zudem beeintrachtigt diese
Behandlungsmethode die Bruchfestigkeit des Werkzeugs und
die Stabilitat der Randzone. Dieser Stabilitatsverlust macht sich
besonders an der Werkzeugschneide bemerkbar, da der Ko-
baltbinder in diesem Bereich von zwei Seiten angegriffen wird.
Ein vorzeitiger Verlust der Schichthaftung durch Zerrittung
infolge dynamischer Werkzeugbelastung im unterbrochenen
Schnitt ist daher sehr wahrscheinlich (Abbildung 1).

Thermochemische Vorbehandlung

Vor diesem Hintergrund wird am Fraunhofer IWM eine Vor-
behandlungsmethode entwickelt, bei der eine Degradation
der Randschicht vermieden werden soll. Die Umsetzung
erfolgt Uber einen thermochemischen Prozess, der in einem
mikrowellengestitzten Plasma ablauft. Durch Rekristallisation
und anschlieBendes Kornwachstum der duBersten Wolfram-
carbidkorner lasst sich eine maBgeschneiderte Oberflache
realisieren, die eine optimale Verklammerung von Schicht und
Substrat ermdglicht. Wahrend die nasschemische Methode
Porositdt erzeugt, lasst sich durch die thermochemische
Behandlung das Flachenverhéltnis von Korngrenzen zur
gesamten Oberflache der WC-Korner steigern. Diese fihrt zu
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Entwicklung der Oberflachenstruktur: poliert (links),

nach thermochemischer Behandlung (Mitte) und nach

abschlieBender Diamantbeschichtung (rechts).

einer zusatzlichen Randschichtstabilisierung, die fur die aufge-
brachte Diamantschicht unterstiitzend wirkt und anhand von
Mikrohartemessungen bewertet werden kann (Abbildung 2).
Das Kobalt im Bereich der Randzone lasst sich wahrend
des Prozesses koinzident in die Gasphase Uberfihren. Dies
gewahrleistet zwar noch nicht, dass das Kobalt wahrend der
Diamantbeschichtung an die Oberflache zurlck diffundiert,
durch die Wahl geeigneter Prozessparameter konnte jedoch
inzwischen gezeigt werden, dass sich die Mobilitat des Kobalts
stark reduzieren lasst und damit die Schichthaftung positiv
beeinflusst werden kann.

Flexible Ubertragbarkeit

Die entwickelte Methode hat gezeigt, dass sich auf diese
Weise unterschiedlichste Hartmetallsorten effektiv vorbe-
handeln lassen und der Einsatz von Chemikalien entbehrlich
ist. Die neue Methode steigert die Schichthaftung und
Randzonenstabilitat erheblich. Dies betrifft insbesondere
Feinstkornhartmetalle, die aufgrund ihrer hohen Harte und
Biegefestigkeit als Werkstoff flr Bauteile vorzuziehen sind,
die dynamisch beansprucht werden.

Manuel Mee
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TRIBOLOGIE VON SCHNEIDKERAMIKEN

BEI HOHEN GESCHWINDIGKEITEN

Gruppe
VerschleiBschutz, Technische Keramik

Dr. Andreas Kailer | Telefon +49 761 5142-247 | andreas kailer@iwm.fraunhofer.de

Schneidkeramiken werden flr die Bearbeitung von schwer
zerspanbaren Materialien wie Nickelbasislegierungen ver-
wendet. Zur Weiterentwicklung der Werkstoffe und der
Zerspanprozesse wurden tribologische Untersuchungen
bei hohen Temperaturen an verschiedenen keramischen
Werkstoffen (Al203/SiC-Komposit und SIAION-Keramik)
im Kontakt mit Nickelbasislegierungen durchgefihrt. Bei
der Zerspanung treten im Bereich der Span- und Freiflache
extreme tribologische Belastungen auf, die zu hohem Werk-
zeugverschleif3 fihren. Die Oberflachen unterschiedlicher
Werkzeugmaterialien zeigen deutliche Hinweise auf
tribochemische Reaktionen.

Quantitativer VerschleiB3 und Tribochemie

In Stift-Scheibe-Versuchen standen die Keramiken bei 1 bis
25 m/s mit Inconel 718 in Kontakt, wobei mindestens
1000 °C erreicht werden. Das VerschleiBverhalten der beiden
Keramiken unterscheidet sich bei hohen Reibleistungen deut-
lich (Abbildung 1). Bei steigender Reibleistung durchlauft
der VerschleiBkoeffizient der SIAION-Keramik ein Minimum
und steigt danach wieder stark an. Im Gegensatz dazu fallt
der VerschleiBkoeffizient der Kompositkeramik unter gleichen
Bedingungen immer weiter bis zu sehr niedrigen Werten
ab. Die VerschleiBproben wurden mit energiedispersiver
Rontgenspektroskopie und p-Raman-Analyse untersucht.
Beide Keramiken bilden eine tribochemische Schicht an der
Kontaktflache zur Inconel-Legierung: Die Kompositkeramik
ist eine Cr2C3-TiO2-Al203-haltige Schicht, wahrend die
Schicht auf der SiAION-Keramik eine Mischung aus Nickel-
silikat, Nickelalumite, Chromoxid und TiAIN ist.
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VerschleiBmechanismen bei hohen Geschwindigkeiten
und Temperaturen

An der Kontaktflache der SIAION-Keramik bauen sich tribo-
chemische Schichten auf, die sich flachig ablésen und zu hohem
VerschleiB fUhren. Im Gegensatz dazu zeigt die tribochemische
Schicht auf der Kompositkeramik eine héhere mechanische Sta-
bilitat, wirkt verschleiBreduzierend. Daraus lassen sich einerseits
optimale Bearbeitungsparameter fiir den Einsatz der jeweiligen
Schneidkeramik ableiten, andererseits dient das Ergebnis dazu,
die Werkstoffeigenschaften an steigende Anforderungen bei
der Zerspanung gezielt anzupassen.

Alexander Renz

Tribochemische Schicht‘ :

SIAION . Al;05/SiC-Komposit

VerschleiBkoeffizient in mm3/Nm

[l SiAION

0,0125 O Al,05/SiC-Komposit

0,0075 --

0,0025

0 100 200 300 400 500 600
Reibleistung in Nm/s

1 Querschliffe der Keramiken (oben) und VerschleiBkoeffizienten in

Abhéngigkeit von der Reibleistung (unten).

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2014



DUNNER GEHT ES NICHT! ULTIMATIVER

VERSCHLEISSSCHUTZ MIT GRAPHEN

Gruppe
Multiskalenmodellierung und Tribosimulation

Prof. Dr. Michael Moseler | Telefon +49 761 5142-332 | michael.moseler@iwm.fraunhofer.de

Graphen besteht lediglich aus einer Lage von Kohlenstoff-
atomen und ist somit die dinnste auf Substrat herstellbare
Schicht. Gleichzeitig ist es das Material mit der hochsten
derzeit bekannten Zugfestigkeit. Ware es moglich, Graphen
auf eine Oberflache aufzubringen und die Zugfestigkeit in
eine erhdhte Widerstandsfahigkeit der Oberflache gegentiber
eindringenden Objekten umzusetzen, so ergdbe sich die
diinnste VerschleiBschutzschicht. Um sie praktisch nutzbar zu
machen, ist ein detailliertes Verstandnis der bei der Reibung
auftretenden Prozesse und ihrer Beeinflussung durch eine
Graphenschicht nétig. Da die Reibungsprozesse auf atomaren
GroBenskalen ablaufen, sind sie fir eine direkte Beobachtung
im Experiment nur schwer zuganglich. Sie werden daher am
Fraunhofer IWM in atomistischen Simulationen untersucht.

Nanoindentation von graphenbedeckten
Platinoberflachen

Als Beispiel fur weiche, zu beschichtende Materialien wurden
einkristalline Platin (111)-Oberflachen verwendet. Um die
mechanischen Belastungen zu modellieren, wurden Indentati-
onsprozesse genutzt. Die Simulationen zeigten deutlich, dass

die Bedeckung der Oberflachen mit Graphen die Widerstands-

fahigkeit des Materials gegenliber mechanischen Belastungen
deutlich verbessert. Die Krafte, bei denen erste plastische

Verformungen des Platins auftreten, sind im Vergleich mit den

unbedeckten Oberflachen splrbar erhéht. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft eine Gegenliberstellung einer graphenbedeckten

und einer unbedeckten Oberflache bei identischer Normalkraft
auf den Indenter (130 nN). Die bedeckte Oberflache wird durch

das Graphen noch geschiitzt, wahrend sich das Material mit

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2014

unbedeckter Oberflache bereits plastisch verformt hat. Auch
nachdem der Punkt erreicht ist, an dem sich das Substrat unter
der Graphenschicht plastisch verformt, sind deutlich héhere

Krafte notig, um die Indenter in das Material zu drlicken, als bei
unbeschichtetem Platin.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen bereits vielversprechende
Ubereinstimmungen mit experimentellen Daten. Sie werden
derzeit im Detail von experimentell arbeitenden Partnern des
Leibniz-Instituts fUr neue Materialien Uberprift.

Andreas Klemenz, Dr. Lars Pastewka
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1 Indentation einer Platinoberflidche ohne (oben) und mit (unten)

Graphenbedeckung. Graphen verhindert tber einen weiten Bereich

die plastische Deformation des Platins.
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VERHALTENSANDERUNG BEI POLYAMID-

GLEITLAGERN

Gruppe
Biomedizinische Materialien und Implantate

Dr. Raimund Jaeger | Telefon +49 761 5142-284 | raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

Die industrielle Nutzung von Thermoplasten ist aus dem
Fahrzeug- und Maschinenbau nicht wegzudenken: Diese
Materialklasse ist einfach zu formen und zu bearbeiten
und hat ein geringes Gewicht. Das Herstellungsverfahren
beeinflusst die semikristalline innere Struktur des Werkstoffs
und stellt so die mechanischen Eigenschaften des Bauteils ein.
Zudem andert sich der kristalline Anteil auch wahrend der
Nutzung durch tribomechanische Belastung oder durch eine
Wasseraufnahme, auch aus der Umgebungsluft. PA46 kann
beispielsweise um rund 10 Volumenprozent quellen. Hierbei
halbieren sich die Steifigkeit und die plastische FlieBgrenze.
Uber das Compoundieren mit Fillstoffen lassen sich Reib- und
VerschleiBwerte reduzieren, indem die Elastizitat und die
Scherfestigkeit, aber auch die Quelleigenschaft des Thermo-
plasten verandert werden. Anwender, Compoundeure und
Anbieter von Zuschlagsstoffen lassen das komplexe Verhalten
der beschriebenen Interaktion am Fraunhofer IWM untersu-
chen und Veranderungen am Polymer und dem Gegenpartner
analysieren.

Adhasive Reibung der Polyamide

Uberwiegend fir polierte, ungeschmierte Kontakte oder fur
Polymere mit sehr niedriger Steifigkeit tragt die adhasive
Reibung Uber Van-der-Waals-Krafte deutlich zum Reib- und
VerschleiBverhalten bei. Die Beweglichkeit des Polymers an der
Oberflache — insbesondere die amorphe Phase — erzeugt eine
effektive Anpassung an den Reibpartner und in Folge hohe
adhésive Scherkréfte. Eine zunehmende Reibung wurde bei
einer abnehmenden Kristallinitdt gemessen.

32

Reibung der Polyamide mit rauen Partnern

Flr raue, geschmierte Partner dominiert die plastische Deforma-
tion das Reib- und VerschleiBverhalten. Niedrige Werte fir
Reibung und Verschlei3 werden daher fir einen Polymercom-
pound mit geringer Steifigkeit bei hoher plastischer FlieBgren-
ze erwartet. Durch Fullstoffe wie Zeolithe und Schichtsilikate
konnte eine erhéhte Wasseraufnahme erreicht werden. Damit
ist es moglich, erhdhte Reibung (bei niedriger Feuchte) oder
geringere Reibung (bei hoher Feuchte) gezielt einzustellen.
Das Fraunhofer IWM charakterisiert diese Veranderungen
und kann somit helfen, die Reibung einer Anwendung gezielt
einzustellen.

Dr. Christof Koplin, Dr. Raimund Jaeger

- Normierte Intensitat in Watt

Ikristallin

lamorph

trocken
— trocken, Reibspur

0.2 ----- — gequollen, Reibspur ~
— gequollen
0 100 200

Shift in 1/cm
1 Uber die Ramanspektroskopie sind durch Zuordnung der spezifischen
Intensitdtsmaxima | (rechts) die Verdnderungen der Kristallinitdt ermittelt
worden, die bei Polyamiden durch Reibbelastung im Tribometer (links)

gegen Glas und ihre Quellung entstehen.
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MIKROSTRUKTUR-CHARAKTERISIERUNG

REIBUNGSBELASTETER EISENOBERFLACHEN

Gruppe
Mikrotribologie

Dr. Martin Dienwiebel | Telefon +49 721 4640-751 | martin.dienwiebel@iwm.fraunhofer.de

Die Mikrostrukturanderungen duktiler Materialien haben
entscheidenden Einfluss auf die Reibung und den Verschlei
wahrend Relativbewegungen. Sie sind damit wichtig fur die
Lebensdauer von Bauteilen. Mangels in situ-Messmethoden
kénnen die Entwicklung von KorngréBen und die Vorgange
wahrend der stattfindenden plastischen Verformung wahrend
der Bewegung nicht geklart werden. Somit bleiben die Fragen
offen, wie sich die Mikrostruktur unter Scherbelastung initial
einstellt und zeitlich andert. Am Beispiel von reinem kubisch-
raumzentrierten Eisen sollen hier die initiale Kornverfeinerung
und die zeitliche Entwicklung der KorngréBen betrachtet werden.

Vorgehensweise

Mit einer Kombination gut definierter Experimente und Mole-
kulardynamiksimulationen wurde der Mechanismus der initi-
alen Kornverfeinerung untersucht. In den Simulationen wurde
dazu ein steifer, kugelférmiger, inerter Koérper in ein bikristallines
Eisensubstrat eingedriickt und mit einer Geschwindigkeit von
20 m/s geschert. Dazu wurden vergleichbare Versuche mit
einem am Fraunhofer IWM entwickelten Mikrotribometer unter
Ultrahochvakuum-Bedingungen durchgefihrt und die Mikro-
struktur mittels fokussierter lonenstrahltechnik charakterisiert.

Randzone mit feinen Kérnern

Das Reibungsexperiment zeigt Uberraschenderweise, dass sich
bereits nach dem ersten Zyklus eine Randzone aus verfeinerten
Koérnern mit Durchmessern von < 50 nm ausgebildet hat.
Weder die KorngrdoBe noch die Tiefe der Randzone andern
sich nach bis zu 1000 Zyklen. Die genaue KorngréBenbestim-
mung wurde dabei mithilfe der Transmissionsmikroskopie
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durchgefihrt. Auch die Reibkraft anderte sich nur wahrend des
ersten Durchlaufs und blieb dann im Folgenden konstant. In
den Simulationen zeigte sich das gleiche Verhalten (Abbildung 1):
Zahlreiche Versetzungen und Stapelfehler ordnen sich wah-
rend des ersten Durchlaufs zu Kleinwinkelkorngrenzen und
unter weiterer Scherung zu GroBwinkelkorngrenzen an.

Sie dienen als weitere Wachstumskerne fir Gitterdefekte und
Rekristallisationsvorgange. Die Rekristallisation und die Korn-
verfeinerungsvorgange sind dabei bereits nach dem ersten
Durchlauf im Gleichgewicht. Dies ist in guter Ubereinstim-
mung zur experimentellen Beobachtung.

Angelika Brink, Dr. Pedro Romero

50nm

1 SEM-Aufnahmen von FIB-Schnitten (oben) im initialen Zustand (links)
und unter Scherbelastung im Ultrahochvakuum nach 1 Zyklus (rechts),
Hertzsche Pressung = 1 GPa, v = 10 um/s; Molekulardynamiksimulationen

(unten) im initialen (links) und gescherten (rechts) Zustand.
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GESCHAFTSFELDLEITER

Dr. Dieter Siegele | Telefon +49 761 5142-116 | dieter.siegele@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Die Bewertung der Sicherheit und der Gebrauchseignung von Bauteilen sowie die Qualifi- » Leichtbau und Hybrid-
zierung neuer Leichtbauwerkstoffe stehen im Mittelpunkt unseres Aufgabenspektrums. Die bauweisen mit modernen
Palette der Leichtbauwerkstoffe reicht von hochfesten Stéhlen Gber Aluminiumlegierungen bis Werkstoffen und hohe
zu Verbundwerkstoffen und Thermoplasten. Flr moderne Hybridbauweisen sind Werkstoff- Sicherheitsanforderungen
verbunde und Fligeverbindungen von zunehmender Bedeutung. Die Anwendungen umfassen sind wesentliche kiinftige
Crashnachweise von Fahrzeugkomponenten, Ermidungsnachweise von Komponenten aus Herausforderungen. Die
dem Fahrzeug- und dem Anlagen- und Maschinenbau sowie Sicherheitsnachweise hoch be- experimentelle und rech-
anspruchter Bauteile, beispielsweise in der Energietechnik und der Raumfahrt. Zur Lésung der nerische Bewertung solcher
spezifischen Aufgaben setzen wir experimentelle Methoden in Verbindung mit rechnerischer Komponenten ist unsere
Simulation und maBgeschneiderten Werkstoffmodellen ein. Aufgabe.«

Bemerkenswertes aus 2014

Das Jahr war gepragt durch die Umstrukturierung der Geschaftsfelder, bei der unser neues
Geschéftsfeld »Bauteilsicherheit und Leichtbau« durch die Gruppe »Verbundwerkstoffe«
erganzt wurde. Damit konnen alle modernen Leichtbauwerkstoffe und ihre industriellen
Anwendungen im Geschaftsfeld behandelt werden. Der Trend zum Leichtbau ist getrieben
durch die Reduzierung von Gewicht und Energieverbrauch, den effizienten Einsatz von Res-
sourcen sowie eine gleichzeitig hohe Sicherheit und Funktionalitat. Leichtbauweisen und hoher
Ausnutzungsgrad von Werkstoffen und Konstruktionen erfordern ein vertieftes Verstandnis
der Werkstoffeigenschaften unter betriebsrelevanter Belastung bis zum Versagen, zum Beispiel
unter Crashbelastung. Wir setzen verstarkt Simulationstechniken ein, mit denen Werkstoff-
und Verformungseigenschaften von der Herstellung bis zum Versagen rechnerisch simuliert
werden kdnnen. Bei faserverstarkten Kunststoffen konnen wir auf diese Weise anisotrope
Werkstoffeigenschaften abhangig vom Fasergehalt und der Orientierung berechnen und fur
die Festigkeits- und Lebensdauerbewertung nutzen. Ebenso qualifizieren wir den Einfluss von
Eigenspannungen, Gefligeverdnderungen oder Vorschadigungen bei Fligeprozessen auf das
ErmUdungs- und Festigkeitsverhalten von Werkstoffen.
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Geschaftsfeld
BAUTEILSICHERHEIT

UND LEICHTBAU

Gruppen

Ermiidungsverhalten, Bruchmechanik

Mit experimentellen und numerischen Methoden weisen wir die Strukturintegritat metallischer
Bauteile und SchweiBkonstruktionen unter statischer und zyklischer Belastung nach. Wir ermit-
teln Werkstoffkennwerte, validieren Modelle Gber Bauteilversuche und analysieren Schadensfalle.
Dr. Michael Luke | michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Crashsicherheit, Schadigungsmechanik

Fur die Crashsimulation entwickeln und implementieren wir Werkstoff- und Versagensmodelle
und Uberpriifen Modelle mit Werkstoffcharakterisierungen und Bauteilpriifungen. Bei Kompo-
nentensimulationen berlicksichtigen wir Fertigungsprozess-Einfllisse auf das Materialverhalten.
Dr. Dong-zhi Sun | dong-zhi.sun@iwm.fraunhofer.de

Crashdynamik

Fur CAE-unterstitzte Entwicklung, insbesondere fir Crashsicherheit und Leichtbau, bestimmen
wir den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf dehnratenabhangiges Verformungs- und
Versagensverhalten mit innovativen Hochgeschwindigkeits-Messverfahren.

Dr. Wolfgang B6hme | wolfgang.boehme@iwm.fraunhofer.de

Fligeverbindungen

Wir charakterisieren die mechanischen Eigenschaften von Fligeverbindungen und bewerten ihr
Verformungs- und Versagensverhalten zur Ersatzmodellierung fur die Crashsimulation. Mit der
rechnerischen SchweiBsimulation sagen wir Verzug und Eigenspannungen voraus.

Dr. Silke Sommer | silke.sommer@iwm.fraunhofer.de

Verbundwerkstoffe

Wir charakterisieren und modellieren das Einsatz- und Versagensverhalten von Verbundwerkstof-
fen. Unsere Priifkonzepte beruicksichtigen die Mikrostruktur und die Belastung. Auf numerischem
Weg simulieren wir das Verhalten von Materialien und Bauteilen.

Dr. Jérg Hohe | joerg.hohe@iwm.fraunhofer.de

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2014 35



PROBABILISTISCHE FEHLERBEWERTUNG

Gruppe
Ermiidungsverhalten, Bruchmechanik

Dr. Michael Luke | Telefon +49 761 5142-338 | michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Bruchmechanische Methoden werden zunehmend fir die
fehlertolerante Auslegung und den Festigkeitsnachweis
sicherheitsrelevanter Bauteile von Kraftwerken, chemischen
Anlagen, Luft- und Raumfahrtkomponenten, Schienenfahr-
zeugen oder SchweiBkonstruktionen eingesetzt. Die hierzu
verwendeten Eingangsdaten bezlglich der Werkstoffkenn-
werte, Beanspruchung sowie Fehlergeometrie weisen haufig
starke Streuungen auf, sodass der bruchmechanische Nachweis

in der Regel mit abdeckenden konservativen Annahmen erfolgt.

Dies fuhrt in der Praxis zur Uberdimensionierung von Bauteilen,
dem Einsatz teurer Werkstoffe und hohen Entwicklungs- sowie
Inspektionskosten.

Probabilistische Bewertungsmethoden berticksichtigen die
Streuung von Eingangsdaten beziehungsweise Haufigkeiten
einzelner Ereignisse, die die Lebensdauer sowie das Versa-
gensverhalten eines Bauteils beeinflussen. Auf dieser Basis
kénnen die Versagenswahrscheinlichkeit sowie die Lebens-
dauerverteilung fur ein Bauteil mit rissartigen Fehlern ermittelt
werden, die in die Risikobewertung oder in die Herleitung von
BetriebsmaBnahmen einbezogen werden kdnnen. In zwei vom
BMWi geférderten Vorhaben wurden am Fraunhofer IWM
methodische Grundlagen fir die probabilistische Fehlerbewer-
tung von druckfihrenden Komponenten weiterentwickelt,
die insbesondere flr die Ermittlung von extrem kleinen Versa-
genswahrscheinlichkeiten geeignet sind. Des Weiteren wurden
spezifische Losungsansatze flr eine realistische Beschreibung
des Versagensverhaltens von Rohrleitungen mit Oberflachen-
sowie Durchrissen hergeleitet.
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Durchrisslange in mm

150
140
130
120
® Einzelsimulation
110 @ mmm e — Deterministische Abschatzung
s far Einzelfehler
[
100 ---- !9._“ ..............................................
M e mencateny e e
0 50 100 150 Abstand zwischen

zwei Fehlern in mm

1 Monte-Carlo-Simulation zum Entstehen eines Durchrisses beim Zusam-
menwachsen zweier Oberfldchenfehler; Einzelsimulation mit der Darstel-

lung der Risskonturen zu verschiedenen Zeiten (oben).

