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Forschen für die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-

Gesellschaft. Die 1949 gegründete Forschungsorganisation 

betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der 

Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner 

und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter

nehmen sowie die öffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland 

derzeit mehr als 80 Forschungseinrichtungen, davon 

60 Institute.

Mehr als 20 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, überwie

gend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, 

bearbeiten das jährliche Forschungsvolumen von 1,8 

Milliarden Euro. Davon fallen 1,5 Milliarden Euro auf den 

Leistungsbereich Vertragsforschung. Über 70 Prozent dieses 

Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft 

mit Aufträgen aus der Industrie und mit öffentlich finanzierten 

Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund und 

Ländern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Insti-

tute Problemlösungen erarbeiten können, die erst in fünf oder 

zehn Jahren für Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Niederlassungen sorgen für Kontakt zu den 

wichtigsten gegenwärtigen und zukünftigen Wissenschafts- 

und Wirtschaftsräumen.

Die Wirkung der angewandten Forschung geht über 

den direkten Nutzen für die Kunden hinaus.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung 

und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlüsseltech-

nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale 

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die 

Wirkung der angewandten Forschung geht über den direkten 

Nutzen für die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und 

Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wett- 

bewerbsfähigkeit der Region, Deutschlands und Europas 

bei. Sie fördern Innovationen, stärken die technologische 

Leistungsfähigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner 

Technik und sorgen für Aus- und Weiterbildung des dringend 

benötigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-

Gesellschaft die Möglichkeit zur fachlichen und persönlichen 

Entwicklung für anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten, 

an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden 

eröffnen sich an Fraunhofer-Instituten wegen der praxisnahen 

Ausbildung und Erfahrung hervorragende Einstiegs- und 

Entwicklungschancen in Unternehmen.

Der Name

Namensgeber der als gemeinnützig anerkannten Fraunhofer-

Gesellschaft ist der Münchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer 

(1787–1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer 

gleichermaßen erfolgreich.

D i e  F r a u n h o f e r - G e s e l l s c h a f t

Zug-Druckprüfung dünner Bleche.
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Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

Energie- und Materialkosten sind nach Jahren der systemati-

schen Reduktion der Lohnstückkosten in der verarbeitenden 

Industrie inzwischen zu den meistbeachteten Kostenpositionen 

geworden. Effiziente Lösungen sind der Schlüssel, um den 

Produktionsstandort Deutschland und Europa wettbewerbs-

fähig zu halten. Der optimale Werkstoffeinsatz und das dafür 

notwendige Verständnis der Werkstoffe und ihres Verhaltens 

bis auf die Mikrostrukturebene sind sowohl im Prozess als 

auch im Bauteil erfolgskritisch.

Unsere Simulations- und Charakterisierungsmethoden nutzen 

wir zum Einstellen der Funktionen und Leistungsgrenzen von 

Werkstoffen und Bauteilen und zur Entwicklung von innova-

tiven Fertigungsschritten für die deutsche und europäische 

Industrie. Häufig werden hierbei nicht nur einzelne Prozess-

schritte, sondern integral ganze Prozessketten betrachtet.

Zum Tragen kommt unser Ansatz besonders dort, wo Mate

rial- und Energieeffizienz, hohe Ausbeute in der Fertigung 

oder maximale Zuverlässigkeit gefragt sind.

Erfolgreich ist unsere Forschung aus Sicht unserer Kunden, 

weil wir durch die problemspezifische Kombination von Ex- 

periment und Simulation sowie den neuesten Erkenntnissen 

aus Materialwissenschaft und Werkstofftechnik den stets 

besten Weg zum Projektergebnis realisieren. Um das Institut 

weiterzuentwickeln und unsere methodische Kompetenz 

auszubauen, haben wir im vergangenen Geschäftsjahr wieder 

eine Reihe strategischer Maßnahmen eingeleitet. So wurde 

in Halle das Center für angewandte Mikrostruktur-Diagnostik 

CAM gegründet und dort unter anderem eines der moderns-

ten Transmissionselektronenmikroskope für Fragestellungen 

der Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik in Betrieb 

genommen. 

V o r w o r t
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Welche Rolle Werkstoffmechanik an der Schnittstelle 

zwischen belebter und unbelebter Materie spielt, konnten 

wir mit der Entwicklung und Bewertung von Nanokom-

positen für eine Antifoulingbeschichtung in der Schifffahrt 

demonstrieren. In Freiburg hat eine neue Gruppe zur Ent- 

wicklung von neuen mikromechanischen Prüfverfahren 

von Werkstoffen und Bauteilen ihre Arbeit aufgenommen. 

Zudem haben wir strategisch entschieden, in den nächsten 

Jahren unsere Korrosionskompetenz signifikant auszubauen.

Dass das Fraunhofer IWM wirtschaftlich und wissenschaftlich 

auf einem guten Weg ist, beweisen die mittlerweile mehr als 

500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und ein Haushaltsvolu-

men von mehr als 30 Milllionen Euro.