Axialspannung in MPa
270

-180

2 Simulation des plastischen Grenzzustandes sowie der Risséffnung fir

ein Rohr mit azimutalem Durchriss.
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Bewertungskonzept

Das analytische Berechnungskonzept auf der Basis des
Versagensbewertungsdiagramms (FAD) ermdglicht eine
elastisch-plastische Bewertung von Bauteilen mit Rissen.
Die Einbindung des FAD in eine probabilistische Bewertungs-
kette stellt besondere Anforderungen an die Genauigkeit
der entsprechenden Losungen fir Spannungsintensitatsfakto-
ren sowie plastische Grenzlasten dar. Das am Fraunhofer IWM
entwickelte Programm VERB greift auf validierte bruchme-
chanische Losungen flr zahlreiche Bauteil- und Rissmodelle
zuriick. Um auch komplexe Risskonfigurationen genau
berechnen zu kénnen, wurden am Fraunhofer IWM spezifische
Losungen, zum Beispiel fir Rohre mit Durchrissen sowie fir
zwei benachbarte Oberflachenrisse, entwickelt.

Wahrscheinlichkeitsberechnungen

In vielen Anwendungen erfolgen Versagenswahrscheinlich-
keitsberechnungen mit der Monte-Carlo-Simulation (MCS).
Bei der Bewertung von sicherheitsrelevanten Komponenten
mit geforderten Versagenswahrscheinlichkeiten von 10 bis
102 kommen effizientere Berechnungsalgorithmen wie
FORM, SORM beziehungsweise verschiedene Sampling-
Verfahren zum Einsatz. Die entsprechenden Methoden wurden
weiterentwickelt und an die Anwendung im Rahmen des
FAD-Konzepts sowie flir Leck-vor-Bruch-Nachweise angepasst.
SchwerpunktmaBig wurden dabei die Entstehung von Durch-
rissen ausgehend von Einzel- beziehungsweise Mehrfachfeh-
lern, die Bewertung stabiler Risserweiterung, die Ermittlungen
von Rissoffnungsflachen sowie Leckraten betrachtet.
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Bruchmechanische Integritatsbewertung

von Rohrleitungen und Druckbehéltern.

Abbildung 1 zeigt Ergebnisse einer probabilistischen MCS zur
Ermittlung der Durchrisslange infolge des zyklischen Wachs-
tums zweier benachbarter Oberflachenrisse. Dabei wurden
die AnfangsgréBen sowie der Abstand zwischen den beiden
Fehlern als Verteilungsfunktionen, basierend auf vorliegenden
experimentellen Ergebnissen, angenommen. Auf diese Weise
kann berechnet werden, ob und wie sich benachbarte Fehler
auf die Versagenswahrscheinlichkeit auswirken.

Bewertungssoftware VERB

Die neu entwickelten Losungen sowie Berechnungsalgorith-
men flr probabilistische bruchmechanische Analysen stehen
in der aktuellen VERB-Version zur Verfigung. Als Beispiel
zeigt Abbildung 2 Ergebnisse einer numerischen Simulation
zur Bestimmung des plastischen Grenzzustands sowie der
Rissoffnung eines azimutalen Durchrisses in einem Rohr, die
in der Validierung von in VERB verwendeten analytischen
Losungen herangezogen wurden. Die entwickelten Losungs-
ansatze ermdglichen zum einen eine quantitative Beschrei-
bung des Rissverhaltens in Abhangigkeit von der Streuung
einzelner EingangsgroBen. Zum anderen kann die erweiterte
Softwareversion bei der Losung komplexer bruchmechanischer
Probleme breiter angewandt werden.

Dr. Igor Varfolomeev, Denys Ivanov
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SCHADIGUNGSMODELLIERUNG VON

LANGFASERVERSTARKTEN THERMOPLASTEN

Gruppe
Crashsicherheit, Schadigungsmechanik

Dr. Dong-zhi Sun | Telefon +49 761 5142-193 | dong-zhi.sun@iwm.fraunhofer.de

Fur die Crashsimulation von langfaserverstarkten Thermo-
plasten (LFT) sind die Charakterisierung und Modellierung
der mechanischen Eigenschaften, einschlieBlich Versagen,
von zentraler Bedeutung. Um eine Schadigung auf makro-
skopischer Ebene beschreiben zu kénnen, ist es grundlegend
wichtig, ein Verstandnis der mikromechanischen Mechanismen
an der Grenzschicht zwischen den zwei Werkstoffkompo-
nenten, Faser (Glas) und Matrix (Polypropylen), zu erlangen.
Der komplexe Vorgang des Grenzschichtversagens hat einen
groBen Einfluss auf das Bruchverhalten und bestimmt damit
die Energieaufnahme der Komponenten im Crashlastfall.

Mikroskopische Modellierung zur Ableitung eines
makroskopischen Modells

Zur Reduzierung des Rechenaufwands der mikrostrukturellen
Berechnungen wurden bestimmte Faserkonstellationen mit
einzelnen Fasern ausgewahlt. Unter Verwendung einer Koha-
sivzonenformulierung konnte ein lokales Schadigungsverhalten
in der Grenzschicht berechnet werden. Dieses Grenzschicht-
versagen zeigt Abbildung 1 am Beispiel einer Faserkonstella-
tion. Es stellte sich heraus, dass nur unter Bertcksichtigung
von induzierten Eigenspannungen in der Matrix und einem
hohen Reibungskoeffizienten zwischen Faser und Matrix eine
korrekte Schadigungsentwicklung simuliert werden kann.

Diese Erkenntnis Uber die lokale Schadigungsentwicklung und
die Auswirkung auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten flieBt
in das makroskopische Materialmodell ein. Das makrosko-
pische Modell beruht auf analytischen Homogenisierungsme-
thoden: Dabei werden in einem ersten Schritt die unidirektio-
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nalen Eigenschaften des Werkstoffverbunds mit einer trans-
versalisotropen Steifigkeitsmatrix approximiert. Mittels em-
pirischer Ansatze kann die Schadigungsentwicklung, die aus
der Mikrostrukturrechnung gewonnen wurde, implementiert
werden. In einem zweiten Schritt werden mit einer Faserori-
entierungsverteilung die effektiven Steifigkeiten berechnet.
Zur Kalibrierung des makroskopischen Modells werden Zug-,
Scherzug-, Biege- und DurchstoBversuche bei unterschiedli-
chen Dehnraten durchgefihrt und simuliert. Somit kann das
neue Modell den Schadigungsverlauf und damit das Verhalten
von der Schadigungsinitiierung bis zum Versagen adaquat
beschreiben.

Lukas Schulenberg

Scherrisswachstum
entlang der Fasern

Spannung in MPa

<“—a—pa——-»D>b—p

— Simulation ohne Reibung
zwischen Fasern und Matrix

— Simulation ohne induzierte
Eigenspannung

— Simulation mit induzierter
Eigenspannung und hohem
Reibungskoeffizienten

Dehnung in relativen Einheiten

1 Einflussparameter des Schadigungsverhaltens von LFT; a: elastischer
Bereich, b: Bereich mit Risswachstum in der Grenzschicht. Simulation

(oben) mit maximalen Scherspannungen (rot/blau).
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CRASHVERHALTEN VON LEICHTBAUSTAHLEN

BEI KOMPLEXEN BELASTUNGEN

Gruppe
Crashdynamik

Dr. Wolfgang Bohme | Telefon +49 761 5142-191 | wolfgang.boehme@iwm.fraunhofer.de

Crashsimulationen von Leichtbau-Konstruktionen im Auto-
mobilbau bendtigen experimentell bestimmte Kennwerte und
-kurven, die das Werkstoffverhalten bei hohen Dehnraten
maoglichst genau bis zum Bruch wiedergeben. Da besonders in
den hochbeanspruchten Zonen komplexe Spannungszustande
vorliegen, sind diese Werkstoffkennwerte auch fir mehrachsi-
ge Beanspruchungszustande erforderlich, von Scherung Gber
einachsige bis hin zu biaxialer Zugbeanspruchung. Hierzu
wurden im Rahmen eines von FAT e.V.,, FOSTA e.V. und AVIF e.V.
geforderten Projekts neue Versuchs- und Messtechniken ein-
gesetzt und die vorliegende experimentelle Datenbasis erheb-
lich erweitert, insbesondere durch Ergebnisse von crashartigen
Scher- und Biaxialversuchen.

Datenbasis mit neuen Versuchstechniken erweitert

FUr Leichtbaustahle verschiedener Festigkeitsklassen wurden
Hochgeschwindigkeitsversuche mit Flachzug-, Schragkerb-
Scherzug-, Kerbzug- und Nakajimaproben durchgefihrt. Die
Verformung im Prifteil wurde mit modernsten Hochgeschwin-
digkeits-Videokameras aufgezeichnet, fir Nakajimaversuche
mit 3D-Videoaufnahmen. Mit dem optischen Verfahren der
Grauwertkorrelationsanalyse wurden lokale Dehnungen bis
zum Versagensbeginn ausgewertet. Hochgeschwindigkeits-
Infrarotmessungen dienten zur Dokumentation der bei Crash-
belastungen in den hochverformten Zonen auftretenden
adiabatischen Temperaturerhdhungen von bis zu 200 K. Der
genaue Versagensort und der Versagensmodus (Scher-/Zug-
bruch) wurden durch Videoanalyse und Fraktografie bestimmt.
Die am Versagensort gemessenen maximalen Dehnungen
unmittelbar vor dem Bruch wurden in Abhangigkeit von der
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mit FE berechneten Spannungsmehrachsigkeit sowohl fur sta-
tische als auch fir crashartige Belastungen als Versagenskurve
aufgetragen, beispielsweise fur einen DP1000 (Abbildung 1).

Beide Versagenskurven zeigen ein nahezu Ubereinstimmendes
Minimum im Kerbzugbereich. Im Bereich ein- und zweiachsi-
ger Zugbelastung liegt die statische Versagenskurve niedriger.
Im Scherbereich flhrt dagegen die crashartige Belastung zu
niedrigeren Versagensdehnungen, die in Crashsimulationen
deshalb besonders zu berticksichtigen sind.

Silke Klitschke, Dr. Wolfgang Béhme

1,0 -1

08 -

0,6 ~-mmmemeeooooot

0,4 — statisch
— dynamisch Crash
0,2 4= Dehnraten Einfluss

0 0,2 0.4 0,6
Mehrachsigkeit in relativen Einheiten

1 Mit lokalen optischen Dehnungsmessungen bestimmte Versagens-
kurven fir einen Dualphasenstahl DP1000 bei statischer und dynamisch-

crashartiger Belastung.
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BRUCHVERHALTEN VON PUNKTSCHWEISS-

VERBINDUNGEN IN HOCHFESTEN STAHLEN

Gruppe
Fligeverbindungen

Dr. Silke Sommer | Telefon +49 761 5142-266 | silke.sommer@iwm.fraunhofer.de

Das WiderstandspunktschweiBen ist aufgrund des hohen
Automatisierungsgrads, der Prozesssicherheit und der damit
verbundenen Wirtschaftlichkeit das dominierende Fligeverfah-
ren im stahlbasierten Karosseriebau. Neben den mechanischen
Eigenschaften der eingesetzten Stahlbleche spielen hinsichtlich
der Crashsicherheit insbesondere auch deren Verbindungs-
eigenschaften eine zentrale Rolle. Als qualitatives Kriterium
optimaler Verbindungsfestigkeiten gilt das Auftreten von
Ausknopfbriichen, da dies mit groBen plastischen Deformati-
onen und hoher Energieabsorption der gefligten Bauteile im
Uberlastfall gleichgesetzt wird. PunktschweiBverbindungen
in konventionellen Tiefziehstahlen versagen zumeist auch so,
wohingegen in hochfesten Stahlgiten unter Normalbelastung
Fligeebenenbrliche und auch Mischbriiche mit komplexen
Risspfaden (Abbildung 1 oben) auftreten. Diese resultieren
in relativ niedrigen Kopfzugtragfahigkeiten, verglichen mit
den hohen Festigkeiten der Bleche. Die dabei auftretenden
Bruchmechanismen, ihre Entwicklung wahrend der Beanspru-
chung und die Haupteinflussfaktoren sind Ziel der aktuellen
Forschung.

Rissfortschrittsmessungen an SchweiBBpunkten

Zur Untersuchung der Rissinitiierung und des Risswachstums
unter Normalbeanspruchung wurde ein Versuchsaufbau
unter Einsatz der Wechselstrom-Potenzialsonde entwickelt.
Neben den Kraft-Wegkurven wird das elektrische Potenzial
zwischen den Potenzialabgriffen am SchweiBpunkt wahrend
der Belastung gemessen. Treten eine Rissinitiierung und ein
Risswachstum innerhalb der Fligeebene der Verbindung auf,
erfolgt proportional zur Reduktion der verbundenen Flache
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ein Anstieg des elektrischen Potenzials. Durch Entlastungsver-
suche werden Korrelationen zwischen Potenzialanderung und
Querschnittsabnahme ermittelt, die in weiteren Versuchen zur
Online-Rissfortschrittsmessung eingesetzt werden. Unter An-
nahme linear-elastischer Bruchmechanik und analytischer Modelle
kann die Bruchzahigkeit des SchweiBlinsengefliges ermittelt
werden und als quantitative KenngréBe zum Vergleich unter-
schiedlicher SchweiBparameter, Warmebehandlungen oder
sogar Legierungskonzepten dienen. Die Ergebnisse konnen
helfen, die Kopfzugfestigkeiten von SchweiBpunkten in hoch-
festen Stahlen zu erhdhen.

Sebastian Burget, Dr. Silke Sommer

Kraft in KN

Weg in mm

1 Erscheinungsformen von Mischbriichen (oben) und deren typischer
Kraft-Wegverlauf mit Abnahme der verbundenen SchweiBlinsenfléache

unter Normalbelastung (unten).
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KRIECHEN FASERVERSTARKTER

KUNSTSTOFFE

Gruppe
Verbundwerkstoffe

Dr. Jorg Hohe | Telefon +49 761 5142-340 | joerg.hohe@iwm.fraunhofer.de

Faserverstarkte Polymere besitzen eine hohe spezifische Stei-
figkeit und Festigkeit. Sie werden daher zunehmend im Fahr-
zeugbau und in der Luftfahrt eingesetzt. Verbundwerkstoffe
mit thermoplastischer Matrix bieten Kostenvorteile und sind
daher von besonderem wirtschaftlichem Interesse. In Anwen-
dungen bei erhohter Temperatur limitiert die Kriechneigung
der Matrix allerdings oft die zuldssige statische Belastung.
Fur die Auslegung von Komponenten aus thermoplastischen
Verbundwerkstoffen ist somit die Charakterisierung des
Kriechverhaltens dieser Werkstoffe essenziell.

Experimentelle Ermittlung des Kriechverhaltens

Das zeitabhangige Verhalten faserverstarkter Verbundwerk-
stoffe kann am Fraunhofer IWM unter Zug, Druck und Bie-
gung experimentell bestimmt werden. Das Langzeitverhalten
wird typischerweise in Retardationsversuchen untersucht, in
denen Werkstoffproben unter kontrollierter Umgebungstem-
peratur und -feuchte statisch belastet werden (Abbildung 1
rechts). Die Verformung der Proben wird mit Wegaufnehmern
oder optischen Messverfahren kontinuierlich aufgezeichnet.

Viskoelastische Materialmodellierung
Es existiert eine Vielzahl von viskoelastischen Materialmodel-

len. Die Auswahl eines geeigneten Modells ist oft nicht trivial.

Basierend auf dem experimentell beobachteten Verhalten
werden am Fraunhofer IWM geeignete Modelle identifiziert
und wenn nétig modifiziert, um die fir die Anwendung ent-
scheidenden Aspekte abbilden zu kdnnen. Ein beispielhafter
Werkstoff mit thermoplastischer Matrix zeigte im Kriechver-
such eine starke Abhangigkeit der zeitlichen Deformation vom
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Spannungsniveau (Abbildung 1), die flr die Simulation von
Bauteilen wesentlich ist. Ein modifiziertes Burgers-Modell kann
die beobachtete Spannungsabhangigkeit mit hoher Genau-
igkeit abbilden. Darlber hinaus werden am Fraunhofer IWM
auch mikromechanische Kriechmodelle entwickelt, mit denen
der Einfluss der Mikrostruktur vorhergesagt werden kann.
Dies ermoglicht eine zielgerichtete Werkstoffoptimierung
unter Berlcksichtigung von Faser-, Matrix- und Grenzfla-
cheneigenschaften sowie der Mikrostruktur (Faseranteil,
-orientierung und -lange).

Dr. Achim Neubrand, Sascha Fliegener

Dehnung in relativen Einheiten

steigendes
Spannungsniveau

3

--x one exp.Daten
Modell

0,01

B AR

—‘—O
[*2]

Zeitinh 3?76

|

Belastungsphase Entlastungsphase

1 Zugprobe, im schmalsten Bereich 10 mm breit, mit Wegmesssystem
(rechts), experimentell ermittelte Dehnung (Kriechversuch) bei verschie-
denen, ansteigenden Spannungsniveaus und Anpassung eines nichtlinear

viskoelastischen Materialmodells (links).
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GESCHAFTSFELDLEITER
Dr. Wulf Pfeiffer | Telefon +49 761 5142-166 | wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Wir bewerten den Einfluss von Mikrostruktur, Eigenspannungen und Schadigung auf Funktio- » Unsere Kunden schatzen
nalitdt und Lebensdauer von Bauteilen. Besonderen Wert legen wir auf die Verknlpfung von an uns, dass unsere Lebens-
zielgerichteten Analysen und Experimenten mit fortschrittlichen Werkstoffmodellen und auf dauerkonzepte auf prézisen
das Verstandnis fur die Anforderungen an die Bauteile unserer Kunden. Schwerpunkte unserer Mikrostruktur- und Eigen-
Arbeiten sind die Modellierung zyklischer thermomechanischer Beanspruchungen und die spannungsinformationen
Aufklarung von Degradationsmechanismen der Korrosion, Spannungsrisskorrosion und Wasser- beruhen.«

stoffversprédung. Bei akuten Schadensfallen unterstitzen wir unsere Kunden durch Gutachten.
Bemerkenswertes aus 2014

Mithilfe der im Vorjahr neu aufgebauten Moglichkeiten zur Qualifizierung von Werkstoffen und
Bauteilen fur den Einsatz in solarthermischen Kraftwerken haben wir 2014 das Verhalten unter-
schiedlicher Stahle im Kontakt mit 560 °C heiBen Salzschmelzen untersucht. Salzschmelzen
sind die derzeitig favorisierten Warmetrager fir derartige Kraftwerke, bergen jedoch die Gefahr
von Korrosion und Spannungsrisskorrosion der Kraftwerk-Bauteile. Mittels SSRT-Prifeinrichtun-
gen (slow strain rate testing) konnten wir erfolgreich Spannungsrisskorrosions-Untersuchungen
durchfihren. Die Ergebnisse unserer Ermudungsversuche an mit Salzschmelze befillten Rohren
konnten den Einfluss der Korrosion auf das Ermidungsverhalten (LCF, low cycle fatigue)
aufzeigen.

Zudem etabliert sich die Simulation makroskopischer mechanischer Eigenschaften von Werk-
stoffen durch Mikrostrukturmodelle zunehmend in unseren Forschungsvorhaben. Mit thermo-
dynamisch oder phanomenologisch basierten Ansatzen simulieren wir die Ausscheidungsent-
wicklung von Aluminium-, Kupfer- und Nickelbasislegierungen wahrend der Warmebehandlung
und im Betrieb. Die Modelle erlauben eine ortsabhangige Bewertung der sich einstellenden
mechanischen Eigenschaften in thermomechanisch belasteten Komponenten.
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Geschaftsfeld
WERKSTOFFBEWERTUNG,

LEBENSDAUERKONZEPTE

Gruppen

Mikrostruktur, Eigenspannungen

Wir untersuchen den Einfluss von Herstellungsverfahren und Betriebsbeanspruchungen auf
y Mikrostruktur, Integritat und Eigenspannungszustand von Werkstoffen und Bauteilen und
| unterstltzen bei der Werkstoffauswahl und der Optimierung von Werkstoffen.
U | Dr. Wulf Pfeiffer | wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Lebensdauerkonzepte, Thermomechanik

Durch mechanismenbasierte Werkstoff- und Lebensdauermodelle fir thermomechanische
Ermudungsbelastung ermdglichen wir verlassliche Vorhersagen in Bauteilsimulationen, sodass
unsere Kunden Entwicklungskosten und -zeit sparen kénnen.

Dr. Christoph Schweizer | christoph.schweizer@iwm.fraunhofer.de
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MODELLIERUNG DER AUSSCHEIDUNGS-

KINETIK EINER CU-LEGIERUNG

Gruppe
Mikrostruktur, Eigenspannungen

Dr. Wulf Pfeiffer | Telefon +49 761 5142-166 | wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Viele Werkstoffe erreichen ihre guten mechanischen Eigen-
schaften durch den Mechanismus der Ausscheidungshartung.
Dies gilt beispielsweise flir ausscheidungsgehartete Alumini-
umlegierungen, die bei geringem Gewicht hohe Festigkeiten
erreichen, oder fur Nickellegierungen, die dadurch auch bei
hohen Temperaturen gute Festigkeits- und Kriecheigenschaften
besitzen. In Kupferlegierungen nutzt man diesen Mechanis-
mus, da dadurch gute Festigkeits- und Relaxationseigen-
schaften mit hoher elektrischer Leitfahigkeit einhergehen.
Diese Eigenschaftskombination erfillt die hohen Anforderun-
gen an eine gute und sichere Kontaktierung, die beispielsweise
bei Steckverbindern besonders wichtig sind.

Entwicklung von AusscheidungsgroBBen

Die AusscheidungsgroBe und -verteilung hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigen-
schaften. Diese Gefligeeigenschaften lassen sich nach einer
Losungsglihung beispielsweise durch eine Anpassung der
Auslagerungstemperatur und -dauer sowie der Walzparameter
einstellen. Dabei sind jeweils die Mdglichkeiten der Tempera-
turfUhrung im gesamten Herstellungsprozess mit zu beachten.

Im Rahmen eines AiF-geférderten Projekts wurde am
Fraunhofer IWM an hochleitfahigen Cu-Ni-Si-Legierungen
zunachst die Ausscheidungsverteilung von verschiedenen
Zustanden analysiert. Dazu wurden Proben mit unterschied-
lichen Glihparametern entnommen, ihre Eigenschaften
ermittelt und die Ausscheidungsverteilung im Transmissions-
elektronenmikroskop (TEM) vermessen. In der Abbildung
oben rechts sind TEM-Aufnahmen wiedergegeben, anhand
derer sich charakteristische Eigenschaften der Mikrostruktur
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TeilchengréBe in mm
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1 Ausscheidungsdurchmesser, berechnet auf Grundlage eines thermo-

dynamisch-kinetischen Modells und gemessen im TEM.

TeilchengréBe in nm Teilchenanzahl

— 300 °C

O

Zeitin h

Zeitinh

2 Anhand des Modells lassen sich die Ausscheidungsentwicklung nach
dem Lésungsglihen und die Auslagerung bei verschiedenen Temperatu-

ren berechnen.
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ermitteln lassen. Beispielsweise zeigt eine Dunkelfeldaufnahme
Ausscheidungen, die ausgemessen oder analysiert werden
kénnen. Uber Elektronenbeugung lésst sich der Ausschei-
dungstyp bestimmen, im Beispiel konnte Ni,Si identifiziert
werden. Fir die Anwendung von Kontaktwerkstoffen fir
Steckverbinder sind Kupferbleche mit kleinen, fein verteilten
Ausscheidungen in einer homogenen Mischkristallmatrix
wulnschenswert.

Thermodynamische Modellierung

Die Ausscheidungsverteilung wurde mit geeigneten Methoden
modelliert, um den Einfluss von Glihparametern wahrend
der Herstellung oder den Einfluss erhohter Anwendungs-
temperaturen auf die Ausscheidungsmorphologie wahrend
des Einsatzes berechnen zu kénnen. Die Entwicklung der
Ausscheidungsverteilung tber die Zeit lasst sich mithilfe
thermodynamisch-kinetischer Modelle berechnen. Wichtig
flr eine solche Berechnung ist eine gute Kenntnis der ther-
modynamischen Parameter. Dies sind im Wesentlichen die
Gibbs-Energie-Funktionen fir die einzelnen Phasen (hier
Ausscheidungen und Matrix) in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur und Legierungskonzentration. Diese Informationen sind
haufig in 6ffentlichen oder kommerziellen Datenbanken fir
verschiedene Legierungsklassen verfligbar. Ebenso sind kine-
tische Parameter notwendig, wie die Diffusionskoeffizienten
der einzelnen Komponenten in der Mischkristallmatrix. Am
Fraunhofer IWM sind verschiedene Softwarepakete (Thermo-
calc, Matcalc) verfligbar, um Berechnungen zur Teilchenkinetik
durchflihren zu konnen. Ebenso wurden in den letzten Jahren
am Fraunhofer IWM eigene Materialcodes entwickelt, die je
nach Fragestellung angepasst oder erweitert werden kénnen.
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TEM-Hellfeldaufnahme einer ausscheidungsgehérteten Cu-Legierung

mit Versetzungszellen (links). Per Dunkelfeldkontrast verdeutlichte
Ausscheidungen (helle Punkte, Mitte). Per Beugungsanalyse
bestimmter Ausscheidungstyp (hier Ni,Si, rechts).

Es wurde auf Basis von Literaturdaten einer Cu-Ni-Si-Legierung
ein Materialmodell aufgestellt, wobei generell nur sehr wenige
Parameter (zur Nukleation oder Grenzflachenenergie) ange-
passt wurden. Das Modell berlcksichtigt Nukleation, Wachstum
und Auflésung von Partikeln in einer Matrix. In Abbildung 1 ist
die zeitliche Entwicklung der AusscheidungsgroBe wiederge-
geben und mit TEM-Messungen verglichen worden. In Abbil-
dung 2 ist die Entwicklung der mittleren AusscheidungsgroBe
sowie der relativen Teilchenanzahl bei unterschiedlichen Aus-
lagerungstemperaturen dargestellt. Im gezeigten Beispiel
wachsen bei Temperaturen bis 400 °C die Ausscheidungen
aufgrund niedriger Diffusion sehr langsam. Bei 500 °C
hingegen entstehen rasch sehr groBe, einzelne Partikel. Bei
450 °C entsteht eine Vielzahl fein verteilter Partikel, was zu
hohen Festigkeiten fuhrt.

Ausblick

Das entwickelte Modell kann mit der Anpassung weniger
Parameter die Ausscheidungsentwicklung gut vorhersagen.
In weiteren Schritten wird das Modell mit verschiedenen
Parametern aus der Produktion abgeglichen. Durch die
Implementierung der AusscheidungsgroBe in mechanischen
Werkstoffmodellen kann unter anderem die Langzeitstabilitat
von Legierungen deutlich besser vorhergesagt werden.

Dr. Johannes PreuBner
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BEWERTUNG DES THERMOMECHANISCHEN

ERMUDUNGSRISSWACHSTUMS

Gruppe
Lebensdauerkonzepte, Thermomechanik

Dr. Christoph Schweizer | Telefon +49 761 5142-382 | christoph.schweizer@iwm.fraunhofer.de

Komponenten von Gas- und Dampfturbinen sind verstarkt
thermomechanischen Ermidungsbelastungen ausgesetzt.

Sie entstehen durch haufige An- und Abfahrvorgdnge, die
notig sind, um den schwankenden Energiebedarf aus fossil
befeuerten Kraftwerken auszugleichen. Das Streben nach
verbesserten thermischen Wirkungsgraden der Anlagen setzt
zudem immer hohere Betriebstemperaturen voraus. Das macht
zum einen den Einsatz neuer hochwarmfester Legierungen
notwendig und erhoht zum anderen die Beanspruchung durch
thermomechanische Ermtdung. In massiven Bauteilen spielt
die Bewertung vorhandener Materialdefekte, die zyklischen
Belastungsbedingungen unterliegen, eine immer wichtigere
Rolle. Haufig entstehen diese Defekte bereits beim Fertigungs-
prozess zum Beispiel im Bereich von SchweiBnahten und
lassen sich nicht immer ganzlich vermeiden. Am Fraunhofer IWM
wurde eine Methodik entwickelt, um das Risswachstum unter
thermomechanischer Ermidungsbelastung experimentell zu
ermitteln und mithilfe von Rissfortschrittsmodellen rechnerisch
ZuU bewerten.

Versuchsaufbau

Fir eine Messung des Risswachstums unter anisothermen
Bedingungen hat sich am Fraunhofer IWM die Corner-Crack-
Probe bewahrt. Sie stellt eine Bruchmechanikprobe mit
guadratischem Prifquerschnitt dar, bei der sich der Riss von
einer Ecke ausgehend viertelkreisférmig ausbreitet. Fir die
Messung der Risslange wird eine Wechselstrompotenzial-
sonde verwendet, die speziell fir anisotherme Belastungen
qualifiziert wurde. Die Beheizung der Probe erfolgt induktiv,
wobei zur Umsetzung schneller Abkihlrampen eine aktive
Druckluftkiihlung eingesetzt wird. Ein seitlich angebrachtes
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Beachmarks

1 Bruchflache einer Corner-Crack-Probe mit Beachmarks zur Kalibrie-

rung des Potenzialsignals.

da/dN in m/Zyklus (Experiment)

Anisotherm (300-700 °C); Phasenverschiebung
zwischen Temperatur und Spannung:
® 0°,0180°

= isotherm (20 °C)

10 100 108 107 10 10
AK in MPam®s> da/dN in m/Zyklus (Modell)

2 Einfluss der Temperatur und deren Phasenbeziehung zur mechani-
schen Belastung auf das Risswachstum (links). Rechnerisch und experi-

mentell bestimmte Risswachstumsgeschwindigkeit (rechts).
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Hochtemperatur-Extensometer dient zur Messung der Riss-
flankenoffnung und erméglicht damit Rickschlisse auf
RissschlieBeffekte. Die Kalibrierung der Potenzialsonde erfolgt
mithilfe von sogenannten Beachmarks auf der Bruchflache
(Abbildung 1). Diese als Streifen sichtbaren Markierungen
werden durch kurzzeitige Veranderung von Belastungsver-
haltnis und -frequenz erzeugt und erlauben eine Korrelation
zwischen dem Potenzialanstieg und der Risslange.

Einfliisse auf das Risswachstum

In verschiedenen Forschungsvorhaben am Fraunhofer IWM
wurden mehrere Nickelwerkstoffe untersucht. Als wichtige
EinflussgroBen auf das Risswachstum wurden neben dem
Belastungsverhaltnis die Zykluszeit sowie die Temperatur und
deren Phasenbeziehung zur mechanischen Belastung ermittelt.
Abbildung 2 links zeigt an einer Nickellegierung fir Kraft-
werksanwendungen die qualitative Anderung der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit da/dN abhangig von der Temperatur
sowie abhangig von der Phasenbeziehung. Je nach Legierung
ergibt sich auch ein Einfluss der Umgebungsatmosphare sowie
des Werkstoffzustands, der sich abhangig von der thermischen
Auslagerung ergibt. Der Risswachstumsmechanismus kann
sich abhangig von diesen EinflussgréBen andern und wird
durch einen trans- oder interkristallinen Rissverlauf gepragt.

Modellierung

Das Ziel der Modellierung ist es, eine einheitliche Vorhersage
des Risswachstums unabhangig von den verschiedenen
EinflussgroBen zu erhalten. Die rechnerische Beschreibung
des Risswachstums basiert auf einem mechanismenbasierten
Ansatz, in dem als wesentliche GroBe die zeitabhangige
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Versuchsaufbau zur Messung des

thermomechanischen Ermidungsrisswachstums.

Entwicklung der zyklischen Rissspitzenéffnung eingeht. Die
Werkstoffkennwerte, die das Verfestigungs-, Kriech- und
Sauerstoffdiffusionsverhalten charakterisieren, lassen sich da-
bei Uberwiegend aus unabhangigen Experimenten ermitteln.
Abbildung 2 rechts zeigt die Gegenlberstellung der gemes-
senen und der berechneten Risswachstumsgeschwindigkeit.
Im Gegensatz zu Abbildung 2 links lassen sich die Versuchs-
ergebnisse unabhadngig von Belastung und Temperatur
gréBtenteils in einem engen Streuband beschreiben. Durch die
Nachrechnung von isothermen Messdaten aus der Literatur
konnte das Modell erfolgreich validiert werden. Das Risswachs-
tumsmodell kann schlieBlich als Grundlage fir eine (Rest-)
Lebensdauerbewertung von Komponenten herangezogen
werden, sodass friihzeitig Aussagen Uber das lokale Werkstoff-
und Rissverhalten moglich sind. Durch die Kombination aus
mechanismenbasiertem Modell und Bruchmechanik ist eine
Ubertragung auf weitere metallische Werkstoffe méglich und
Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben.

Dr. Michael Schlesinger
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GESCHAFTSFELDLEITER
Prof. Dr. Peter Michel | Telefon +49 345 5589-203 | peter.michel@iwmh.fraunhofer.de

Fokus

Kunststoffe und Faser-Kunststoffverbunde (FKV) haben sich in Luftfahrt und Automobilbau einen
Platz als eigenstandige Materialklasse erobert. Unter dem Motto »das richtige Material in die richtige
Anwendung« kommen sie auch in Kombination mit klassischen Werkstoffen zum Einsatz. Wir
sehen unsere Ziele in der Materialentwicklung fur Energieeffizienz und Leichtbau und konzentrieren
uns vorrangig auf thermoplastische Matrixsysteme. Dabei priorisieren wir nachhaltig gewonnene
Materialien. Wir bieten die komplette Entwicklungskette vom Materialdesign bis zum gepriften
prototypischen Bauteil in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Pilotanlagenzentrum in Schkopau an,
inklusive der Charakterisierung, Bewertung und Simulation von Material, Prozess und Bauteil.

Bemerkenswertes aus 2014

Dr. Peter Michel Ubernahm zu Beginn des Jahres die Geschaftsfeldleitung. Im Marz wurde er zudem
an der Hochschule Merseburg Professor fir Kunststoffverarbeitung im Fachbereich Ingenieur- und
Naturwissenschaften. Prof. Dr. Mario Beiner Gbernahm Anfang des Jahres die wissenschaftliche
Leitung des Geschaftsfelds und Andreas Krombholz wurde im Mai Leiter der Gruppe Naturstoffkom-
posite.

Unsere Forschungsarbeiten zu Schadigungsmechanismen, -entstehung und -ausbreitung profitieren
erheblich durch unsere neue in situ-Réntgen-CT-Anlage (185 kV Nanofokus, 225 kV Mikrofokus).
Im Rahmen der Leitmarktstrategie des Landes Sachsen-Anhalt verankerten wir das Fraunhofer
Pilotanlagenzentrum PAZ als Zentrum flr groBserientauglichen polymerbasierten Leichtbau.

Das Projekt ENFALAM zum Thema Prozesstechnik fir thermoplastische Komposite, gefordert durch
die IB Bank des Landes Sachsen-Anhalt, ging an den Start. Zudem konnten wir das Spitzencluster
BioOkonomie erfolgreich evaluieren und das Projekt Bio-UD Tape gewinnen. Es geht bei Letzterem
um nachhaltige Materialsysteme, die im automobilen Interieur eingesetzt werden und Struktur-
eigenschaften besitzen, die das Anforderungsniveau von Anhangestrukturen erreichen. In der
Anwendung Luftfahrt bearbeiten wir Projekte im Programm LUVO. DarUber hinaus engagieren wir
uns in den Allianzen Bau und Leichtbau.

» Der erste GroBserienein-
satz von FKV auf dem Gebiet
der Carbonfaseranwendung
ist gemacht. In den néchsten
Jahren wird die Optimie-
rung der Systeme die Szene
pragen, wir erwarten unter
anderem einen verstarkten
Einsatz von thermoplastisch

gebundenen Systemen.«
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Geschaftsfeld
POLYMERANWENDUNGEN

Gruppen

Naturstoffkomposite

Wir untersuchen Verarbeitungsparameter duroplastischer bis thermoplastischer petrochemischer
Matrizes mit Komponenten aus nachwachsenden Rohstoffen und charakterisieren sie. So ent-
wickeln wir umweltfreundlichere Komposite mit erhohtem Gebrauchswert.

Andreas Krombholz | andreas.krombholz@iwm.fraunhofer.de

Polymerbasiertes Materialdesign

Wir optimieren Polymermaterialien wie thermoplastisch verarbeitbare superelastische Polymere, nano-
strukturierte Copolymere sowie mit nanoskaligen Flllstoffen modifizierte Polymersysteme. Wir untersu-
chen die Zusammenhange von molekularer Struktur, Morphologie und mechanischen Eigenschaften.
Prof. Dr. Mario Beiner | mario.beiner@iwm.fraunhofer.de

Polymerverarbeitung im

Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum fiir Polymersynthese und -verarbeitung PAZ

Wir bewerten thermoplastische Hochleistungs-Komposit-Bauteile strukturmechanisch und
untersuchen integrative Fertigungsverfahren fir Kombinationen aus endlos-, kurz- und lang-

glasfaserverstarkten Leichtbau-Polymeren. Zudem legen wir Bauteile aus: als Prototypen
bis hin zur Nullserie.
Dr. Peter Michel | peter.michel@iwmh.fraunhofer.de
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RECYCLATHALTIGE LAUFFLACHEN FUR

RUNDERNEUERTE NUTZFAHRZEUGREIFEN

Gruppe
Polymerbasiertes Materialdesign

Prof. Dr. Mario Beiner | Telefon +49 345 5589-247 | mario.beiner@iwmbh.fraunhofer.de

Die Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz von Nutz-
fahrzeugreifen ist ein wichtiger Beitrag zur 6konomischen und
Okologischen Abwicklung des Gltertransports auf der StraB3e.
Nutzfahrzeugreifen, die durch Runderneuerung aus Altreifen
hergestellt werden, finden bereits heute breite Anwendung.
Bei der Runderneuerung werden alte Karkassen mit neuen
Reifenlaufflachen versehen. Die Ressourceneffizienz kann weiter
gesteigert werden, wenn Gummirecyclat aus Produktionsab-
fallen und dem Altreifenrecycling in die Kautschukkomposite
fur die neuen Laufflachen eingebracht werden. Ein werkstoff-
mechanisch besonders wichtiger Aspekt ist dabei, Recyclat und
Rezeptur der Laufflachenmischungen hinsichtlich reifenrelevan-
ter Eigenschaften, wie Rollwiderstand, Nassrutschverhalten
und Abrieb, zu optimieren.

Projekt EKORUND

Im Rahmen des BMBF-Programms »KMU-Innovativ: Energie-
und Ressourceneffizienz« widmet sich das Projekt EKORUND
der Optimierung gummirecyclathaltiger, emissionsarmer Lauf-
flachen fur runderneuerte Nutzfahrzeugreifen. Das Projekt
beinhaltet neben der Optimierung der Recyclate und der
Kautschukkomposite fir die Reifenlaufflachen auch die
systematische Erprobung in der Praxis. Die Zusammenarbeit
von Projektpartnern mit verschiedener Expertise ist hierbei
besonders wichtig und hilfreich. Bei der Deutsche Gumtec AG
wird dem Zweck angepasstes physikalisch-chemisch aktives
Pulver (PCAP) aus Gummiabfallen hergestellt. Die Marangoni
Retreading Systems Deutschland GmbH fertigt vulkanisierte
Laufstreifen und optimiert in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IWM die recyclathaltigen Kautschukkomposite.
Mit der Rosler Tyre Innovators GmbH & Co. KG ist ein weltweit
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Verlustfaktor
in relativen Einheiten

Abrieb

Nassgriff

Rollwiderstand

25 0 25 75
Temperatur in °C

Rollwiderstand Nassgriff 75

1 Magisches Dreieck fir 3 verschiedene Komposite (links) und
temperaturabhéngiger Verlustfaktor tand (rechts) eines Kautschuk-
komposits fur Reifenlaufflachen bei 10 Hz.

Verlustfaktor tand
in relativen Einheiten

0 1000 2000
RecyclatpartikelgroBe in um

2 REM-Aufnahme eines Gummirecyclatpartikels im Kautschukkom-
posit (links) und Abhdngigkeit des Rollwiderstands von der Recyclat-
partikelgréBe bei 60 °C und 10 Hz (rechts).
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etablierter EM-Reifenrunderneuerer eingebunden, der wie die
LKW-Reifenrunderneuerer Reifen Miller GmbH & Co. Rund-
erneuerungswerk KG, RET GmbH und RuLa GmbH Praxistests
durchfdhrt.

Optimierung von Kautschukkompositen fiir
Reifenlaufflichen

Die wichtigsten KenngréBen flr die Optimierung von Reifen-
laufflachen sind Rollwiderstand, Nassgriff und Abrieb. Diese
drei KenngréBen bilden das sogenannte »magische Dreieck«
zur Optimierung der eingesetzten Kautschukkomposite (Abbil-
dung 1). Die Materialoptimierung beginnt oft im Labor und
nutzt dabei bekannte Korrelationen zwischen KenngréBen
aus dynamisch-mechanischen Messungen an Kautschukkom-
positen und dem Verhalten beim spateren Einsatz in der Rei-
fenlaufflache. Insbesondere werden dynamisch-mechanische
Untersuchungen bei kleinen Deformationsamplituden benutzt,
um die in der Reifenlaufflache dissipierte Energie zu quan-
tifizieren, die unter realen Einsatzbedingungen beim Rollen
und Bremsen auftritt. Oft verwendet werden dabei als erste
Indikatoren tand-Werte, die bei einer Frequenz von 10 Hz und
Temperaturen von 0 °C (Nassgriff) und 60 °C (Rollwiderstand)
gemessen werden. Dissipation beim Rollen erhéht den Kraft-
stoffverbrauch, wahrend Dissipation bei Bremsen erforderlich
ist. Dies zeigt schon ein grundsatzliches Problem der Materi-
aloptimierung fur Reifenlaufflachen. Zusatzlich gilt es Abrieb
zu vermeiden und fullstoffinduzierte Verstarkungseffekte
optimal zu nutzen. Dabei werden Abriebtests, bruchmechani-
sche Untersuchungsmethoden und mechanische Messungen
mit variabler Deformationsamplitude verwendet.
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Laufstreifenherstellung (links) (Marangoni GmbH) und Priifung

von runderneuerten EM-Reifen (Mitte und rechts).

Reifenlaufflachen mit Recyclatanteil

Beim Einsatz recyclathaltiger Kautschukkomposite flr Reifen-
laufflachen stellen sich alte Herausforderungen in neuer Form.
Es gilt, eine zusatzliche Komponente effizient zu integrieren.
Die einzusetzenden Recyclate sind beim Einbringen in eine
frische Kautschukmatrix bereits vernetzt und gefllt. Es gilt
deren Einbindung in das neue Kautschukkomposit zu optimie-
ren, sodass sich die Reifeneigenschaften nicht verschlechtern.
Der Einfluss von Recyclatparametern wie KorngréBe, techno-
logiebedingte Oberflachenstruktur und stoffliche Zusammen-
setzung auf reifenrelevante KenngréBen wird erforscht und
Technologien zur Verbesserung der Performance recyclathal-
tiger Reifenlaufflachen werden entwickelt. Daflr bildet das
EKORUND-Konsortium mit seiner breiten Expertise ideale Vor-
aussetzungen. Das Fraunhofer IWM tragt durch breit angelegte
Untersuchungen zu Dissipation, Verstarkung und Abrieb bei.

Dr. Anas Mujtaba
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IN SITU-RONTGEN-COMPUTERTOMOGRAPHIE

AN POLYMERHARTSCHAUMEN

Gruppe
Polymerverarbeitung

Prof. Dr. Peter Michel | Telefon +49 345 5589-203 | peter.michel@iwmh.fraunhofer.de

Polymerhartschaumstoffe weisen hohe gewichtsspezifische Steifig-
keiten und Festigkeiten auf und eigenen sich damit als Kern-
material fir hochbelastbare Sandwichstrukturen. In Verbindung
mit hochsteifen und -festen Deckschichten, beispielsweise aus
faserverstarkten Kunststoffen, lassen sich biegesteife Strukturen
vor allem fur flachige, beulgefdhrdete Bauteile im Fahrzeug-
und Anlagenbau in Leichtbauweise realisieren. Damit sich die
im Vergleich zu anderen Kernmaterialien kostenglnstigen Poly-
merhartschdume weiter durchsetzen konnen, ist eine detaillierte
Kenntnis ihres werkstoffmechanischen Verhaltens erforderlich.
Da das Verformungs- und Versagensverhalten von geschlossen-
zelligen Polymerhartschdumen nicht nur von dem konstituieren-
den Basismaterial, sondern in erheblichem MaBe auch von der
zellularen Struktur bestimmt wird, ist diese zwingend in die
Werkstoffcharakterisierung einzubeziehen. Dies gelingt mithilfe
der Mikro-Rontgen-Computertomographie.