Um unseren Kurs fortzusetzen, bauen wir auf unsere Ge-

schäftspartner, denen wir an dieser Stelle für die fruchtbare 

Zusammenarbeit danken. Denn Potenziale gibt es viele. 

Erschließen können wir sie nur gemeinsam.

Prof. Dr. Peter GumbschProf. Dr. Ralf B. Wehrspohn



3

(von links) Dr. Rainer Kübler (Stellvertretender Institutsleiter, Freiburg), Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn 

(Sprecher der Institutsleitung, Institutsleiter), Prof. Dr. Matthias Petzold (Stellvertretender Instituts- 

leiter, Halle) und Prof. Dr. Peter Gumbsch (Institutsleiter).

Die Institutsleitung des Fraunhofer IWM:
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Das Fraunhofer IWM ist Ansprechpartner für die Industrie und 

für öffentliche Auftraggeber im Bereich der Zuverlässigkeit, 

Sicherheit, Lebensdauer und Funktionalität von Bauteilen  

und Systemen. Der werkstoffmechanische Ansatz des 

Fraunhofer IWM zielt darauf ab, Schwachstellen und Fehler in 

Werkstoffen und Bauteilen zu identifizieren, deren Ursachen 

aufzuklären und darauf aufbauend Lösungen für die Einsatz

sicherung von belasteten Bauteilen, für die Materialentwick-

lung und für Fertigungsprozesse anzubieten. 

Die Methoden des Fraunhofer IWM erlauben es einerseits,  

den Beanspruchungszustand mit relevanten Materialeigen-

schaften und der Mikrostruktur zu verknüpfen, das Bauteil-

verhalten zu verstehen und vorherzusagen und andererseits 

die Eigenschaften von Werkstoffen und Bauteilen für die im 

Einsatz auftretenden Belastungen bereits in der Fertigung 

optimal einzustellen und die Leistungsfähigkeit der Werk- 

stoffe auszuschöpfen.

Das Fraunhofer IWM nutzt und entwickelt anspruchsvolle 

Testverfahren, Prüf- und Diagnosetechniken, Modellie-

rungskonzepte und Simulationswerkzeuge. Es modelliert 

Werkstoffeigenschaften und leitet diese gegebenenfalls 

aus Multiskalensimulationen ab. Es simuliert Eigenschafts-

veränderungen im Werkstoff während der Fertigung und 

im Betrieb und erarbeitet Vorschläge für eine verbesserte 

Prozessführung. Es untersucht, wie sich die Miniaturisierung 

von Bauteilen auf Funktionalität und Herstellbarkeit auswirkt. 

In experimentellen und virtuellen Prüflabors sagt das  

Fraunhofer IWM das Einsatzverhalten hergestellter Bauteile 

vorher und bestimmt, ausgehend vom Einsatzverhalten, 

ein optimiertes Werkstoff- und Bauteildesign und schlägt 

gegebenenfalls eine geeignete Folge von Prozessschritten 

vor. Je nach Aufgabenstellung werden fachübergreifende 

Projektteams gebildet.

Mit seinem werkstoffmechanischen Ansatz betreibt das 

Fraunhofer IWM projektbasierte industrienahe Forschung und 

Entwicklung für produzierende Unternehmen, für die öffent-

liche Hand sowie für Forschungsvereinigungen. Der für das 

Fraunhofer IWM typische Zugang über den Werkstoff kommt 

bei Mikrobauteilen genauso zum Einsatz wie bei technischen 

Großanlagen. Dadurch können verschiedenste Industriebe-

reiche adressiert werden. Die industriellen Auftraggeber des 

Instituts kommen unter anderem aus dem Maschinen- und 

Anlagenbau, der Energietechnik, dem Automobilbau, dem 

Schienenfahrzeugbau, dem Flugzeugbau, der Mikroelektronik 

und Mikrosystemtechnik, der Photovoltaik, der Medizintechnik 

oder aus den Bereichen Werkstoffherstellung, Geräteentwick-

lung, Prüftechnik und Analytik.

D a s  F r a u n h o f e r  I W M

i m  P r o f i l

Leistungsspektrum

–– Aufklärung und Beherrschung von Defekten, Riss- 

bildung, Verformung, Versagen, Verschleiß, Fehlver-

halten, Ermüdung

–– Werkstoffcharakterisierung, Bauteilprüfung, Scha-

densanalysen, Fehlerdiagnostik, Mikrostrukturanalyse

–– Werkstoffmodellierung, Prozess- sowie Bauteilsimu- 

lation und -auslegung 

–– Randschichtbewertung, Beschichtungen, Tribologie, 

Funktionalisierungen, Bio- und Grenzflächenanalytik

–– Prozess-, Verfahrens- und Geräteentwicklungen

Belastungstest an Solarzellen-Verbindungen mit Mikrotester.
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Material- und Energieeffizienz verbessern

Aus dem im Fraunhofer IWM etablierten Zusammenspiel von 

Experiment und Simulation ergibt sich eine hervorragende 

Lösungskompetenz für alle werkstofftechnischen Fragen, 

insbesondere wenn Material- oder Energieeinsparung bei der 

Fertigung und im Einsatz gefragt ist.