In situ-Rontgen-Computertomographie

Insbesondere bei Werkstoffen mit einer ausgepragten inneren
Mesostruktur, wie zum Beispiel Faserverbundwerkstoffen und
Schdumen, besteht starkes Interesse an der Aufklarung der
Struktur-Eigenschafts-Korrelation, welche die Beeinflussung
des makroskopischen Verhaltens des entsprechenden
Werkstoffes durch seine innere mesoskopische Struktur
beschreibt. Diese Werkstoffe werden in der Regel auch auf
die Anwendung bezogen maBgeschneidert und optimiert,
indem die mesoskopische Struktur den auBeren Belastungen
bestmdglich angepasst wird. Zur detaillierten Aufklarung der
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen werden am Fraunhofer
IWM in situ-Réntgen-Computertomographie-Experimente
durchgefihrt. Dafiir werden entsprechende Werkstoffproben
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RotationsUbertragung Rontgenrdhre CT-Antrieb
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1 Insitu-Verformungsapparatur (Eigenentwicklung) im Réntgen-
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2 Mit FE-Modell der Zellstruktur berechnete dichteabhéngige Zug-,

Druck- und Schubfestigkeit eines Polymerhartschaums.
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mithilfe von zum Teil selbst entwickelten Verformungsappara-
turen (Abbildung 1) belastet und unter gehaltener Last in einer
Rontgen-Computertomographie-Anlage analysiert. Aus den
3D-Bilddatensatzen der deformierten inneren Struktur kénnen
Erkenntnisse zum Verformungs- und Versagensverhalten des
Werkstoffes abgleitet werden.

Geschlossenzellige Polymerhartschdume unter
mechanischer Belastung

Charakteristisch fir Polymerhartschdume, wie den hier ana-
lysierten Polymethacrylimid-Schaum, ist ein unterschiedliches
Verhalten unter Zug- und Druckbelastung. Wahrend sich im
Druckversuch dem anfanglichen linear elastischen Bereich
des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ein Spannungsplateau
und damit ein ausgepragtes plastisches Verhalten anschlief3t,
versagt das Material unter Zuglast dagegen sehr sprode.
Dieses von der Art der Belastung abhangige, unterschiedliche
makroskopische Verhalten ist, wie die Aufnahmen aus in
situ-Rontgen-Computertomographie-Untersuchungen zeigen,
im Wesentlichen auf die Zellstruktur des Schaums zurlckzu-
fdhren. Anhand von Schnittbildern aus Uber die Belastungsse-
guenz aufgenommenen 3D-Bilddatenséatzen (Abbildung oben)
der Zellstruktur kénnen die relevanten Versagensmechanismen
vom initialen Zellwandbeulen bis zum Kollaps kompletter
Zellebenen identifiziert werden. Die wéhrend der in situ-Ver-
suche aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurven ermaglichen es,
die beobachteten Mechanismen mit dem makroskopischen
Verhalten zu korrelieren.
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Polymerschaum unter vertikaler Druckbelastung,
unbelastet (oben) und belastet (unten), Schnittbild aus

einer in situ-Réntgen-Computertomographie-Untersuchung.

Festigkeitsvorhersage durch mechanismenbasierte
FE-Simulation

Zur weiterfihrenden Analyse der Struktur-Eigenschafts-
Korrelation werden skalenlbergreifende numerische Analysen
des Deformations- und Versagensverhaltens der Zellstruktur
durchgefihrt. Dazu werden mithilfe der Methode der Finiten-
Elemente Modelle der Zellstruktur erstellt, die die experimen-
tell beobachteten Mechanismen adaquat abbilden. Anhand
von Parameterstudien werden im Sinne eines Virtual Material
Testings die ursachlichen Zusammenhange zwischen der Zell-
struktur und den makroskopischen Materialkennwerten, wie
Steifigkeiten und Festigkeiten, ermittelt (Abbildung 2). Daraus
lassen sich wesentliche Erkenntnisse zur bedarfsgerechten
Optimierung von Polymerhartschaumen ableiten.

Dr. Ralf Schlimper, Dr. Ralf Schauble
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HYBRIDSPRITZGUSS MIT ENDLOSFASER-

VERSTARKTEN THERMOPLASTEN

Gruppe
Polymerverarbeitung

Prof. Dr. Peter Michel | Telefon +49 345 5589-203 | peter.michel@iwmh.fraunhofer.de

Kunststoffbasierte Hybridstrukturen, die mit anwendungsspezi-
fischen Thermoplast-Laminaten im Spritzgussprozess hergestellt
werden, weisen ein besonders hohes Leichtbau-Potenzial auf.
Die besonderen Eigenschaften dieser multidirektionalen Laminate
ergeben sich hierbei durch die lastgerechte Auslegung der
Faserorientierung, wodurch die im Einsatz auftretenden Span-
nungen optimal aufgenommen werden kénnen. Die Basis
hierflr liefern unidirektional-faserverstarkte Halbzeuge (UD-
Tapes), die entsprechend der bendtigten Faserorientierung
miteinander laminiert werden. Im nachsten Schritt erfolgt die
verfahrenstechnische Integration in den Spritzgussprozess, die
eine wirtschaftliche Umsetzung dieses Leichtbaukonzeptes
ermoglicht. Hierbei werden die Laminate durch einen integ-
rierten Umformprozess an die Bauteilgeometrie angepasst
und anschlieBend funktionalisiert. Das Ergebnis des Prozesses
sind Hybridstrukturen, die hohe und anforderungsgerechte
Flachensteifigkeiten und Festigkeiten besitzen.

Charakterisierung von Material- und Verfahrenseinfliissen
Neben dem Laminataufbau werden die resultierenden Eigen-
schaften insbesondere durch die verwendeten Polymere und
Fasern sowie durch die Verfahrensparameter bei der Verarbei-
tung beeinflusst. Eine wesentliche KenngroBe fir die Leistungs-
fahigkeit von Hybridbauteilen ist hierbei die Grenzflachen-
haftung zwischen Laminat und Spritzgussmaterial. Nur bei

eine moglichst hohe Einspritzgeschwindigkeit sowie ein mog-
lichst hoher Nachdruck und damit ein hoher Anpressdruck
der Schmelze zu einer héheren Zugscherfestigkeit und somit
zu einer besseren Anbindung des Spritzgussmaterials fihren
(Abbildung 1). Entsprechende Erkenntnisse ermoglichen die
Umsetzung von werkstofflichem und konstruktivem Leichtbau
flr neue Anwendungen mit hoher Bauteilkomplexitat.

Patrick Zierdt, lvonne Jahn

Staubalken Spritzgussmat. ~ Zugscherfestigkeit in MPa

Laminateinleger

N

Hoher Nachdruck:
B Hohe Einspritzgeschwindigkeit
= Niedrige Einspritzgeschwindigkeit

Niedriger Nachdruck:
B Hohe Einspritzgeschwindigkeit

abgestaut abgestaut

einer guten Anbindung erfolgt der maximale Verstarkungs- M Niedrige Einspritzgeschwindigkeit

+Einleger

effekt. Entsprechende Untersuchungen zum Material- und
Verfahrenseinfluss auf die resultierenden Eigenschaften von 1 Prifkérper-Werkzeuggeometrie (links) und ermittelte Zugscherfestig-
Hybridstrukturen wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts keit von PPIGF-Hybridstrukturen in Abhdngigkeit von den Spritzgusspara-

systematisch durchgefliihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass metern (rechts).
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LEITERPLATTENSUBSTRATE AUS

NACHWACHSENDEN ROHSTOFFEN

Gruppe
Naturstoffkomposite

Andreas Krombholz | Telefon +49 345 5589-153 | andreas.krombholz@iwmh.fraunhofer.de

Zur Verbesserung der CO,-Bilanz von Leiterplattenmaterialien,
welche klassischerweise aus Glasfaservliesen und petrochemi-
schen Harzen aufgebaut werden, wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes eine »griine« Leiterplatte fur elektroni-
sche Komponenten mit dquivalenten Eigenschaften zu den
am Markt befindlichen Systemen entwickelt. Das System
basiert zu einem groBen Anteil auf Werkstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen und unterscheidet sich somit deutlich
von dem in der Literatur verwandten Begriff der »griinen Leiter-
platte«, der sich nur auf die Verwendung bleifreier Lote und
halogenfreier Basismaterialien bezieht.

Werkstoffe und Verfahren

Als Tragermaterial fir die Leiterplattensubstrate kommen
Naturfaservliese und Naturfasergewebe aus Flachs- und Hanf-
fasern oder Systeme aus technischen Viskosefasern zum
Einsatz. Die Impragnierung der Faservliese und Fasergewebe
erfolgt mit wasserbasierten und formaldehydfreien Acrylathar-
zen oder einem im Rahmen der BioOkonomie produzierten
ligninbasierten Resol (Ligninanteil bis zu 20 Prozent). In
einem ersten Schritt erfolgt die Herstellung eines PrePregs,
welches dann unter geeigneten Dricken und Temperaturen
mit der bis zu 18 ym diinnen Kupferlage zu einer Leiterplatte
verpresst wird (Abbildung 1). Je nach verwendetem Harzsys-
tem sind spezifische Verfahrensparameter, wie beispielsweise
zusatzliche Entliftungshibe und ein Abkuhlen vor der Ent-
formung, einzuhalten.

Charakterisierung der Leiterplattensubstrate
Die Bestimmung der Haftfestigkeit der Kupferlagen auf den

unterschiedlichen Substraten erfolgte mittels eines Schaltests
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in Anlehnung an die IPC-TM-650-2.4.8. Die Haftfestigkeit
wurde an den Hanf/Flachs-Substraten mit Acrylatharz-
basiertem Bindemittel mit einer 18 um starken Kupferlage
zu (0,55 £ 0,05) N/mm bestimmt. Zur Einschatzung des
Brandverhaltens wurden experimentelle Untersuchungen nach
der UL 94 HB und der UL 94 V durchgefihrt. Die entwickelten
Leiterplattensubstrate mit Fasern aus nachwachsenden
Rohstoffen bestehen die Prifungen und kénnen somit als
UL 94 HB klassifiziert und nach UL 94 V in die beste Brennbar-
keitsklasse V-0 eingeordnet werden.

Andreas Krombholz, Nicole Eversmann

1 Strukturierung einer einseitig kaschierten griinen Leiterplatte

mittels Frasen (Leiterplattensubstrat 3 mm aus Flachs/Hanfvlies

und Acrylatharz).
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GESCHAFTSFELDLEITER

Prof. Dr. Andreas Heilmann | Telefon +49 345 5589-180 | andreas.heilmann@iwmbh.fraunhofer.de

Fokus

FUr unsere Kunden aus der Medizintechnik, der Pharmazie, der Biotechnologie und der Kunst-
stoffverarbeitung entwickeln wir Oberflachenmodifizierungs- und Beschichtungsverfahren zur
Erzeugung von biofunktionalen Oberflachen. Wir bewerten die mechanischen, morphologi-
schen und chemischen Eigenschaften von biologischen und biomedizinischen Materialien und
verwenden verschiedene Technologien zu deren Funktionalisierung. Wir gestalten spezielle
mechanische Messplatze, um einen Beitrag zur Verbesserung der Strukturbiokompatibilitat von
Implantatmaterialien zu leisten. Die Mikrostruktur von medizintechnisch relevanten Polymerma-
terialien untersuchen wir mithilfe von speziellen elektronenmikroskopischen Praparations- und
Untersuchungsmethoden.

Bemerkenswertes aus 2014

Der im Vorjahr abgeschlossene Strategieprozess und seine Umsetzung in diesem Jahr flihrten
zu einer erfolgreichen Entwicklung des Geschaftsfelds. Die geplante Positionierung in neuen
Marktbereichen und die Neuaufnahme von Themen, die sowohl wissenschaftlich exzellent als
auch industrienah sind, war erfolgreich. Wir konnten einige strategisch wichtige Neukunden
gewinnen, die Stammkunden blieben weiterhin von unserer Leistungsfahigkeit Uberzeugt. Erst-
mals wurde im Geschaftsfeld ein Industrieertrag von mehr als einer Million Euro erwirtschaftet,
was einem Anteil von mehr als 40 Prozent am Gesamtaufwand entspricht.

Ein wichtiger Themenschwerpunkt ist die innovative Anwendung von Atmospharendruck-
Plasmatechnologien fir die funktionelle Ausristung von Kunststoffen. Wir stellen immer hau-
figer fest, dass wir diese Technologie nicht nur fir vorhandene Anwendungsfelder im Bereich
Kunststoffverpackungen optimieren kénnen. Auch bei der Ausriistung von Umkehrosmose-
Membranen mit Antifouling-Funktionalitaten, die wir fir unseren Industriepartner IAB Bitterfeld

entwickelt haben, ist die Plasmabehandlung ein entscheidender Prozessschritt. Hier konnten wir

mehrere Projekte erfolgreich abschlieBen und einen Teil der Entwicklungen gemeinsam mit dem
Industriepartner zum Patent anmelden.
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» Unsere erfolgreiche wirt-
schaftliche Entwicklung 2014
zeigt, dass besonders die
aktuellen Themenschwer-
punkte zu plasmagestitzten
und nasschemischen Be-
schichtungsverfahren und
zur Entwicklung von in vitro-
Modellen zur Bewertung
von medizinischen Pflege-
produkten neue Kunden in-
teressiert und dass wir damit
am Forschungsmarkt richtig

positioniert sind.«
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Geschaftsfeld
BIOLOGISCHE UND

MAKROMOLEKULARE MATERIALIEN

Gruppen

Technologien fiir biofunktionale Oberflachen

Wir charakterisieren und optimieren die Oberflacheneigenschaften von Polymerbauteilen und
-folien und entwickeln Verfahren zur inline-Diagnostik. Durch die Beschichtungen steuern wir
gezielt die Biofunktionalitdt und reduzieren beispielsweise die Biofilmbildung.

Prof. Dr. Andreas Heilmann | andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Charakterisierung von medizinischen und kosmetischen Pflegeprodukten

Mit maBgeschneiderter Analytik und effizienten Testmodellen fir Wirkstoffe, Mundpflege-
produkte, Therapeutika und Dentalmaterialien entwickeln wir Losungen fir die Entwicklung
zahnmedizinischer und kosmetischer Pflegeprodukte.

Dr. Andreas Kiesow | andreas.kiesow@iwmbh.fraunhofer.de

Bewertung von Materialien der Medizintechnik

Wir untersuchen und bewerten morphologische Eigenschaften biologischer und biomedi-
zinischer Materialien sowie von Kunststoffen der Medizintechnik, nutzen dafir spezielle
Praparationstechniken sowie Abbildungsmethoden und beschreiben ihr Einsatzverhalten.

Dr. Sven Henning | sven.henning@iwmh.fraunhofer.de
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SENSIBLE ZAHNE: WIRKSAMKEITSPRUFUNG

VON ZAHNPFLEGEMITTELN

Gruppe

Charakterisierung medizinischer und kosmetischer Pflegeprodukte

Dr. Andreas Kiesow | Telefon +49 345 5589-118 | andreas.kiesow@iwmh.fraunhofer.de

Die Uberempfindlichkeit von Zahnen ist ein verbreitetes Phano-
men, das sich bei Kontakt mit heiBen oder kalten Speisen oder
der Zahnbdirste durch einen plotzlichen Schmerz auBert. Ursache
ist ein Ruickgang des Zahnfleischs durch chronische Entziindung
oder falsche Putzgewohnheiten. Dadurch wird der Zahnhals aus
Dentin, das von Tubuli (Kanalchen) durchzogen ist, ungeschitzt
exponiert. Die flussigkeitsgefullten Tubuli bilden eine Verbindung
zum Zahninneren, durch die externe Reize an den Zahnnerv
weitergeleitet werden.

Fir die Mund- und Zahnpflegeindustrie ergibt sich aus diesem
Problemfeld ein weltweit wachsendes Marktsegment. Die An-
forderung an schmerzverhindernde beziehungsweise -lindernde
Produkte ist allerdings hoch, da die Wirkung vom Anwender
direkt nachvollziehbar ist. Fir den endgdltigen Wirksamkeitsbeleg
sind klinische Studien nétig. Da diese sehr aufwendig sind,
braucht die Industrie Modelle, um Wirkstoffe und Rezepturen
bereits wahrend der Entwicklung prifen zu kénnen.

Der dominierende therapeutische Ansatz zielt auf den mecha-
nischen Verschluss der Tubuli und damit auf die Unterbrechung
der Reizweiterleitung zum Zahnnerv. Bei Zahnpasten oder
Mundspdlldsungen wird meist versucht, den Verschluss durch
Ausfallung von schwerléslichen Substanzen zu erreichen.
Besonders geeignet scheinen Substanzen, die eine gewisse
Widerstandsfahigkeit gegentiber Sduren und mechanischem
Abrieb haben.
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Hydraulische Leitfahigkeit in pl/min
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1 Am Fraunhofer IWM entwickeltes Durchflussmodell zur Bewertung der

Tubuli-verschlieBenden Wirkung von Mund- und Zahnpflegeprodukten.

Durchflussreduktion in %

Positiv-
Kontrolle

Negativ- 1 2 3 4
Kontrolle Testformulierungen

2 Vergleich einer Basis-Zahnpasta mit unterschiedlichen Test-

formulierungen bezulglich ihrer Durchflussreduktion.
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Vorgehensweise

In Zusammenarbeit mit unserem Auftraggeber Colgate-Pal-
molive wurde ein Konzept zur Bewertung der Tubuli-ver-
schlieBenden Wirkung von Mund- und Zahnpflegeprodukten
entwickelt. Dabei wird ein morphologischer Ansatz, in dem
der Verschluss abbildend und chemisch charakterisiert wird,
mit einer Durchflussmessung am Dentin kombiniert.

Der morphologische Ansatz dokumentiert die Wirkung durch
Mikrostrukturanalyse und Visualisierung in aussagekraftigen
Abbildungen. Die Durchflussmessung erlaubt als quantifizier-
bare Methode den Vergleich von Rezepturen im Entwicklungs-
prozess. Hier geht man nach dem hydrodynamischen Modell
davon aus, dass die Verringerung der Permeabilitat beziehungs-
weise der hydraulischen Leitfahigkeit des Dentins mit der Re-
duktion der Schmerzempfindlichkeit korreliert.

In Weiterentwicklung des Modells von Pashley wurde ein
Testmodell basierend auf einer Durchflussmesszelle entwickelt,
mit der die hydraulische Leitfahigkeit von Dentin bestimmt
werden kann (Abbildung 1). Dazu wird Dentin aus Backenzah-
nen, die aus kieferorthopadischen Griinden extrahiert wurden,
prapariert, indem die Wurzel und die Zahnkrone abgetrennt
werden und das erhaltene Mittelstlck zu einer 500 pm dicken
Scheibe geschliffen wird. Eine anschlieBende Behandlung mit
Zitronensaure 6ffnet die Tubuli, welche im Idealfall senkrecht
zur Oberflache liegen und die Probe vollstandig durchlaufen,
was einen Mediendurchfluss erméglicht.
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Dentin

vor (links) und nach (rechts) einer Behandlung

mit einer desensibilisierenden Zahnpasta.

Zur quantitativen Bewertung der Tubuli-verschlieBenden Eigen-
schaften wird die hydraulische Leitfahigkeit der Dentinprobe
vor (Basislinie) und nach einer Behandlung mit dem Testprodukt
gemessen und die Differenz (Durchflussreduktion) prozentual
bestimmt. Diese Reduktion der hydraulischen Leitfahigkeit
dient als MaB fur den Tubuliverschluss und die desensibilisie-
rende Wirkung des Produkts. Das Modell erlaubt zusatzlich
die Integration von mechanischen und Saure-Angriffen in
den Testablauf.

Ergebnisse

Das vorgestellte Konzept eignet sich durch die Kombination von
Visualisierung, chemischer Charakterisierung und quantitativer
Messung hervorragend zur Begleitung der Produktentwicklung
bei Industriepartnern.

Beispielhaft sind in Abbildung 2 die Ergebnisse der Prifung
einer in der Entwicklung stehenden Zahnpasta dargestellt. Ver-
glichen wurden vier unterschiedliche Formulierungen mit einer
bereits auf dem Markt eingeflihrten Zahnpasta mit klinisch
belegter Wirkung (Positiv-Kontrolle) und einem Placebo als
Negativ-Kontrolle. Das Ziel einer mindestens ebenso hohen
Durchflussreduktion wie die der Positiv-Kontrolle wurde bei
einer Formulierung (oranger Balken) erreicht und in den
rasterelektronenmikroskopischen Bildern dokumentiert.

Maria Morawietz, Dr. Andreas Kiesow

59



PLASMAMODIFIZIERTE KUNSTSTOFFFOLIEN

FUR EFFIZIENTEN FARBDRUCK

Gruppe
Technologien fiir Biofunktionale Oberflachen

Prof. Dr. Andreas Heilmann | Telefon +49 345 5589-180 | andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Das Atmospharendruck-Plasma der dielektrischen Barrieren-
entladung, bekannt als Coronaentladung, ist zur Aktivierung
von Folienoberflachen industriell etabliert. Die erreichbaren
Oberflacheneigenschaften sind allerdings bei einigen Polyme-
ren fir weitere Verarbeitungsschritte nicht ausreichend. Ein
neuer Losungsansatz ist, die Behandlungsatmosphare gezielt
gaschemisch zu verédndern: Uber die Zugabe von Prakursoren
lassen sich chemisch fest gebundene, dreidimensional ver-
netzte, funktionelle Plasmapolymerschichten erzeugen und
damit die Oberflacheneigenschaften der Folien den Anwen-
derwinschen anpassen.

Haftungsoptimierung

Beim Projektpartner POLIFILM EXTRUSION GmbH soll der fur
die Haftung kommerzieller Flexo- und UV-Druckfarben notwen-
dige zweistufige Vorbehandlungsprozess von Aktivierung und
nasschemischem Haftvermittlerauftrag durch eine einstufige
Aerosol-unterstltzte, dielektrische Barrierenentladung zu ersetzt
werden. HierfUr werden Haftvermittlerlésungen als wassrige
Dispersionen mittels Ultraschall vernebelt und tber Druckluft
der Entladung hinzugeflgt.

Mit diesem Verfahren werden an einer Laboranlage am
Fraunhofer IWM sehr diinne, funktionelle Haftvermittler-
schichten auf Polyethylen niederer Dichte (LDPE) erzeugt. Die
Schichtabscheidung wird Uber die Variation der Behandlungs-
intensitat fir den nachfolgenden Farbauftrag optimiert. Die
resultierenden Oberfladchen werden morphologisch und
chemisch charakterisiert. Zudem wird die Oberflachenenergie
bestimmt. Die Adhasion der anschlieBend im Labor durch
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Spiralrakelbeschichtung aufgebrachten Farben wird nach einem
Tape Test optisch und analytisch quantitativ bewertet. Die
Ergebnisse zeigen, dass homogene Haftvermittlerschichten auf
den LDPE-Substraten realisiert werden konnen (Rasterkraftmi-
kroskopie, Phasenkontrastabbildung von Abbildung 1), die die
Farbhaftung signifikant verbessern. Neben den verbesserten
Schichteigenschaften haben die Aerosol-Plasmen zusatzlich
den Vorteil, den Einsatz von Chemikalien zu reduzieren und
die Prozesszeiten deutlich zu verkirzen.

Sandra Richter

Haftung in %

LDPE mit HV 1; Ra = 3,3 nm

LDPE mit HV 2; R3 =5 nm

® Plasma
® HV1
¢ HV2
A HV3

0 2 4 6  Zeitins
1 Oberflichenmorphologie von Plasmapolymerschichten mit Varia-
tion des Haftvermittlers nach je 10 s Behandlungszeit unter Angabe der
quadratischen Mittenrauheit Ry (links); Druckfarbenhaftung auf LDPE in
Abhéngigkeit von der Plasmamodifizierungszeit ohne und mit Haftver-

mittler HV 1 bis 3 (rechts).
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OBERFLACHENMODIFIZIERUNG VON

KUNSTSTOFFEN DURCH NANOPRAGEN

Gruppe
Technologien fiir Biofunktionale Oberflachen

Prof. Dr. Andreas Heilmann | Telefon +49 345 5589-180 | andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Fur viele Kunststoffanwendungen in der Biotechnologie, Me-
dizintechnik und Optik ist eine Strukturierung der Kunststoff-
oberflache im Nanometerbereich erwiinscht, um Oberflachen-
eigenschaften wie das Benetzungsverhalten oder die optische
Reflexion an den Einsatzfall anzupassen. Verschiedene Ab-
formtechniken zur Erzeugung nanostrukturierter Oberflachen
verwenden lithografisch hergestellte Stempel. Haufig ist die
Herstellung dieser Stempel sehr aufwendig und vor allem sehr
kostenintensiv. Ein neuer, erganzender Ansatz zu den bislang
eingesetzten Verfahren zur Erzeugung von Strukturen im Sub-
mikrometerbereich ist das Nanopragen unter Verwendung von
Abformwerkzeugen aus nanoporésem Aluminiumoxid.

Abformung nanostrukturierter Kunststoffoberflachen
Die Herstellung der nanostrukturierten Abformwerkzeuge
erfolgt durch die elektrochemische Anodisation in sauren Elek-
trolyten. Die erhaltene Oxidschicht auf der Werkzeugoberfla-
che zeichnet sich durch eine hochgeordnete Porenanordnung
mit senkrecht zur Oberflache ausgerichteten, parallelen Poren
aus. Durch geeignete Wahl der Anodisierparameter lassen sich
die StrukturgréBen im Bereich von einigen zehn bis hundert
Nanometer gezielt einstellen. Die Nanostrukturierung der
Kunststoffe erfolgt durch Thermoabformen unter Einsatz einer
HeiBprageanlage.

Bewertung der neuen Oberflachen

Wie die Abbildung 1 zeigt, konnte mit diesem innovativen
Verfahren eine gute Abformbarkeit der nanoporosen Struk-
turen auf der Kunststoffoberflache erreicht werden. Die zum
Abformwerkzeug inversen Polymeroberflachenstrukturen
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variierten entsprechend den verwendeten Prozessparametern
sowie den Porendurchmessern des Pragewerkzeugs in Form
und GroBe. Typischerweise wurden Strukturen in Form

von Noppen und Faden im Nanometerbereich mit einem
Aspektverhaltnis von 1:1 bis 1:400 erzeugt. Zusatzlich konnten
in Abhangigkeit von der NanostrukturgroBe im sichtbaren
Wellenldngenbereich die direkte Reflexion, wie in Abbildung 1
gezeigt, vermindert und die diffuse Reflexion erhoht werden,
was eine Entspiegelung der Kunststoffoberflache zur Folge hat.

Annika Thormann

Diffuse Reflexion in %

gepragt bei:
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200°C
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180°C
unbehandelt

p L
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1 Diffuse Reflexion (UV-Vis-Spektroskopie) von nanostrukturierten

Polycarbonatoberfldchen, gepragt bei unterschiedlichen Temperaturen.
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GESCHAFTSFELDLEITER

Prof. Dr. Matthias Petzold | Telefon +49 345 5589-130 | matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Fokus

Wir beschaftigen uns mit der Materialdiagnostik von Bauelementen, Komponenten und
Werkstoffen der Elektronik, Mikrosystemtechnik und Nanotechnologien. Ziel ist es, die
Mikrostruktur, Materialwechselwirkungen oder Defektbildungen in Korrelation zu Technologie
und Design sowie den Einsatzbedingungen im Detail zu beherrschen. Fir unsere Kooperati-
onspartner tragen diese Ergebnisse dazu bei, Fertigungsprozesse weiter zu entwickeln und
innovative, in der Anwendung zuverlassige Bauelemente und Systeme mit hoher Qualitat in
den Markt zu bringen. Dafur fihren wir Forschungsarbeiten zur Werkstoffcharakterisierung,
mikrostrukturellen Analytik und zur physikalischen Fehlerdiagnostik sowie zur mechanischen
Bewertung durch. Gleichzeitig entwickeln die auch daflr erforderlichen Tests, Diagnostik- und
Modellierungsverfahren sowie die zugehorige Technik weiter.

Bemerkenswertes aus 2014

2014 konnten wir vielfaltige Kooperationsprojekte mit unterschiedlichen Zulieferfirmen der
Automobilelektronik erfolgreich abschlieBen. Unsere Industriepartner haben die erarbeiteten
Ergebnisse direkt in der Serienfertigung von neuen Sensorsystemen und elektronischen Steuer-
teilen umgesetzt, zum Beispiel flir Powertrain, Sicherheit oder Infotainment. Die Resultate
unserer Arbeit sind daher schon heute in zahlreichen Automobilen weltweit im Einsatz.

Fur zuklnftige Hochperformance-Bauelemente neuer Fahrerassistenz- und Infotainment-
funktionen im zunehmend vernetzten Automobil greifen wir auf unsere Vorleistungen zur
Fehlerdiagnostik fir die 3D-Integration der Elektronik zurlick. Gemeinsam mit Partnern des
Forschungsprojekts ESIP wurden wir dafir auf dem European Nanoelectronics Forum in
Barcelona mit dem ENIAC Innovation Award ausgezeichnet. Das Thema Die Fehlerdiagnostik
stand auch im Mittelpunkt unseres 3. internationalen CAM-Industrieworkshops. Hier stellten
wir unter anderem zwei gemeinsam mit Gerateherstellern entwickelte neue Diagnostik-Tools

vor: ein rasterakustisches Mikroskop fir den GHz-Bereich und ein Laserpraparationstool fir die

Elektronenmikroskopie. Beide Systeme sind mittlerweile auf dem Markt.
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» Die Innovation im Auto
wird durch eine schnell an-
wachsende und zunehmend
komplexere Elektronik
bestimmt. Gemeinsam mit
unseren Industriepartnern
sehen wir das gleichzeitig
als Zukunftschance und als
Herausforderung fir unsere

Forschungsarbeiten.«
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Geschaftsfeld
KOMPONENTEN DER MIKROELEKTRONIK

UND MIKROSYSTEMTECHNIK

Gruppen

Bewertung elektronischer Systemintegration

Um die Fertigungsqualitat im Packaging und Zuverlassigkeit im Einsatz zu sichern, analysieren
wir Fehlermechanismen in Werkstoffen und Komponenten der Aufbau- und Verbindungstechnik
mikroelektronischer Automobil- und Leistungselektronik.

Sandy Klengel | sandy.klengel@iwmbh.fraunhofer.de

Nanomaterialien und Nanoanalytik

Wir charakterisieren die Mikro- und Nanostruktur von Materialien und Systemen glaskeramischer,
optischer und magnetischer Werkstoffe sowie Materialien der Nanotechnologie. Zudem ent-
wickeln wir artefaktfreie Hochdurchsatz-Praparationsverfahren fir die Mikrostrukturdiagnostik.
Prof. Dr. Thomas Hdche | thomas.hdche@iwmh.fraunhofer.de

Diagnostik Halbleitertechnologien

Wir betreiben Ursachenforschung fur Materialwechselwirkungen, Defekte und funktionale
Fehlerursachen in mikroelektronischen integrierten Schaltkreisen und Halbleiter-Bauelementen
und setzen daflr sehr leistungsfahige, hochauflésende Analysetechniken ein.

Frank Altmann | frank.altmann@iwmh.fraunhofer.de
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HOCHLEISTUNGSFAHIGE NANOELEKTRONIK

MIT THROUGH SILICON VIAS

Gruppe
Diagnostik Halbleitertechnologien

Frank Altmann | Telefon +49 345 5589-139 | frank.altmann@iwmh.fraunhofer.de

Vertikale Chipkontaktierungen durch den Halbleiter (Through
Silicon Vias, TSV) stellen eine zukiinftige Schlusseltechnologie fur
den Aufbau komplexer und hochleistungsfahiger 3D-integrierter
Systeme der Nanoelektronik dar. Fur die entwicklungsbegleitende
Prozesskontrolle sowie Sicherung einer hohen Fertigungsqualitat
und Zuverlassigkeit von TSV-Kontakten werden neue und inno-
vative Diagnostiktechniken benétigt.

Fehleranalytik fiir Through Silicon Vias

Bei der Herstellung von TSVs werden Durchfihrungen in den
Halbleiter geatzt, diese am Rand mit einer diinnen Siliziumoxid-
schicht isoliert, danach eine Diffusionsbarriere und weiterhin
eine Keimschicht fir die folgende galvanische Kupfer-Fillung
abgeschieden. Ein dabei auftretender Defektmechanismus
ist die Hohlraumbildung innerhalb des Metalls. Fir eine zer-
storungsfreie TSV-Inspektion wurde ein Detektionsverfahren
basierend auf der akustischen Ghz-Mikroskopie entwickelt. Mit
ihm kénnen hohlraumartige Defekte in um-groBen TSV-Geo-
metrien nachgewiesen werden. Ein weiteres TSV-Fehlerrisiko
stellen Schwachstellen in der elektrischen Randisolierung dar.
Mit einer Kombination aus Lock-in-Thermographie und Strom-
abbildung im Rasterelektronenmikroskop war es moglich, der-
artige leckstromverursachende Defekte innerhalb der dreidimen-
sionalen Lochgeometrie exakt zu lokalisieren. Fr die groBflachige
Inspektion solcher Schwachstellen wurde ein selektives nass-
chemisches Ruickatzverfahren erfolgreich erprobt. So kénnen
TSV-Kontakte freigelegt und anschlieBend hochauflésend
inspiziert werden. Als weitere neue Praparationstechnik wurde
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Plastische
Vergleichs-
dehnung
in %

0,16
0,48

0,80

1 FEM-Simulation der plastischen Verformung infolge thermomechani-

scher Eigenspannungen.

2 EBSD an TSV zur Bestimmung des Cu-Korngeftiges (links) sowie Kiku-
chi-Beugungsbild zur Analyse der eigenspannungsbedingten Gitterver-

zerrung im Silizium (rechts).
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ein Laser-Tool zur pm-prazisen und zeiteffizienten Herstellung
von Zielguerschnitten fir die elektronenoptische Analyse
entwickelt. Mittels Laser-Ablation werden Querschnitte durch
den gesamten TSV vorprapariert und anschlieBend mittels
Hocheffizienz-Plasma-FIB poliert. In Kombination beider Techni-
ken konnten die Praparationszeit signifikant reduziert und damit
komplette TSV-Strukturen fir die Analyse zuganglich gemacht
werden. Damit wird auch eine Untersuchung des Korngefliges
der Kupfer-Fullung mittels Riickstreuelektronenbeugungs-Analyse
(EBSD, Abbildung 2 links) ermdglicht, die fir die Bewertung von
Zuverlassigkeit und Einsatzverhalten der TSV wesentlich ist.

Bestimmung lokaler Eigenspannungen

Aufgrund der thermomechanischen Fehlanpassung zwischen
Kupfer und Silizium entstehen in TSV-Strukturen hohe
lokale Eigenspannungen, die ein Herausdrlcken des Metalls
und Rissdefekte im Chip verursachen konnen. Fir eine
Risikoabschatzung und vergleichende Bewertung von
Prozessvarianten wurde die Verteilung von Eigenspannun-
gen im TSV mittels Finite-Elemente-Simulation analysiert
(Abbildung 1). Flr die Messung der lokalen Eigenspan-
nungsverteilung ist parallel dazu ein Verfahren zur lokalen
Messung der Gitterverzerrung im Silizium basierend auf
Elektronenrickstreubeugung (EBSD) weiterentwickelt
worden. Mit einem neuen Bildanalysealgorithmus kénnen
Kikuchi-Beugungsbilder von Referenz- und Messposition
prazise verglichen und daraus die dreidimensionale Gitter-
verzerrung bestimmt werden (Abbildung 2 rechts). Aktuell
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TSV-Arrays, freigelegt fir die Analytik durch

selektive chemische Préparation.

wird diese Technik fir die Messung der Eigenspannungsver-
teilung am TSV-Kontakt evaluiert, um die FEM-Modelle zu
verifizieren.

Ausblick

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IZM-ASSID, mit
RTl International (USA) sowie mit Firmenpartnern unterstiitzen
die neu entwickelten Analyseverfahren die technologische
Entwicklung von qualitatsgerechten TSV-Kontaktierungen
der mikroelektronischen 3D-Integration. Die innovativen
Diagnostikkompetenzen des Geschaftsfeldes werden zuklnftig
auch fir die Analyse von Zuverlassigkeitsrisiken und des Einsatz-
verhaltens von 3D-integrierten Bauelementen der Nanoelektro-
nik fur verschiedene Anwendungsfelder eingesetzt werden.

Frank Altmann
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FUR ZUVERLASSIGE AUTOMOBILELEKTRONIK

UND SPEICHERTECHNIK

Gruppe
Bewertung elektronischer Systemintegration

Sandy Klengel | Telefon +49 345 5589-125 | sandy.klengel@iwmh.fraunhofer.de

Elektronische Bauelemente stellen Schlisselkomponenten

fur die Erhdhung von Energieeffizienz und Lebensdauer fir
die Automobil-, Industrie- und Energietechnik dar. Intensive
Einsatzbelastungen infolge von auBeren Temperaturschwan-
kungen, Vibration und Feuchte sowie durch verlustbedingte
innere Warmebelastung flhren zu enormen Beanspruchungen
wahrend des Einsatzes, insbesondere flr die Aufbau- und
Verbindungstechnik. Um industriellen Anforderungen an Qua-
litat und Zuverlassigkeit gerecht zu werden, sind daher neue
temperaturstabile Werkstoffsysteme flr die Kontaktierung und
Montage von Halbleitern und Substraten in leistungselektroni-
schen Modulen und Systemen erforderlich.

Silbersinterverbindungen in der Leistungselektronik

Die Verbindungstechnik mittels Silbersintern bietet hohes
Potenzial fir eine deutliche Steigerung von Lebensdauer sowie
elektrischen und thermischen Kontakteigenschaften als
Alternative zum Weichl6ten. Ein technischer Einsatz in der
Massenfertigung erfordert jedoch, die prozess- und material-
bedingten Ursachen fur Schwankungen der Kontaktierungs-
qualitat zuverlassig zu beherrschen. In Kooperation mit Indus-
triepartnern wurden — finanziell geférdert durch das European
Center for Power Electronics GmbH (ECPE) — Untersuchungen
durchgefihrt, die eine Analyse von Materialreaktionen und
Defektmechanismen in den Grenzflachen zwischen Silbersin-
terschicht und den unterschiedlichen Chip- beziehungsweise
Substratmetallisierungen zum Ziel hatten. Dabei kamen
hochaufgel6ste, nanoanalytische Diagnostikmethoden der
Elektronenmikroskopie und Spurenanalytik zur Anwendung.
Als haftungsmindernde Ausfallmechanismen und Ursachen
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von Delaminationen wurden die Bildung von Silbersulfid (Abbil-
dung 1), oxidierte Basismetallisierungen sowie diinne organische
Kontaminationsschichten identifiziert.

Ausblick

Die neu erarbeiteten Erkenntnisse zur Silbersintertechnologie
sollen zukUunftig zur Entwicklung qualitatsgerechter, hoch-
zuverlassiger Leistungselektronik-Komponenten beitragen.
Einsatzmarkte reichen von Automobilelektronik und Elektro-
mobilitat bis zur elektrolytischen Erzeugung von Wasserstoff
als temporarer Energiespeicher im Rahmen der geplanten
HYPOS-Initiative.

Bianca Bottge, Sandy Klengel

Chipi.'lksitnmetallisierung ‘ .

Ag Grenzfliche = Querstruktur

b Ag-Sinterschicht

1 Transmissionselektronenmikroskopische Abbildung der Grenz-
fliche zwischen Chipriickseitenmetallisierung und Silbersinterschicht

mit Delamination.
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NANOANALYTIK KOMPLEXER

MULTIMATERIALVERBUNDE

Gruppe
Nanomaterialien und Nanoanalytik

Prof. Dr. Thomas Hoche | Telefon +49 345 5589-197 | thomas.hoeche@iwmbh.fraunhofer.de

Neue Funktionalitdten elektronischer, optischer, elektrochemi-
scher oder magnetischer Systeme erfordern den Einsatz kom-
plexer nanostrukturierter Multimaterialverbtnde. Im Rahmen
der die technologische Entwicklung begleitenden Diagnostik
mussen solche hybriden Systeme und Komponenten geeignet
prapariert und mit hohem Durchsatz hochauflésend mikro-
strukturell bewertet werden. Anwendungsbeispiele reichen
von Komponenten der Automobilelektronik, Bauelementen
der Nanoelektronik sowie LEDs der organischen Elektronik bis
zu optischen Systemen, elektrochemischen Energiewandlern
und Permanentmagneten.

Kombination komplementarer Techniken

Optische Funktionseigenschaften, etwa ein fir die jeweilige An-
wendung genau angepasstes, lichtwellenldangen- und einfalls-
winkelspezifisches Reflexionsvermdgen, kénnen beispielsweise
durch die Erzeugung von ZrO2-SiOz-Diinnschichtsystemen mit
amorph-polykristalliner Wechselschichtfolge eingestellt werden.
Prozessoptimierung und Fertigungsiiberwachung erfordern
einerseits eine genaue Kenntnis der Elementverteilung und an-
dererseits eine sub-nm-prazise Kontrolle der Schichtdicken und
des Kristallisationsgrades. Da beide Aspekte nicht in einem
einzigen Diagnostikverfahren analysierbar sind, werden im Ge-
schaftsfeld daflr Flugzeit-Sekundarionenmassenspektrometrie
(ToF-SIMS) und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
kombiniert. Die in Abbildung 1 dargestellten Ergebnisse der
TEM-Analyse liefern die bendtigten Informationen Uber Schicht-
morphologie und Mikrostruktur auf der Nanometerskala. Das
ToF-SIMS-Tiefenprofil gibt Aufschluss Uber die zugehorige
Elementverteilung im ZrO2-SiO2-Schichtstapel.
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Geriistet fiir zukiinftige Herausforderungen

Basierend auf systematisch weiterentwickelten Praparationsan-
satzen wird eine immer groBere Breite hybrider Materialsysteme
fur die mikrostrukturdiagnostische Hochdurchsatz-Nanoanalytik
erschlossen. Neben Erfahrungen an elektronischen Komponen-
ten liegen erste Ergebnisse bereits auch an Magnetverbindun-
gen sowie an Brennstoffzellen vor, die im Rahmen des 2013
gestarteten Fraunhofer-Leitprojekts Kritikalitat Seltener Erden
beziehungsweise des geplanten Zwanzig20-Projekts HYPOS
zuklnftig weiter ausgebaut werden sollen.

Dr. Christian Patzig
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1 Dinnschichtsystem mit Wechselschichtfolge fir optische Bauelemente:

TEM-Hellfeld-Aufnahme (oben), entsprechendes ToF-SIMS-Profil (unten).
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LEITER FRAUNHOFER CSP UND ABTEILUNGSLEITER ZTN
Prof. Dr. Jorg Bagdahn | Telefon +49 345 5589-129 | joerg.bagdahn@csp.fraunhofer.de

Fokus

Das Fraunhofer-Center fur Silizium-Photovoltaik CSP betreibt angewandte Forschung im Bereich » Wir untersuchen die Zu-
der Solarmodule und Solarwafer. Mit hochster Kompetenz entwickeln wir neue Technologien verléssigkeit von Materiali-
von der Waferherstellung bis zur Modulfertigung und beschaftigen uns mit der Entwicklung en und Komponenten von
neuer Materialien entlang der gesamten Wertschopfungskette. Ferner fihren wir Fertigung Solarzellen und -modulen,
und Bewertung von Modulen sowie elektrische, optische und mikrostrukturelle Material- und fiihren Ertragsanalysen von
Bauteilcharakterisierung durch. Hierflr stellen wir hochmoderne Forschungs- und Analysegerate Solarmodulen durch und
zur Verfigung. Entwicklungen im Bereich der Siliziumkristallisation betreiben wir im Fraunhofer entwickeln dartber hinaus
CSP-Labor fur Kristallisationstechnologie. Im CSP biindeln das Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- Verfahren zur Herstellung
mechanik IWM und das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE ihre Kompetenzen. von Siliziumwafern und

Solarmodulen.«

Bemerkenswertes aus 2014

Ein Forschungsschwerpunkt war die Weiterentwicklung des Leitthemas »Moduldefekt«, des
physikalischen Verstandnisses von Ausfallursachen von Solarmodulen. Das als »physics of failure«
bezeichnete Wissen bietet die Grundlage, um Ausfalle zu vermeiden, indem die Degradation
simuliert und damit vorhergesagt werden kann. Ein Beispiel dafur ist die Untersuchung der
potenzialinduzierten Degradation (PID), die in diesem Jahr in der Erteilung eines Patents fir einen
PID-Zellenprifstand mindete. Er wird in Lizenz von der Firma Freiberg Instruments vertrieben.

Neben der mikrostrukturellen Bewertung von Fehlern und dem Test von Solarmodulen im Labor
ist auch der Test von Solarmodulen unter realen Umgebungsbedingungen notwendig. Hierftr
haben wir unsere Kapazitaten erweitert und zusatzlich zu dem bestehenden Freifeldteststand
eine Prifflache auf dem neuen Technikumsgebaude errichtet, auf der bis zu 50 Module geprift
werden konnen. Des Weiteren haben wir die Planung und die Unterstlitzung des Aufbaus einer
Freifeldmessplattform flr das marokkanische Forschungsinstitut IRESEN abgeschlossen. Es ist nun
moglich, gemeinsam mit IRESEN Solarmodule unter dortigen Einsatzbedingungen zu bewerten.

Auf den ersten PV Days, die mit mehr als 150 Teilnehmern (93 Industrievertreter, 30 internationale
Gaste) sehr gut besucht waren, wurden Fragen der Modulzuverlassigkeit angeregt diskutiert.
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FRAUNHOFER-CENTER FUR

SILIZIUM-PHOTOVOLTAIK CSP
Zuverlassigkeit und Technologien fur die Netzparitat ZTN

Gruppen

Diagnostik Solarzellen

Wir charakterisieren Solarzellen elektrisch, analysieren Spurenelemente der Materialien und
Prozessstoffe und diagnostizieren Mikrostrukturdefekte im Modul. Zudem entwickeln und
charakterisieren wir Schichtsysteme und Laserstrukturen fir Solarzellen der nachsten Generation.
Dr. Christian Hagendorf | christian.hagendorf@csp.fraunhofer.de

Modulzuverlassigkeit

Wir untersuchen Solarmodule hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit, optimieren sie und entwickeln
technologische Prozesse weiter, auch mithilfe mechanischer Finite-Elemente-Simulation von
Modulen. Wir bieten umfassende, einzigartige Modulcharakterisierungen aus einer Hand.

Dr. Matthias Ebert | matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

Siliziumwafer

Um die Ausbeute zu erhohen, entwickeln wir Verfahren zur Herstellung diinner Siliziumwafer
und bewerten die Eigenschaften von Wafern und Solarzellen. Wir betrachten die gesamte
Prozesskette: von Vereinzelungen von Ingots Gber Wafersagen bis zur Messung und Sortierung.
Prof. Dr. Stephan Schonfelder | stephan.schoenfelder@csp.fraunhofer.de

Modultechnologie

Wir entwickeln Herstellungsprozesse, neuartige Solarmodule und Materialien vom LabormafBstab
bis zur industriellen Gr6Be mit Analytik zu elektrischen Verbindungen, Polymerkomponenten und
optischen Eigenschaften sowie mit optischen und elektrischen Simulationen.

Prof. Dr. Jens Schneider | jens.schneider@csp.fraunhofer.de
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ZUVERLASSIGE MODULE - LERNEN

AUS SCHADEN UND ERTRAGSANALYSEN

Fraunhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik CSP

Prof. Dr. Jorg Bagdahn | Telefon +49 345 5589-5100 | joerg.bagdahn@csp.fraunhofer.de

Hohe Ertrage, Langlebigkeit und Zuverlassigkeit sind die ent-
scheidenden Qualitdtsmerkmale von Solaranlagen im Betrieb.
Das Solarmodul — als wichtigste Komponente — muss Uber
einen Zeitraum von mehr als 25 Jahren klimatischen Bedin-
gungen und Stressfaktoren ohne Ausfélle und Degradations-
erscheinungen standhalten. Daher hat das Fraunhofer CSP das
»Schadenszentrum PV« etabliert. Dort laufen umfassende Ana-
lysen aller Schadenstypen in PV-Systemen mit der geblndel-
ten, langjahrigen Erfahrung in Diagnostik, Zuverlassigkeits- und
Performance-Bewertung. Wirksame Strategien und Tests zur
Fehlervermeidung kommen so aus einer Hand und gewahrleis-
ten eine lange Lebensdauer der Solarmodule.

»physics of failure« — Ursachenforschung
Ausfalle von Solarmodulen lassen sich in vielen Fallen auf 1 Atomare Struktur des Materialdefekts fiir die potenzialinduzierte
das Versagen von einzelnen Komponenten zurtckfihren. Degradation-PID (links).

Unter Betriebsbedingungen stehen die Modulmaterialien
unter elektrischen, mechanischen, thermischen Belastungen,
bis es mitunter an mikroskopischen Strukturen zum Bruch
oder Kurzschluss kommt. Bruchmechanische Messungen
und Simulationen zeigen, dass meist die Solarzellenverbinder
die Ausgangspunkte fur Briiche und Risse im PV-Modul sind.
Auf der Basis eines detaillierten Verstandnisses zur Entste-
hung von Rissen und Brichen konnen neue Materialkombi-
nationen oder Verarbeitungstechnologien entwickelt werden,
die kiinftige PV-Module noch widerstandsfahiger machen.

Naheres dazu wird im Beitrag »Bruch und mechanische
Zuverlassigkeit der Solarzellen im Modul« dargestellt. 2 Voll- (links) und Halbzell- (rechts) Module im Freifeldtest
(1,10 x 2,00 m).
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Modulalterung und Schnelltests

Im Freifeld sind Solarmodule jahrelang Wind, Feuchte und
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Defekte kdnnen sich
Uber eine lange Zeitspanne entwickeln, bis der Anlagenbetreiber
aufmerksam wird. Im Labor gelingt es, diese Vorgange durch
beschleunigte Alterung nachzustellen. Viele Fehlerbilder wie
zum Beispiel Zell-Risse oder sogenannte »Schneckenspuren«
lassen sich mit Testaufbauten in kirzester Zeit provozieren.
In Kooperation mit Material- und Modulherstellern werden
solche Tests systematisch durchgefiihrt und helfen bei der
Materialentwicklung fir Schneckenspur-resistente Module.
Der Beitrag »Schneckenspuren in PV-Modulen sind vermeid-
bar« beschreibt exemplarisch die Ursachenaufklarung an
einem typischen Moduldefekt.

Aus dem wissenschaftlichen Verstandnis der Merkmale und
Entstehung von Defekten in Solarmodulen gelingt es, geeigne-
te Testverfahren zu entwickeln, die friihzeitig bei der Auswahl
und Entwicklung von Materialien fir die Solarmodulherstel-
lung eingesetzt werden koénnen. Das Beispiel der Potenzial-
induzierten Degradation (PID) von Solarmodulen zeigt das
komplexe Zusammenwirken verschiedener Faktoren, die zum
Totalausfall fihren kénnen. Neben den Umgebungsbedingun-
gen (Feuchtigkeit, Temperatur, elektrische Spannung) liegt die
Ursache fir PID in der Auswahl der Verkapselungsmaterialien
und den Materialeigenschaften der Solarzelle. Durch eine ein-
deutige Ursachenanalyse wurde am Fraunhofer CSP ein Schnell-
test entwickelt, der die spezifische PID-Empfindlichkeit von
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Freifeld fiir Photovoltaikmodule zur Ertragsmessung

auf dem Dach des Fraunhofer CSP.

Solarzellen unterscheiden kann (Abbildung 1). Naheres dazu
wird im Beitrag »Potenzial-induzierte Degradation: Ursachen
und Vermeidung« dargestellt.

Leistungs- und Ertragsanalyse

Garantierte elektrische Leistung pro Modul und zuverlassige
Ertrage im System sind die wesentlichen Anforderungen an
PV-Anlagen. Durch das wissenschaftliche Monitoring von
elektrischen Kennwerten unter Betriebsbedingungen Uber
ausgedehnte Zeitraume werden am Fraunhofer CSP Ertrags-
entwicklungen dargestellt. Daher beschaftigt sich das
Fraunhofer CSP mit Leistungs- und Ertragsermittlungen
flr besondere Bauformen und fiir besondere geografische
Standorte. So werden zum Beispiel der Aufbau und der
Betrieb einer Forschungsfreifeldanlage in Marokko unterstitzt
oder Freifeldmessungen an Modulen mit neuem Layout
durchgefliihrt. Wie durch neue Modulgestaltung die cell-to-
module (CTM-) Effizienz deutlich verbessert kann, zeigen
Untersuchungen an PV-Modulen, welche mit Zellen in halber
StandardgréBe hergestellt wurden (Abbildung 2). In Freifeld-
versuchen konnten monatliche Ertragsgewinne zwischen 1,9
und 3,9 Prozent verzeichnet werden. Durch weitere gezielte
Verbesserungen im Moduldesign soll eine CTM-Effizienz von
100 Prozent oder sogar mehr erreicht werden.

Dr. Matthias Ebert, Dr. Christian Hagendorf
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POTENZIAL-INDUZIERTE DEGRADATION:

URSACHEN UND VERMEIDUNG

Gruppen
Diagnostik | Modulzuverlissigkeit

Dr. Christian Hagendorf | Telefon +49 345 5589-5100 | christian.hagendorf@csp.fraunhofer.de
Dr. Matthias Ebert | Telefon +49 5589-5200 | matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

Potenzial-induzierte Degradation: Ursachen und
Vermeidung

Potenzial-induzierte Degradation (PID) ist ein schwerwiegender
Moduldefekt. PID tritt in Photovoltaikanlagen auf, wenn sich
durch die Reihenverschaltung von Photovoltaikmodulen hohe
elektrische Spannungen zwischen geerdetem Modulrahmen und
verkapselten Solarzellen ausbilden. Kurzschllsse im Inneren der
von PID betroffenen Solarzellen bewirken eine Degradation, die
den Stromertrag dauerhaft mindern und bis zum Totalausfall
betroffener Anlagen fihren kann. Ein grundlegendes Verstand-
nis des Degradationsmechanismus ist essentiell, wenn es um
die Vermeidung von PID geht. Das Fraunhofer CSP erforscht
hierflr die physikalischen Ursachen von PID. Die Spur fihrt
dabei bis zum atomaren MaBstab. Ergebnisse zeigen, dass das
KurzschlieBen der Solarzellen bei PID durch Kristalldefekte an
der Zellenoberflache hervorgerufen wird.

Teststand fiir unverkapselte Solarzellen

Eine Voraussetzung fir die Durchfiihrung mikroskopischer
Analysen an der Oberflache degradierter Solarzellen ist die zer-
storungsfreie Erzeugung von PID im Labor. Das Fraunhofer CSP
entwickelte dafir ein entsprechendes Verfahren und eine
Testapparatur. Mit dem Testaufbau lassen sich weiterhin Material-
einflisse an Solarzellen und Verkapselungsmaterialien studieren.
Der Partner Freiberg Instruments GmbH entwickelte das Gerat
»PIDcon, das auf dem zum Patent angemeldeten Testverfahren
beruht, bis zur Marktreife weiter. Die Kosten fir die Untersu-
chung von Solarzellen auf PID-Anfalligkeit, die fir Solarzellen-
und Modulhersteller von hohem Interesse ist, verringern sich
damit im Vergleich zu herkémmlichen PID-Tests an Solarmodulen
in Klimakammern auf einen Bruchteil.
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Neue Materialien gegen den Leistungsverlust

Alle Komponenten von Solarmodulen werden einzeln und im
Verbund auf ihre elektrischen, chemischen und strukturellen
Eigenschaften hin charakterisiert. Zusatzlich findet die Bewer-
tung des Langzeitverhaltens nach thermischer und elektrischer
Belastung von Modulverblinden statt. Mit dem Ziel, zur Um-
setzung PID-stabiler und dennoch kostenglnstiger Photovolta-
ikmodule beizutragen, arbeitet das Fraunhofer CSP an der
Entwicklung neuer Verkapselungsmaterialien, Oberflachentextu-
ren und Beschichtungsprozesse flr Solarzellen.

Volker Naumann

1 Mit dem neuartigen Teststand werden Solarzellen und Modulverkap-
selungsmaterialien auf ihre Anfélligkeit fir Potenzial-induzierte Degrada-

tion geprtift.
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SCHNECKENSPUREN IN PV-MODULEN

SIND VERMEIDBAR

Gruppe
Diagnostik | Modultechnologie

Prof. Dr. Stephan Schonfelder | Telefon +49 345 5589-5310 | stephan.schoenfelder@csp.fraunhofer.de

Schneckenspuren sind ein haufig beobachteter Defekt an
PV-Modulen, bei denen sich lokale Verfarbungen als dunkle
Streifen Uber die Oberflache der Solarzelle ziehen (Abbildung 1).
Da jede sichtbare Veranderung an den Modulen die Be-
treiber verunsichert und eine potenzielle Verklrzung der
Modullebensdauer beflirchten lasst, ist eine wissenschaftliche
Erkldrung fir das neue Phanomen dringend notwendig.

Ursachenaufkldrung und Laborpriifverfahren

Durch mikrostrukturelle und chemische Analysen an betrof-
fenen Modulen und systematisch hergestellten Priifkorpern
konnte der Mechanismus der Schneckenspurentstehung
aufgeklart werden: Eindringende Feuchtigkeit gelangt an
feinen Rissen auf die Oberseite der Solarzelle und verursacht
eine lokale chemische Reaktion zwischen den Kontaktfingern
aus Silber und der Polymerfolie, welche die Solarzelle umgibt.
Es bilden sich Silbernanopartikel (AgNP) in der Umgebung der
Risse, welche die Braunfarbung verursachen. Neben Wasser
und Silber sind vor allem Additive aus den verwendeten Po-
lymerfolien an der Reaktion beteiligt. Mithilfe eines schnellen
und vergleichsweise einfachen Laborverfahrens ist es moglich,
Materialproben von Riickseiten und Einkapselungsfolie auf
ihre Schneckenspuranfalligkeit zu testen. Dabei wird durch
die Gegenwart von Silberionen in wassriger Umgebung die
Situation im PV-Modul simuliert und die Reaktion
beschleunigt. Die Entstehung von AgNP wird anhand der
Braunfarbung und der fiir Nanopartikel typischen Plasmo-
nenresonanz detektiert.
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Vermeidung von Defekten

Um Defekte zu vermeiden, welche durch die Interaktion der
Kunststoffkomponenten mit Solarzellen oder Verbindern
auftreten, werden angepasste Materialrezepturen fir
Verkapselungsmaterialien im LabormaBstab entwickelt. Die
gezielte Einarbeitung oder Eliminierung von bestimmten
Additiven in Polymerfolien stehen hier im Fokus. So kann tber
die Reduktion oder ganzliche Vermeidung phosphorbasierter
Ad(ditive eine Eliminierung des Schneckenspurphanomens
erreicht werden. Diese Kompetenzen wurden im Rahmen des
Innovationsclusters SolarKunststoffe entwickelt und werden
derzeit in verschiedenen Projekten angewendet.

Dr. Sylke Meyer, Dr. Stefan Schulze

1 Solarzelle mit Schneckenspuren (links) und mikroskopisches Detail

(rechts) mit sichtbaren Verfiarbungen der Kontaktfinger.
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SOLARZELLEN IM MODUL: BRUCH-

UND MECHANISCHE ZUVERLASSIGKEIT

Gruppen
Siliziumwafer | Modulzuverlissigkeit

Prof. Dr. Stephan Schonfelder | +49 345 5589-5310 | stephan.schoenfelder@csp.fraunhofer.de
Dr. Matthias Ebert | Telefon +49 345 5589-5200 | matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

Risse im Silizium konnen bei entsprechender Belastung be-
reits wahrend der Zellproduktion entweder zum Bruch der
Solarzelle oder im Modul zum Leistungsverlust und Hot-Spots
fUhren. Daher sind die Charakterisierung der Festigkeit und
die Vermeidung von Rissen ein wichtiges Anliegen bei der
Auslegung von Solarzellen und Solarmodulen. Unter Ver-
wendung verschiedener Methoden der Materialprifung
und numerischen Modellierung setzen die Forschungsarbei-
ten am Fraunhofer CSP bereits bei den Herstellungsprozessen
von Wafern, Solarzellen und Solarmodulen an.

Kritische Belastungsbereiche

Fir aktuelle Silizium-Solarzellen wurde die Festigkeit

auf der Vorder- und Riickseite mit zwei verschiedenen
Belastungsrichtungen bestimmt. Die Zellen wurden zu-
satzlich so im Versuchsbereich verschoben, dass einmal
der Bereich der Busbars bewertet wird und im anderen Fall
nicht. Besonders der Testbereich um die Busbars auf der
Ruckseite mit einer Zugbelastung parallel zu den Busbars
ist als kritisch zu bewerten (Abbildung 1). Experimente
mit laminierten Solarzellen verdeutlichen ebenfalls, dass der
Bruch einer Solarzelle innerhalb dieses kritischen Bereichs um
die Solarzellverbinder initiiert wird. Numerische Simulationen
der Herstellungsprozesse (Loten, Lamination) an virtuellen
Modellen zeigen, dass es um die Solarzellenverbinder zu Uber-
hohten mechanischen Spannungen kommt. Die grundlegende
Ursache flr die Festigkeitsreduzierung in der Solarzelle vor und
nach dem Loten/Laminieren liegt darin, dass Materialien mit
unterschiedlichen Eigenschaften (Ausdehnung pro geanderte
Temperatureinheit) fest miteinander verbunden werden.
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Dies fuhrt bei Temperaturanderungen zu Verspannungen in
den einzelnen Materialien, insbesondere der Solarzellen.

Die Zusammenfihrung von Experiment und Simulation liefert
sowohl fir die Untersuchung von Solarzellen als auch vollstan-
digen Solarmodulen detaillierte Informationen Uber die ent-
stehenden Beanspruchungen. Darauf basierend kénnen
MaBnahmen getroffen werden, um diese mechanischen
Spannungen zu reduzieren.

Felix Kaule, Sascha Dietrich

Charakter. Bruchspannung &g in MPa

Sonnenseite belastet Ruckseite belastet
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1 Festigkeitsverhalten von aktuellen Siliziumsolarzellen in Abhéngigkeit von

der Belastung und 1. Hauptspannung und Spannungsrichtung im Modul.
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LEBENSDAUERANALYSE VON

SOLARMODULEN

Gruppe
Modulzuverlassigkeit

Dr. Matthias Ebert | Telefon +49 345 5589-5200 | matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

In einem kristallinen Solarmodul werden Solarzellen durch
Solarzellenverbinder (verzinnte Kupferbdnder) in Reihe ge-
schaltet. Durch Temperaturschwankungen oder mechanische
Lasten, wie Wind oder Schnee, ermUden auf Dauer die
Verbinder, was zu signifikantem Leistungsverlust fihren kann.
Die Gruppe Modulzuverlassigkeit entwickelt Methoden zur
Charakterisierung des Verbindermaterials, experimentelle
Messaufbauten zur In-Laminat-Ermidung und der numeri-
schen Simulation der Ermidungsprozesse.

Experimentelle Bestimmung der In-Laminat-Ermiidung
Fur zyklische mechanische Tests an Minimodulen wurde
ein spezieller Vierpunktbiegeversuch entwickelt. Dieser
ermoglicht eine in situ-Messung des Modulserienwiderstandes
und Elektrolumineszenz-Aufnahmen. Dadurch kénnen
gebrochene Verbinder identifiziert und Zellbruch untersucht
werden. Mithilfe von Finite-Elemente-Simulationen wird das
Lastniveau fir die Minimodulprifkérper so vorgegeben, dass
im verwendeten Laminatprifkorper vergleichbare Zellverschie-
bungen erzeugt werden wie in einem kompletten Modul.
Die Verbinderermlidung in einem Modullaminat kann hiermit
effizient charakterisiert werden, was einen ékonomischen
Vergleich verschiedener Verbindermaterialien, Geometrien,
Produktionsbedingungen und Modullayouts ermoglicht.

Simulation der Verbinderermiidung

Fir die numerische Simulation der Ermidung wurde zunachst
ein Grobmodell erarbeitet, welches die Verschiebungen der
Zellen berechnet. AnschlieBend wurden diese Ergebnisse in
ein Detailmodell des Zellverbinders Uberfihrt, aus dem ein
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materialspezifischer Parameter als Indikator fir die Schadigung
je Zyklus ermittelt wird. Dieser wird mit Werten einer experi-
mentellen Verbinderermidungsprifung abgeglichen. Auf diese
Weise konnte ein geometrie- und belastungsunabhangiges
ErmUdungsmodell generiert werden, welches es ermdglicht,
bei beliebigen Aufbauten und Lastszenarien die Lebensdauer
der Verbinder abzuschatzen. Der Vergleich von Experiment
und Simulation erzielte bereits eine gute Ubereinstimmung.
Aufbauend auf den validierten Simulationsmodellen kénnen
Studien fr Lastkollektive und unterschiedliche Klimazonen
durchgeflhrt werden.

Matthias Pander, Rico Meier

I p——— (©
—- — Ausgangs-
=E zustand
|
S s | 200 Zyklen
g%= (1 Verbinder
gebrochen)
Kraftin N (b)
2450 Zyklen
max EL | & (2 Verbinder
gebrochen)
3600 Zyklen
min (alle Verbinder|
— > gebrochen)
Zeit in min

1 Messanordnung fiir eine zyklische, mechanische Belastung der Mini-
module (a), Lastprofil (b), Elektrolumineszenz-Aufnahmen nach unter-

schiedlichen Belastungszyklen (c).
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FRAUNHOFER-ANWENDUNGSZENTRUM

FUR ANORGANISCHE LEUCHTSTOFFE

LEITER

Prof. Dr. Stefan Schweizer | Telefon +49 2921 378-410 | stefan.schweizer@iwmbh.fraunhofer.de

Fokus

Das Fraunhofer-Anwendungszentrum (AW?Z) fiir Anorganische Leuchtstoffe arbeitet an der
Charakterisierung und Entwicklung von Leuchtstoffen und Leuchtstoffsystemen, speziell auf
den Gebieten der Leuchtstoffeffizienz, Zuverlassigkeit und Farbstabilitat. Im Fokus stehen
dabei umfassende optische und spektroskopische Analysen, thermische und mikrostrukturelle
Charakterisierungen sowie Untersuchungen zur Langzeitstabilitat von Leuchtdioden und
Beleuchtungselementen.

Bemerkenswertes aus 2014

Das neu gegriindete Fraunhofer-Anwendungszentrum fir Anorganische Leuchtstoffe wurde
am 20. Juni in Anwesenheit der Ministerin fir Innovation, Wissenschaft und Forschung des
Landes Nordrhein-Westfalen, Svenja Schulze, des Prasidenten der Fachhochschule Stidwest-
falen, Prof. Dr. Schuster, sowie von rund 150 Gasten aus Industrie, Politik und Wissenschaft in
Soest feierlich er6ffnet.

Das an der Fachhochschule Stdwestfalen am Standort Soest angesiedelte Fraunhofer AWZ
forscht und arbeitet gemeinsam mit Experten namhafter Unternehmen der Region wie
BJB Lichttechnik, dem Leuchtenhersteller TRILUX und dem Automobilzulieferer HELLA.

2014 erfolgte der Aufbau der Arbeitsgruppe und der Labore, sodass nun zahlreiche
Methoden zur Analyse von Leuchtstoffen, LEDs und LED-Modulen zur Verfligung stehen. Bei
Bedarf kann jederzeit auf die hervorragende Ausstattung des Mutterinstituts Fraunhofer IWM
zurlickgegriffen werden. Erste wissenschaftliche Erfolge sind bereits zu verzeichnen: Sebastian
Loos, Mitarbeiter der Fachgruppe Physik und Energietechnologien von Prof. Dr. Schweizer an
der Fachhochschule Stdwestfalen, wurde fur seine Abschlussarbeit, die er in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer AWZ erstellt hat, mit dem renommierten Green Photonics Award 2014
ausgezeichnet.
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» Unsere Kunden sorgen sich

zunehmend um die Langzeit-
stabilitat und Zuverlassigkeit
von weil3en LEDs: Besonders
Verdnderungen im Leuchtstoff
und Verkapselungsmaterial
verursachen Probleme. Leucht-
stoffdotierte Glaser und Glas-
keramiken sind eine vielver-

sprechende Alternative.«
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LUMINESZIERENDE GLASER FUR WEISSE

LEUCHTDIODEN

Leuchtdioden (LEDs) sind die Zukunft der Beleuchtungstech-
nik. Moderne Hochleistungs-LEDs bieten gegentber konven-
tionellen GlUh- und Energiesparlampen enorme Vorteile im
Hinblick auf Effizienz, Kompaktheit, Lebensdauer und Umwelt-
schutz. WeiBe LEDs haben jedoch aufgrund der Kombination
einer blauen LED mit einem gelb emittierenden Leuchtstoff
im Vergleich zu herkémmlichen Beleuchtungselementen
eine »kaltweiBe« Farbwiedergabe aufgrund des fehlenden
Rotanteils. Zudem zeigt ein Teil der bislang eingesetzten
Leuchtstoffe eine Degradation aufgrund der durch die hohen
Betriebsstrome generierten Warme.

Lumineszierende Glaser

Neue Leuchtstoffe auf Basis lumineszierender Glaser, dotiert mit
Seltenen Erden, sollen die Lebensdauer von weiBen Leuchtdioden
erheblich erhéhen und einen langzeitstabilen Farbeindruck sicher-
stellen. Die Glaser und Seltenen Erden zeichnen sich durch eine
erhéhte chemische und thermische Widerstandsfahigkeit sowie
elementspezifische Emissionen aus. Durch geeignete Auswahl
und Kombination mehrerer Seltener Erden ist es mdglich, ein
breites Spektrum von Farben und Farbtemperaturen einzustellen.

Die Schwierigkeit bei WeiBlicht-LEDs besteht in der richtigen
Kombination aus LED und Leuchtstoff, sodass ein weier Lichtein-
druck entsteht. Dessen Bewertung erfolgt mit dem sogenannten
CIE-Diagramm (Abbildung 1). Das Licht sollte mdglichst nah am
WeiBlichtpunkt E liegen. Daflr missen sich die Emission des
Leuchtstoffs und die Emission der blauen LED gegeniiberliegen.
Beispielhaft sind die Emissionen von zwei kommerziellen blauen
LEDs (CREE XLamp XP-E) eingezeichnet.
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Vor allem Terbium und Europium eignen sich sehr gut fir ihren
Einsatz in der Beleuchtungstechnik. Beide weisen unter ultravio-
letter (UV)/Blaulichtanregung eine intensive Emission im grlinen
(Tb) beziehungsweise im roten Spektralbereich (Eu) auf. Durch
Mischung beider Seltener Erden kann so das gesamte Spektrum
von rot bis griin abgebildet werden. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 1 vier Proben unter Anregung mit UV-Licht gezeigt und
deren Emission im CIE-Diagramm durch Kreuze gekennzeichnet.
Alle auf der Linie zwischen Tb und Eu befindlichen Farbmischun-
gen sind je nach Konzentrationsverhaltnis moglich.

Franziska Steudel, Dr. Bernd Ahrens

Y-Anteil der theoret. Grundfarben Rot, Griin und Blau in rel. Einheiten
Th3+

blaue LED
royal blaue LED

0 0,2 0,4 0,6 0,8
X-Anteil der theoret. Grundfarben Rot, Griin und Blau in rel. Einheiten

1 CIE-Diagramm mit WeiBlichtpunkt E und den Koordinaten fir zwei
LEDs und die im Foto unter UV-Anregung gezeigten Th3+ und Eu3+

dotierten Gléser.
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VERNETZUNG DES FRAUNHOFER IWM

Verbunde, Allianzen, Projektgruppen

Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile
Fraunhofer-Materialforschung umfasst die gesamte Kette von
der Entwicklung und Verbesserung von Materialien Uber die
Herstelltechnologie und Charakterisierung der Eigenschaften
bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens. Entsprechendes
gilt fur die aus den Materialien hergestellten Bauteile und de-
ren Verhalten in Systemen. Neben den experimentellen Unter-
suchungen werden die Verfahren der numerischen Simulation
und Modellierung gleichrangig eingesetzt.

Vorsitzender: Prof. Dr. Peter Elsner

Kontakt: Dr. Ursula Eul

ursula.eul@lbf.fraunhofer.de

www.materials. fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz AdvanCer

Das Spektrum reicht von der Modellierung und Simulation
Uber die anwendungsorientierte Entwicklung von keramischen
Werkstoffen, Fertigungsprozessen und Bearbeitungstechno-
logien bis hin zur Bauteilcharakterisierung, Bewertung und
zerstorungsfreien Prifung unter Einsatzbedingungen.

Dr. Andreas Kailer | www.advancer.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz autoMOBILproduktion

Die Fraunhofer-Allianz will Treibstoff- und CO,-Verbrauch
reduzieren, Elektromobilitat starken sowie den Materialeinsatz
senken. Dabei realisiert sie Innovationen entlang der gesamten
Herstellungsprozesskette, von der Planung bis zum lackierten
Fahrzeug.

Dr. Chris Eberl | www.automobil.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Batterien

Die Fraunhofer-Allianz Batterien entwickelt rund um das
Thema elektrochemische Energiespeicher (Batterien, Super-
kondensatoren) technische und konzeptionelle Losungen.
Die Kompetenzen der Allianz umfassen dabei die Felder
Material, System, Simulation und Testung.

Dr. Leonhard Mayrhofer | www.batterien.fraunhofer.de

78

Fraunhofer-Allianz Bau

Ziel der Fraunhofer-Allianz Bau ist es, alle wissenschaftlichen
und forschungsrelevanten Fragen zum Thema Bau vollstandig
und »aus einer Hand« innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft
abbilden und bearbeiten zu kdnnen. Der Baubranche steht so
ein zentraler Ansprechpartner fur integrale Systemlésungen
zur Verfigung.

Jorg Lucas, Sven Wiistenhagen | www.bau.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Energie

Zehn Fraunhofer-Institute bieten Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten aus einer Hand an: Die Schwerpunkte liegen
bei Effizienztechnologien, erneuerbaren Energien, Gebauden
und Komponenten, Planung und Betriebsfiihrung integrierter
Energiesysteme sowie Speicher- und Mikroenergietechnik.

Dr. Jérg Bagdahn | www.energie.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

Generative Fertigungstechniken sind konventionellen Tech-
niken bei der Herstellung von maBgeschneiderten, komplexen
Bauteilen und Kleinserien in Flexibilitat, Arbeits- und Material-
aufwand Uberlegen. Die Allianz widmet sich der Entwicklung,
Anwendung und Umsetzung generativer Fertigungsverfahren
und Prozesse.

Dr. Raimund Jaeger | www.generativ.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Leichtbau

Die Qualitat einer Leichtbaustruktur ist wesentlich bestimmt
durch ihre Werkstoffeigenschaften, die konstruktive Form-
gebung, ihre Bauweise und den Herstellungsprozess. Daher
muss die gesamte Entwicklungskette von der Werkstoff- und
Produktentwicklung Uber Serienfertigung und Zulassung bis
hin zum Produkteinsatz betrachtet werden.

Dr. Peter Michel, Dr. Michael Luke

www. fraunhofer.de/delinstitute-einrichtungen/verbuende-
allianzen/Leichtbau.htm/
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Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

Von der anwendungsorientierten Forschung bis zur indus-
triellen Umsetzung werden beispielsweise multifunktionale
Schichten flr optische Anwendungen, den Automobilbau
und die Elektroindustrie entwickelt. Metallische und oxidische
Nanopartikel, Kohlenstoff-Nanoréhren und Nanokomposite
werden in Aktuatoren, strukturellen Werkstoffen und bio-
medizinischen Anwendungen eingesetzt. Dartber hinaus
beschaftigen wir uns mit Fragen der Toxizitdt und dem
sicheren Umgang mit Nanopartikeln.

Prof. Dr. Andreas Heilmann, Prof. Dr. Michael Moseler
www.nano.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Numerische Simulation von
Produkten, Prozessen

Die Fraunhofer-Allianz bearbeitet institutstibergreifende Auf-
gaben zur Entwicklung und Verbesserung von Simulationsver-
fahren. Sie bindelt zudem Kompetenzen aus dem luK-Bereich,
das Werkstoff- und Bauteil-Know-how sowie Wissen aus der
Oberflachen- und Produktionstechnik.

Dr. Dirk Helm | www.nusim.fraunhofer.de

Fraunhofer-Projektgruppe Neue Antriebssysteme NAS
Im Rahmen der Projektgruppe arbeitet das Fraunhofer IWM
gemeinsam mit dem Fraunhofer ICT an der Entwicklung
von neuen, effizienteren Antriebskonzepten fiir mobile und
stationare Anwendungen. Forschungsbereiche sind hybride
Antriebe und Elektromobilitat sowie konventionelle Antriebe.
Schwerpunkte sind die Entwicklung von Losungen zur de-
zentralen stationdren Energieversorgung fir Antriebe und
Warmenutzung sowie der Leichtbau im Antriebsstrang, um
die Effizienz zu steigern. Das Fraunhofer IWM entwickelt in
diesem Zusammenhang verbesserte, tribologische Konzepte
fr Antriebssysteme.

Dr. Hans-Peter Kollmeier
www.ict.fraunhofter.de/de/komp/nas.html
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Zukunftsprojekt Supergrid

Ziel ist es, auch dezentral produzierten Strom effizient erzeu-
gen, speichern und verteilen zu kénnen. Wichtige Bausteine
zukUnftiger Stromerzeugung sind beispielsweise solarthermische
Kraftwerke in Sideuropa und Nordafrika. Das Fraunhofer IWM
entwickelt experimentelle und numerische Verfahren zur
Qualifizierung von Werkstoffen fir den Einsatz in heien
Salzschmelzen, die in den Speichern und Warmetauschern von
solarthermischen Kraftwerken vorkommen.

Dr. Wulf Pfeiffer
www.fraunhofer.de/de/fraunhofer-forschungsthemen/
energie-wohnen/energieeffizienz/supergrid.htm/

Fraunhofer Leitprojekt Kritikalitat Seltener Erden

Sieben Fraunhofer-Institute entwickeln effizientere Herstellungs-
prozesse fur Hochleistungsmagnete, optimieren deren Bauteil-
auslegung und erforschen Recyclingmaglichkeiten. Ziel ist es, den
Primarbedarf an schweren Seltenerd-Elementen bei zwei Demon-
strator-Permanentmagneten zu halbieren. Das Fraunhofer IWM
sucht Substitutionsmagnetmaterialien moglichst ohne Seltenerd-
Elemente mit elektronentheoretischer Materialsimulation und
elektronenmikroskopischer Materialcharakterisierung.

Prof. Dr. Christian Elsasser, Prof. Dr. Thomas Hoche

www. fraunhofer.de/de/fraunhofer-forschungsthemen/fraunhofer-
leitprojekte/fraunhofer-seltene-erden.html

Max-Planck - Fraunhofer Kooperationsprojekt HEUSLER
Das Fraunhofer IWM in Halle und Freiburg erforscht gemeinsam
mit zwei Max-Planck-Instituten in Dresden und Halle, welche
strukturellen und chemischen Méglichkeiten es gibt, um auf der
Basis von intermetallischen Heusler-Phasen neuartige Materialien
zu erzeugen, die gute hartmagnetische Eigenschaften haben,
aber keine Seltenerd-Elemente enthalten.

Prof. Dr. Thomas Hoche, Prof. Dr. Christian Elsésser

www. fraunhofer.de/del/institute-einrichtungen/max-planck-
kooperationen.html#12
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VERNETZUNG DES FRAUNHOFER IWM

Fraunhofer-Gemeinschaftsforschung, Innovationscluster
und Spitzencluster

Wirtschaftsorientierte Strategische Allianzen (WiSA) setzen
neue Technologien in die industrielle Praxis um. Markt-
orientierte strategische Vorlaufforschungsprojekte (MaVo)
ermdglichen anspruchsvolle Forschung an Zukunftsthemen.

Abrasive Bearbeitung von Oberflachen und Trennen
durch maBgeschneiderte Suspensionen (AbraSus), WiSA
Bei der Nachbearbeitung schwer zuganglicher Oberflachen
und dem Trennen von Hochleistungsbauteilen sollen hohe
Prazision, gute Abtragsleistung sowie funktionale Oberfla-
chenqualitat bei gleichzeitig energieeffizienter Prozessfiihrung
erreicht werden. Die Optimierung des Strémungsschleifens
sowie des Wasserabrasivstrahlens ist komplex aufgrund der
hochdynamischen Wechselwirkung des Trégerfluids und der
Abrasivkorner mit dem Werkstuck.

Prof. Dr. Michael Moseler

Hochtemperatur-Mikrosysteme — Zuverlassige Aufbau-
und Verbindungstechnik fiir Mikroelektronik und Mikro-
systeme bis 300 °C Betriebstemperatur (HOT-300), MaVo
Da elektronische Systeme und Komponenten immer harteren
Anforderungen genligen mussen, liegt das Ziel in einer
deutli-chen Erhéhung der zulassigen Betriebstemperaturen

bis 300 °C. Dafur werden Entwicklungen in Kombination

von Halbleitertechnologie, Aufbau- und Verbindungstechnik,
keramischer Materialentwicklung, Werkstoffanalytik und
Bereitstellung einer verlasslichen Zuverlassigkeitsmodellierung
vorangetrieben.

Prof. Dr. Matthias Petzold
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Innovationscluster Kunststoffe und Kunststoff-
technologie fiir die Solarindustrie, Halle

Die Fraunhofer-Institute IWM, IAP, CSP und PAZ arbeiten im
Fraunhofer-Innovationscluster Kunststoffe und Kunststofftechno-
logien fir die Solarindustrie, kurz »SolarKunststoffe«, gemeinsam
mit Unternehmen aus der Solar- und Kunststoffindustrie in Mit-
teldeutschland an der Entwicklung und Umsetzung innovativer
Produkte, um sich einen entscheidenden Technologievorsprung im
internationalen Wettbewerb zu verschaffen. Neue Kunststofflo-
sungen sind zunehmend ein Schlisselelement fir wettbewerbsfa-
hige Photovoltaiklsungen und erdffnen gleichzeitig der in Mittel-
deutschland etablierten chemischen und kunststoffverarbeitenden
Industrie neue Markte. Die Verbindung von Polymersynthese,
-verarbeitung und -charakterisierung mit der Solarmodultechno-
logie ist ein aussichtsreicher Ansatz fir die Entwicklung neuer, an-
wendungsspezifischer Losungen und ein Alleinstellungsmerkmal
des Clusters.

Dr. Michael Busch

www.solarkunststoffe.de

Innovationscluster Regional Eco Mobility 2030,

Karlsruhe

Die Fraunhofer-Institute ISI, IOSB, ICT und IWM erarbeiten und
bewerten ganzheitliche Konzepte fir eine effiziente, regionale
Individualmobilitat gemeinsam mit dem Karlsruher Institut fir
Technologie KIT und zahlreichen Partnern aus der Wirtschaft
Baden-Wirttembergs. Schwerpunkte sind unter anderem der
lokal emissionsfreie Betrieb von PKW in Ballungsraumen, effizi-
ente Antriebstechnik, Leichtbauweise, energieeffiziente Nutzung
sowie energiewirtschaftliche Einbindung der Elektromobilitat.
Neben den technologischen Themen werden neue Mobili-
tatskonzepte und Geschaftsmodelle unter Beriicksichtigung
demografischer und soziologischer Aspekte entwickelt.

Dr. Michael Luke

www.rem2030.de
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Innovationscluster Technologien fiir den hybriden
Leichtbau KITe hyLITE, Karlsruhe

Die Fraunhofer-Institute ICT, IWM und LBF, das Center of
Automotive Research and Technology CART des Karlsruher

Instituts fur Technologie KIT und Unternehmen der Automo-
bil- und Zulieferindustrie entwickeln einen ganzheitlichen
Ansatz fur den hybriden Leichtbau mit Verbundwerkstoffen.
Schwerpunkte sind die Entwicklung von Werkstoffen, Produkti-
onstechnologien

und Methoden zur Realisierung funktionsintegrierter Leichtbau-
I6sungen und deren Umsetzung in einer 6konomisch realisier-
baren Serienfertigung im Bereich der Fahrzeugindustrie.

Dr. Michael Luke

www.fahrzeugleichtbau.de

Spitzencluster BioEconomy

Das Cluster verbindet die fur die Biookonomie relevanten For-
schungs- und Industriebereiche in Mitteldeutschland mit dem
Ziel, die Entwicklung, Skalierung und Anwendung von innova-
tiven technischen Prozessen voranzutreiben: besonders fir die
nachhaltige stoffliche Nutzung biobasierter, nachwachsender
Rohstoffe aus dem Non-Food-Bereich (insbesondere von Holz)
sowie flr die Herstellung werthaltiger Produkte fir verschiede-
ne Industriebereiche, verbunden mit der energetischen Nutzung
von Reststoffen (ber die gesamte Wertschépfungskette.
Andreas Krombholz

www. bioeconomy.de
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Spitzencluster microTEC Siidwest

Im Anwendungsfeld Smart Mobility unter dem Leitthema
Robuste und effiziente Sensorik erarbeitet der Cluster neue Tech-
nologieschritte und innovative Produkte der Mikrosystemtech-
nik. Fir Warmebildkameras mit hoher Auflésung auf Basis von
ungekUhlten mikromechanischen Far-Infrared-Bildsensoren hat
der Cluster im Projekt RTFIR eine Technologieplattform fir neue,
wirtschaftliche Fertigungstechniken zur ErschlieBung von Mas-
senanwendungen entwickelt. Dabei hat das Fraunhofer IWM
neue Prozessschritte fur die Realisierung eines kostenglnstigen
Fertigungsprozesses fir die teuren FIR-Optiken erarbeitet. Mit
diesem nicht-isothermen HeiBprageverfahren kénnen optische
Linsen mit aspharischen Flachen aus speziellen IR-Glassorten
(Chalkogenidglaser) in hoher Gite in Serienfertigung hergestellt
werden.

Dr. Guinter Kleer

www.microtec-suedwest.de

Spitzencluster SolarValley Mitteldeutschland

Im Zentrum steht das Ziel, Solarstrom wettbewerbsfahig zu
machen. Dies gelingt in der Umsetzung eines Strategiekonzepts,
in dem Wirtschaft, Wissenschaft und Bildung eng verzahnt
zusammenarbeiten, um Strom flir Generationen erneuerbar
und dezentral bereitzustellen. Dabei soll die Photovoltaik als
bedeutendste Energietechnologie dieses Jahrhunderts etabliert
werden.

Prof. Dr. J6rg Bagdahn

www.solarvalley.org
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TECHNISCHE AUSSTATTUNG

Mechanische Priifung und Bewertung

Werkstoffprifung und Extensometrie

— Servohydraulische, elektrodynamische und elektromechani-
sche Priifmaschinen fur Priifkrafte von 10 mN bis 8 MN mit
Prifkammern von 80 bis 2500 K zur statischen, dynamischen
und zyklischen Prifung

— Servohydraulische Torsionsprifanlage bis £4 kNm und +50 Grad

— Versuchsstande zur thermomechanischen Ermudung bis
1800 °C

— Klimatisierte Shakerprtifanlage fir Vibrations- und Schocktests

— Dynamische mechanische Analyse (DMA, 18 mN bis 500 N)

— Versuchsstande zur Untersuchung des Kriechverhaltens von
Kunststoffen und Verbundwerkstoffen

— ARAMIS-Systeme zur optischen dreidimensionalen
Dehnungsmessung

— Speckle-Interferometer zur berlihrungslosen Vibrations-
analyse

— Zweistrahl-Laserextensometer zur bertihrungslosen
Verformungsmessung

— Prufrahmen fir Zugprifungen in Hochdruck-Wasserstoff
bei bis zu 1000 bar

— Autoklav zur Wasserstoff-Beladung bei bis zu 350 °C
und 500 bar

Werkstoffcharakterisierung fiir crashartige Belastungen

— Hochgeschwindigkeitsprifeinrichtungen fir sto3- und
crashartige Belastungen bis 100 m/s (Druckgasbeschleuni-
gungsanlage)

— SchnellzerreiBmaschinen bis 500 kN und Abzugsgeschwin-
digkeiten bis 20 m/s

— Pendelschlagwerke von 1 bis 750 J

— Fallgewichtsanlagen bis 7 000 J

— Hochgeschwindigkeits-Videokameras mit bis zu 1 Million
Bilder/s in Verbindung mit optischer ARAMIS-Dehnungs-
feldanalyse

— Hochgeschwindigkeits-IR-Kamera zur Analyse adiabatischer
Temperaturerhéhungen bei Crashbelastungen

Bauteilpriufung

— Motorpriifstand

— Rohrprifstande fur Langzeit- und Innendruckversuche bis
750 °C, mit Wechsellasteinrichtungen zur Uberlagerung von
axialem Zug und Druck

— Innendruckpriifeinrichtungen bis 650 bar und Triaxialpressen
bis 7000 bar, beide bis 1000 K

— Multiaxiale Prifmaschinen (Spannfelder) zur komplexen Bau-
teilprifung

— Bauteil-Crashtests mit 3D-ARAMIS-Dehnungsfeldanalyse mit
Hochgeschwindigkeits-Videokameras

— Mechanischer Solarmodulprifstand

— Scannendes Laser-Doppler-Vibrometer
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Bewertung des Einsatzverhaltens bei Temperatur- und
Medienbelastung

— Vakuum-, Klima- und Temperaturpriifkammern

— Korrosionsprufstande flr wassrige und gasformige Medien
— Induktive Erwarmungsanlagen

— Jominy-Versuchsstand

— Gleeble (Thermomechanische Umformanlage)

Prifung von Mikrokomponenten

— In situ-Verformungseinrichtungen fir Raster- und Transmis-
sions-Elektronenmikroskope

— Pull- und Schertester flir die mikroelektronische Verbindungs-
technik

— Mikrooptischer Kraftmessplatz mit Manipulationseinrichtungen

— Mikrosystem-Analysator (MSA) zur berthrungslosen Verfor-
mungs- und Vibrationsanalyse

— Versuchsstande zur Festigkeits- und Lebensdauermessung von
Mikrosystemen

Prifung von Mikroproben

— Piezogetriebene Priifmaschinen fiir Zug-, Druck- und Drei-
punktbiegeversuche sowie fur Ermidungsversuche von Mi-
kroproben bis zu 100 Hz (typische Probendicken im Bereich
von 20 bis 500 pm)

— Resonanzapparaturen zur Ermtdung von Mikroproben unter
Biege-, Torsions- und multiaxialer Belastung im Frequenzbe-
reich von einigen 100 Hz bis in den kHz-Bereich

— Dunkelfeld- und Hellfeld-Mikroskope sowie vergroBernde
Objektive mit Kameras zur berlihrungslosen Dehnungsmes-
sung von Mikroproben unter Verwendung von Digitaler Bild-
korrelation

— 2-Photonen-Lithografiesystem (Nanoscribe) zur Erzeugung
dreidimensionaler Polymerstrukturen mit Detailgenauigkeiten
< 1 pum; durch metallische Beschichtungen kénnen somit
auch mechanisch starker beanspruchbare Metamaterialien
erzeugt werden

Material- und Oberflachencharakterisierung

lonen-/Elektronenmikroskopie

— Transmissionselektronenmikroskop (TEM 200 kV) mit
Rontgenanalysesystem (Nanospot-EDX)

— TEM/STEM Transmissionselektronenmikroskop (200 kV)

— EF-TEM Transmissionselektronenmikroskop (60-300 kV) mit
Cs-Bildkorrektur, EDS, EELS, HAADF, STEM, NBD und in
situ-Test

— Einstrahl-Fokussierende lonenstrahlanlage (FIB) mit inte-
griertem IR-Mikroskop

— Zweistrahl-FIB-Anlage mit in situ-Manipulator

— Zweistrahl-FIB-Anlage mit EBSD- und EDX-Analytik

— Plasma-FIB-Anlage
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— Rasterelektronenmikroskope (REM) mit Rontgenanalyse (EDX,
WDX) und Beugungsanalyse (EBSD)

— REM mit elektronenstrahlinduzierter Strommessung (EBIC)
und Nadel-Manipulatorsystem

— Atmospharisches REM (ESEM) mit EDX-Analyse

— Kombinierte ESEM-FIB-Anlage mit Kryo-Transferkammer und
in situ-Kryo-Praparationseinrichtungen

— Praparationstechniken: Prazisionsdrahtsagen, diverse Schleif-/
Poliermaschinen und Ar-lonenatzanlagen, Prazisionsschleifan-
lagen fir Zielpraparation, Plasma-Cleaner, C-Bedampfung
und Platin Sputter-Coating, Rotationsmikrotom, Ultramikro-
tom, Kryo-Ultramikrotom, Kritisch-Punkt-Trocknung, Kryo-
fixierung

Physikalisch/chemische Oberflachenanalytik

— Time-of-Flight-Sekundarionen-Massenspektroskopie
(ToF-SIMS)

— Photoelektronenspektroskopie mit Abtragsmodus, Tiefen-
profil (XPS, UPS) sowie Auger-Elektronenspektroskopie (AES)

— Tiefenprofil-Glimmentladungsspektrometer (GDOES)

— Kontaktwinkelmessung

— Plasmaanalytiksystem (OES, VI-Probe, SEERS)

— Dynamische Widerstandsmessung flr hochohmige diinne
Schichten (piezoresistive Effekte messbar)

— Automatischer Messplatz fur elektrische Messungen im
Picoamperebereich

Topografie- und Konturmessung

— Rasterkraftmikroskope (AFM), u.a. mit Lateralkraftmessung
und Flissigkeitsmesszelle

— WeiBlichtinterferometer

— Konfokal-Laserscanningmikroskope (CLSM)

— Profilometer und Rauheitsmesseinrichtungen

— Interferometrische Eigenspannungsmessung

— Waferdickenbestimmung

— Interferometer mit Phasenschieber flir Konturmessung von
Aspharen

Lichtoptische und spektrometrische Verfahren IR-UV

— Lichtmikroskope, Dunkelfeld- und DIK-Modus

— Quantitative Bildanalysesysteme

— UV/VIS/NIR-Spektrometer und Spektralellipsometer

— Elektrolumineszenz- und Photolumineszenz-Spektroskopie

— Infrarot-Mikroskopie

— FTIR-Spektroskopie und -Mikroskopie mit ATR-Messzellen

— Konfokales Ramanmikroskop und Raman-Spektrometer

— IR-Spannungsoptik-Messungen

— Verfahren zur Messung der Ladungstragerlebensdauer
(Mikrowellen-Photoconductance-Decay, quasistatische
Photoleitfahigkeit)

— Farbanalysator
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Réntgenografische Verfahren, Mikrostruktur- und

Spannungsanalyse

— 3D-Rontgen-CT-Inspektionsanlagen (185 kV Nanofokus,
225 kV Mikrofokus) mit in situ-Verformungseinrichtungen

Rontgendiffraktometer flir Spannungsmessung, Textur- und
Phasenanalyse mit Hochtemperatureinrichtung bis 2 300 K
und Dlnnschichtanalyseeinrichtung

— Mobile Diffraktometer flr Eigenspannungsanalysen

Mikrodiffraktometer (laterale Auflésung von 100 pm)

Bohrlochverfahren fur tiefenauflésende Eigenspannungs-
analysen

Luftgekoppelter Ultraschall (Scanflache 1500 x 1000 mm?2)
— Akustische Rastermikroskopie (MHz bis GHz)

— Aktive Thermographieverfahren (Puls-Phasen-Thermo-

graphie PPT, Lock-in-Thermographie, Thermoelastische
Spannungsanalyse TSA)

Thermophysikalische Messverfahren

— Dynamische Differenzkalorimetrie bis 1600 °C

— Thermogravimetrische Analyse

— Differential-Thermoanalyse

— Dilatometer fir Messungen bis 1650 °C

— Temperatur- und Warmeleitfahigkeitsmessung
(Light-Flash-Methode) bis 2000 °C

— Luftgekoppelter Ultraschall (75 kHz, 125 kHz)

— Lock-in-Thermographie mit elektrischer und optischer
Anregung

Charakterisierung von Schichten und Oberflachen,

Tribologie

— VerschleiBmessanlagen fiir kleinste VerschleiBraten (1-5 nm/h)
mit Radionuklidtechnik und Plasmaspektroskopie (ICP-OES)

— Stift-Scheibe-Prifstande

— Walz- und GleitverschleiBprifstande

— Kugellagerprifstande

— Diverse Mikrotribometer (Temperatur, Umgebung, Vakuum)

— Tribokorrosionsprifstande

— Frettingprifstand bis 1500 Hz

— Nanoindenter mit Temperierung

— Scratch-Tester mit Scanning-Option

Mikro- und Makroharteprifer (vollautomatisch und
manuell), mobile Hartemessung

Registrierender Eindruckversuch bis 600 °C
— Ricksprunghartemessgerat

Schichtdickenmessung (Wirbelstrom/Magnetinduktion)

Material- und Spurenanalyse

— Massenspektroskopie mit induktions-gekoppeltem Plasma
(ICP-MS) mit Laserablation, chemische Extraktion und
elektrothermische Vaporisation

— Wasserstoffanalysator inkl. Auslagerungsofen
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— Stickstoff- und Sauerstoffanalysator

— Dichte- und Porositatsmesseinrichtungen

— Wasserstoffpermeationsprifstand mit Zug- und Temperier-
einrichtung

— Karl-Fischer-Titrator (Feuchtemessung)

— Restgasanalysator

— Gaspermeationsmessgerat

— Thermische Desorptionsspektrometer zur Wasserstoffanalyse

Polymercharakterisierung

— Dynamische Differentialkalorimetrie

— Dynamisch-mechanische Analyse

— Thermomechanische Analyse

— Rotationsrheometer

— Hochdruckkapillarviskosimeter

— Schmelzfestigkeits- und Schmelzindexmessgerate

— HDT-Warmeformbestandigkeits- und Vicat-Erweichungs-
temperaturmessung

— Dielektrische Analyse

— Schubstangendilatometer

Materialsynthese, -modifizierung und -bearbeitung

— 3D-Laser-Lithografiesystem

— Plasma-CVD-Beschichtungsanlagen (CCP/ICP)

— DC-Puls-Beschichtungsanlagen

— Hochfrequenz-Magnetron-Bias-Beschichtungsanlagen

— lonenstrahlunterstitzte Elektronenstrahlverdampfungs-
anlagen

— Coronabehandlungsanlagen fiir Polymerfolien

— Mehrkammerbeschichtungsanlage fir Multilagenbeschich-
tungen und Hybridschichten

— Anlage zur Plasmapolymerisation

— Plasmaatzanlagen

— Nasschemische Beschichtungsanlagen (Spin-Coating,
Rakelbeschichtung, Tauchbeschichtung)

— Elektrostatische Spinneinrichtung

— lonenatzanlage zur Probenpraparation und Oberflachen-
bearbeitung

— Waferbondanlage mit Plasmaaktivierung

— Drahtbondtechnik zur Kontaktierung von mikroelektroni-
schen Bauelementen

— Blankpressanlage fir prazisionsoptische Bauteile aus
anorganischem Glas

— Pressanlagen flr schnelles HeiBpragen von Glas

— Laserschneidanlage zum thermischen Trennen von Glas

— Anlage zum LaserschweiBen von Polymerfolien

— Ultra-Prazisionsdreh-, -schleifmaschinen und -frasmaschinen
zur Diamantbearbeitung

— Kugelstrahlanlagen zur Verfestigung und Strukturierung von
Oberflachen
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Berechnungswerkzeuge

Software

— ABAQUS, ANSYS, MSC PATRAN/NASTRAN, MSC MARC,
PAM-CRASH, LS-Dyna, FEAP, SYSWELD, DEFORM, simufact

— »Gvect« zur Erzeugung von FE-Modellen aus Messungen
von Kornorientierungen mit der »Electron Back Scatter
Diffraction«-Methode (ANSYS und ABAQUS)

— »Fitit®« zur Parameteridentifikation

— »ThoMat« zur Lebensdauervorhersage von Hochtemperatur-
bauteilen mit Finite-Elemente-Programmen

— »CARES/Life« zur probabilistischen Festigkeitsbewertung
sproder Werkstoffe in Verbindung mit numerischen
Simulationen

— »Verb« zur Beurteilung von Komponenten mit rissartigen
Defekten

— Modelle zur statistischen Festigkeits- und Lebensdauer-
beschreibung flr Siliziumkomponenten

— »OpenFOAMc« fiir Strdmungsprozesse in der Tribologie

— ATHENE, OREAS, Algorithmen zur Simulation von Mikroriss-
feldern: zur Anwendung der Randelementmethode (REM)

— FE-Postprocessing-Tools zur Schadigungssimulation und
Festigkeitsvorhersage in Faserverbundlaminaten mit
Bohrungen und Kerben (ANSYS, PATRAN/NASTRAN)

— Programme flir quantenmechanische Berechnungen und
atomistische Simulationen von Werkstoffeigenschaften

— Ab initio-Dichtefunktionaltheorie, semi-empirische Tight-
binding-Elektronenstrukturmethoden, Molekularstatik- und
Molekulardynamik-Methoden mit Bond-Order-Potenzialen
und mit klassischen Mehrkorper-Kraftfeldern

— »optiSLang« fir multidisziplindre Optimierung, Sensitivitats-
studien, Robustheitsbewertungen, Zuverlassigkeitsanalysen
sowie Robust-Design-Optimierung

— »SImMPARTIX®« zur partikelbasierten Simulation auf Basis der
Diskrete-Elemente-Methode und der Smoothed-Particle-
Hydrodynamics-Methode

— Thermokinetik-Software zur Berechnung physikalischer und
chemischer Vorgange

Hardware
— Linux-Serverfarm und Linux-Cluster mit 64-Bit-Prozessoren
von Intel und AMD mit insgesamt mehr als 2000 Cores

Ausstattung Photovoltaik im Fraunhofer CSP

Modulcharakterisierung

— Doppelring- und Vierpunktbiegetest zur Bestimmung der
Glasfestigkeit

— Vierpunktbiegeversuch fir Minimodule mit Elektrolumineszenz

— Mechanische Belastungsprifplatze fir Solarmodule
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— Klimaprifkammern teilweise mit Lichtalterungseinrichtung
— UV-Vorbehandlung von Modulen

— Hochspannungstest-Equipment flr PID

— Elektrolumineszenz- und Thermographieaufnahmen

— Indoor-Modulflasher fiir Modulleistungsmessung

— Freifeldmessplatze zur Ertrags- und Modulleistungsmessung

Elektrische Charakterisierung

— Messplatze zur Ladungstragerlebensdauermessung
(Si-Block, Wafer)

— 4-Punkt-Methode und Wirbelstrommethode zur Leitfahig-
keitsmessung

— Photolumineszenz-Messplatz zur ortsaufgeldsten Charakteri-

sierung von Si-Blocken, Wafer und Zelle
— Elektrolumineszenz-Messplatz zur Zellen-Charakterisierung
— Messplatz zur Bestimmung der internen und externen
Quanteneffizienz von Zellen
— Sonnensimulator flr Solarzellen

Waferfertigung

— Draht- und Bandsagen zum Squaren, Croppen

— Schleifmaschinen zur Oberflachen- und Fasenbearbeitung
von Blocken

— IR-Durchleuchtungssystem zur Identifizierung von
SiC/SiN-Einschltssen in Blocken

— Drahtsagen fur multi- und monokristalline Wafer

— Vorreinigungsanlage zum Ablosen der Wafer nach Sagen

— Inline-Feinreinigungsanlage zur Endreinigung der Wafer

— Inline-Messanlage mit Sortiereinheit zur Waferendkontrolle
und Klassifizierung

Modulfertigung

— 3D-Vakuumlaminator

— Automatisches Dispenssystem fir Leitkleber
— Variable Zellstring-Layup-Station

— Halbautomatische Zellverlétungsanlage

— Laborglasreiningungsautomat

— Labor- und GroBmodullaminator

— Prazisionsprifmaschinen fur Verbindungs- und Lotmaterial
— RTP-Ofen

— Siebdrucker

— Thermoschockprifschrank

— Universalprtfmaschine

— UV-Vernetzungseinheit

— Vakuumlaminator

Polymeranalytik

— Dielektrische Analyse (DEA)

— Differentielles Warmestromkalorimeter (DSC)
— Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA)
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— FT/IR Spektrometer mit TGA-FT/IR Kopplung

— Karl-Fischer-Titration zur Feuchtebestimmung in Kunststoffen

— Licht-Klimaprufschrank und Klimaprifschrank

— Rotationsrheometer

— Schubstangendilatometer

— Soxhlet-Extraktor

— Thermogravimetrische Analyse (TGA), Thermomechanische
Analyse (TMA)

Optik

— UV-VIS-NIR Zweistrahl-Spektralphotometer (Spektralbereich
200 nm bis 2500 nm)

— ZeitaufgelOste Fluoreszenz und ortsaufgeldste
Elektrolumineszenz im UV-VIS-NIR-Bereich

— FT-IR- und Raman-Spektrometer

— Spektralellipsometer (230-2400 nm)

— Optische Simulation

— Nano- und Femtosekunden-Lasersysteme

Polymerverarbeitung im Fraunhofer IWM und
im Fraunhofer PAZ

— Minicompounder mit konischen Doppelschnecken

— MinispritzgieBanlage

— Injection Molding Compounder KM 1300-14000 IMC,
SchlieBkraft 1300 Tonnen, max. Schussgewicht
5300 Gramm (PS)

— Injection Molding Compounder KM 3200-24 500 MX IMC,
SchlieBkraft 3200 Tonnen, max. Schussgewicht
20000 Gramm (PS)

— SpritzgieBmaschine KM 200-1000 C2, SchlieBkraft
200 Tonnen, max. Schussgewicht 476 Gramm (PS),
Werkzeug-Temperierung bis 140 °C, separate 2. Spritzeinheit
SP 160, vertikal, max. Schussgewicht 68 Gramm (PS)

— Parallele, gleichlaufende, frei konfigurierbare Doppel-
schneckenextruder vom Labor- bis in den PilotmaBstab
(5-400 kg/h), austragsseitig mit Strang-, Unterwasser-
granulierung sowie HeiBabschlag ausgeristet

— Konisch gegendrehender Doppelschneckenextruder

— Einschneckenextruder

— Downstream-Equipment flr Profilextrusion, Rohrextrusion,
Folienextrusion

— Polyurethan-Anlage fir Clear-Coat-Molding im PilotmaBstab

— Faserschneide, Stapellangen 1,5-98 mm

— Trockenlufttrockner, Trocknungstemperatur-Einstellung
bis 160 °C

— Polymer-Pulvermiihle, Shredderanlage, Walzenmihle

— Laminat-Presse (400 x 400 mm), temperierbar bis 400 °C,
maximaler Pressdruck 10 N/mm
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Preise und Ehrungen

Poster-Award des Ostbayerischen
Technologie-Transfer-Instituts OTTI
an Dr. Sylke Meyer flr »Schneck-
enspuren: Ursachenanalyse und
Testverfahren«

08.03.13, Bad Staffelstein

The Best Papers for Innovative
Content der Aluminium Two
Thousand an Dr. Dong-Zhi Sun
flr seinen Konferenzbeitrag
»Sun, D.-Z.; Ockewitz, A.; Falkinger,
G.; Andrieux, F.: Characterization
and modeling of the deformation
and damage behavior of thick-
walled aluminum profiles«
18.05.13, Milano, Italien

ENIAC Innovation Award 2013
des European Nanoelectronics
Forums 2013 an Frank Altmann
und Prof. Dr. Matthias Petzold fur
das Forschungsprojekt »European
research project ESiP (Efficient
Silicon Multi-Chip System-in-
Package Integration)«

27.11.13, Barcelona, Spain

ECPE Young Engineer Award an
Bianca Bottge fir ihre Verdffentli-
chung »High resolution failure
analysis of silver-sintered contact
interfaces for power electronics«
27.02.14, Nirnberg

Green Photonics Nachwuchspreis
auf der Hannover Messe, Forum
tech transfer, an Sebastian Loos
fur »Luminescent Glasses for LED
Applications and High Efficiency
Solar Cells«

07.04.14, Hannover

Fraunhofer Ausbilderpreis 2014 an
Stefan Frei fur seine Leistungen zu
»Inklusion — Personen mit Behinde-
rungen, bzw. schwerer Krankheit in
den Berufsalltag zu integrieren und
ihnen Perspektiven bieten«
08.04.14, Berlin

Wissenschaftspreis des Stifterver-
bandes 2014 — Forschung im
Verbund an Dr. Andreas Kailer und
Dr. Tobias Amann fur »Neue flUs-
sigkristallbasierte Schmierstoffe fur
minimale Reibverluste und maximale
Lebensdauer«

20.05.14, Freiburg

Werkstoffmechanikpreis 2014

an Dr. Gerhard Maier fir seine
Veréffentlichung » Mikrostruktur,
Verformung und Lebensdauer der
Legierung Alloy 617B«

20.05.14, Freiburg

Posterpreis der Akademie Mittel-
deutsche Kunststoffinnovationen
an Dr. Anas Mujtaba fir »Polymer
dynamics and crosslink density of
SBR nanocomposites containing
fillers with different surface area«
27.06.14, Merseburg
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EREIGNISSE

MMM2014 Best Poster Award
an Benedikt Ziebarth fiir seinen
Konferenzbeitrag »Interstitial iron
impurities at grain boundaries in
silicon: a first-principles study«
09.10.14, Berkeley, CA, USA

Dissertationen

Sascha Dietrich
Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg, Numerische Unter-
suchungen zur mechanischen
Zuverlassigkeit verkapselter
Siliziumsolarzellen; 6394/2014

Ossama Dreibati **
Brandenburgische Technische
Universitat Cottbus-Senftenberg
Physical welding simulation of the
cold crack susceptibility

Tim Feser

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Untersuchungen zum Einlaufverhal-
ten binarer a-Messinglegierungen
unter Olschmierung in Abhangigkeit
des Zinkgehaltes; 1059/2013

Tobias Kennerknecht

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Fatigue of Micro Molded Materials
— Aluminum Bronze and Yttria
Stabilized Zirconia;1051/2014

Hanna Lagger
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Particle-based simulation of
sheared magnetorheological fluids;
1176/2014

Benjamin Marz
Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg

Intermetallische Phasenbildung in
Gold-Aluminium Drahtbondkantak-
ten: Der Einfluss von Legierungsbe-
standteilen im Golddraht; 3/2014

Hanna Paul

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Bewertung von langfaserverstarkten
Kunststoff-Metall-Hybridverbunden
auf der Basis des Verformungs- und
Versagensverhaltens; 1016/2013

Alexander Renz

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Untersuchung des VerschleiB-
verhaltens von keramischen
Schneidstoffen im trockenen
Gleitreibungskontakt mit Nickel-
basislegierungen; 1322/2014

Martin Sander
Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg

Systematische Untersuchung von
Rissen in verkapselten Solarzellen
bei thermischer und mechanischer
Belastung; 963/2013

Michael Schlesinger
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Experimentelle Untersuchung
des zeitabhangigen Rissfortschritts
unter thermomechanischer
Ermidung in Nickellegierungen und
mechanismenbasierte Modelle zur
Lebensdauerbewertung; 139/2014

Ralf Schlimper
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Verformungs- und Versagensverhal-
ten geschlossenzelliger Polymerhart-
schaumstoffe; 6231/2014

Bernadette Schllter
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Funktionalisierte Graphene fur tribo-
logische Anwendungen; 321/2013

Kinshuk Srivastava (*)

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Atomistically-informed discrete dis-
location dynamics modeling of
plastic flow in body-centered cubic
metals; 2014

Melanie Syha (*)

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Microstructure evolution in strontium
titanate — Investigated by means of
grain growth simulations and x-ray
diffraction contrast tomography
experiments; 2014

Matthias Tritschler

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Modellierung und Simulation des
Umformverhaltens von Titan und
nichtrostendem Edelstahl; 708/2013

(*) durch das Fraunhofer IWM
betreute Dissertationen

(**) Dissertation eines
Mitarbeiters am Fraunhofer IWM,
extern betreut

Studentische Arbeiten
Bachelor (B), Master (M),
Diplom (D)

Julia Bieske

Technische Universitat Bergakademie
Freiberg

Entwicklung eines Herstellungs-
prozesses fur kunststoffgebundene
Hartferritmagnete im LabormaBstab
und Untersuchung des Einflusses
der Partikelorientierung auf die
magnetischen Eigenschaften (B)

Sherif Ahmed Abdel-Wahed

German University Cairo

Potentielle, tribologische Analyse des
Reib- und VerschleiBverhaltens aus-
gewahlter Polyamide. Potential tribo-
logical analysis of the friction and wear
behaviors of selected polyamides (M)

Robert Andreas

Fachhochschule Brandenburg
Ermittlung der Schubkennwerte an
pinverstarkten CFK-Schaum-Sand-
wichstrukturen nach Auslagerung
unter Thermoschock (B)

Estela Alvarez Fernandez
Universidad de Oviedo, Spanien
Evaluation of analytical models for
the assessment of plasticity induced
crack closure (M)

Christian Bentler
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Molekulardynamische Untersuchung
von Deformationsverhalten und
Tribologie von AlSiCu-Legierungen (D)

Christian Bruns

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Einlaufverhalten unter Beriicksichti-
gung der Mikrostruktur von polier-
tem Ck45 gegen C85 (D)

Felix Caspari

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Tribologische Untersuchung von
Schmiermitteln fur Tunnelbohrma-
schinen (B)

Jurijs Celevics

Hochschule Merseburg
Untersuchungen von Material- und
Verfahrenseinflissen auf die sich
einstellenden mechanischen Eigen-
schaften von glasfaserverstarkten
Thermoplasten in der Direktverarbei-
tung mittels IMC-Technologie (B)

David DaBler

Hochschule fir Technik, Wirtschaft
und Kultur Leipzig

Superposition mechanischer
Belastungszustande fir Solarzellen
zur mechanischen Zuverlassigkeits-
bewertung (M)

Alexander Dirren

Fachhochschule Kéln

Numerische und praktische Unter-
suchungen zum Einfluss der Rahmen-
dichtung auf das Last-Verformungs-
verhalten eines Solarmoduls (B)

Samadin El-Khodary

Westfalische Hochschule, Abteilung
Bocholt

Fertigung und Zuverlassigkeitsbe-
wertung von gekrimmten Solar-
modulen (B)

Felix Faltin

Hochschule Zittau/Gorlitz
Bewertung von Farbgestaltungs-
varianten fir polymerbasierte
Leichtbau-Solarmodule (D)

Kaiyuan Gao

Hochschule Anhalt Kéthen

Flow Injection Analysis von Anti-
oxidantien mit Chemielumineszenz-
detektion (B)

Marcel Gauvain

Hochschule Offenburg
Mikrostrukturelle Charakterisierung
eines Kaltumformstahls in Bezug auf
sein duktiles Schadigungsverhalten (M)

Melanie Hartmann

Hochschule Anhalt, Kéthen
Optimierung der Temperaturmessung
an einem infrarot Tabber-Stringer (B)

Benjamin Heiz

Ecole Européenne d'Ingénieurs en
Génie des Matériaux EEIGM in Nancy
Tribological testing and evaluation

of high-temperature resistant wear-
protection coatings (M)

Anne Hernsdorf

Hochschule Merseburg

Einfluss des Benetzungsverhaltens
auf die Verbindungsqualitat und
die Kontakteigenschaften typischer
Lotwerkstoffe fur die Solarverschal-
tung (B)
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Peng Huang

Hochschule Anhalt, Kéthen
Voltammetrische, konduktometrische
und impedanz-spektroskopische
Untersuchung leitfahiger Schichten
(B)
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