Beispiele in diesem Jahresbericht:

–– Materialminimierte ästhetische Produkte mittels biomimeti-

scher Strukturen (Seite 25)

–– Neuer Glasbiegeprozess für energie- und zeiteffiziente 

Produktion (Seite 30)

–– Schnelles Heißprägeverfahren für hochwertige Optik- 

komponenten (Seite 31)

Lebensdauer und Zuverlässigkeit erhöhen,  

Leistungsgrenzen verschieben 

Das Fraunhofer IWM nutzt sein Verständnis des Werkstoff

verhaltens zur Bewertung von Werkstoffen und Bauteilen 

unter verschiedenen Umgebungsbedingungen und Belas-

tungen. Damit kann die Lebensdauer, Zuverlässigkeit und 

Verfügbarkeit von Bauteilen, Systemen und ganzen Anlagen 

erhöht werden.

Beispiele in diesem Jahresbericht:

–– Keramikgerechte Auslegung von Antriebszahnrädern und 

Gewinden (Seite 20)

–– Material- und Schutzkonzepte für Solarkraftwerke  

(Seite 44)

–– Neuartige Testmethode zur Bewertung geklebter  

CFK-Strukturen (Seite 52)

–– Fehleranalyse 3D-integrierter mikroelektronischer Bauteile  

(Seite 68)

Das Fraunhofer IWM nutzt neueste Erkenntnisse aus Material

wissenschaft und Werkstofftechnik, um neue Funktionalitäten 

zu realisieren. Bei der virtuellen Werkstoff- und Bauteilentwick-

lung arbeitet das Fraunhofer IWM multiskalig und modelliert 

und simuliert Mechanismen auf der Nano-, Mikro- und 

Makroskala.

Beispiele in diesem Jahresbericht:

–– Komposite aus funktionalisierten Kohlenstoff-Nanoröhren  

und Diamant (Seite 22)

–– Prädiktive und effiziente physikalische Modelle für Hartstoffe 

(Seite 28)

–– Nanoporöse Membranmaterialien für die Anwendung als 

3D-Biochip-Array (Seite 60)

Integrale Betrachtung von Werkstoff und Fertigung

Das Institut beherrscht die durchgängige Modellierung und  

Simulation von Werkstoffen, Bauteilen und Fertigungsprozes-

sen. Durch die Verkettung unterschiedlicher Fertigungsschritte 

kann die Entwicklung und Veränderung der Werkstoffeigen

schaften entlang gesamter Prozessketten vorhergesagt und  

die Ausbeute beherrscht werden.

Beispiele in diesem Jahresbericht:

–– Simulation des Entbinderns keramischer Grünkörper  

(Seite 33)

–– Langfaserverstärkte Thermoplaste im Spritzgießcom- 

poundierprozess (Seite 54)

–– Mechanische Eigenschaften von diamantdrahtgesägten 

Wafern (Seite 78)

m e h r  Eff   i z i e n z , 

b e s s e r e  F u n k t i o n a l i t ä t , 

H ö h e r e  z u v e r l ä s s i g k e i t

Simulation des Strömungsschleifens einer Stufe durch abrasive Körner.

Neue Funktionalitäten und virtuelle Werkstoffentwicklungen
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Die Kernkompetenzen bilden das wissenschaftlich-technolo- 

gische Fundament des Fraunhofer IWM. Sie sind das »Hand-

werkszeug«, das die Geschäftsfelder bei der Bearbeitung 

werkstoffmechanischer Fragestellungen nutzen. 

Sie finden fachgebietsübergreifend Verwendung und werden 

für die unterschiedlichen Werkstoffe eingesetzt um

–– Schwachstellen und Fehler in Bauteilen aufzufinden, ihre 

Ursache aufzuklären, sie zu vermeiden beziehungsweise in 

ihren Auswirkungen zu beherrschen,

–– die dafür benötigten Testverfahren, Prüf- und Diagnosetech-

niken, Modellierungskonzepte und Simulationswerkzeuge 

zu entwickeln,

–– Bauteile und Fertigungsprozesse zu bewerten, zu simulieren 

und zu verbessern,

–– die Eigenschaften der Werkstoffe und Bauteile für die im 

Einsatz auftretenden Belastungen optimal einzustellen und 

die Leistungsfähigkeit der Werkstoffe möglichst vollständig 

auszuschöpfen.

Die Weiterentwicklung der drei Kernkompetenzen erfolgt den 

Bedürfnissen des Marktes entsprechend in den Geschäftsfel-

dern.

Kernkompetenz

Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung

–– Werkstoffcharakterisierung und Ermittlung mecha­

nischer Kennwerte

–– Bauteilprüfung und Schadensanalyse

–– Mikrostrukturanalyse und Fehlerdiagnostik in Mikro- 

und Nanosystemen

Zur Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung untersuchen wir 

die Reaktion von Werkstoffen und Bauteilen auf mechanische, 

thermomechanische und elektromechanische Belastungen und 

klären Verformungs- und Versagensmechanismen auf. Wir 

ermitteln die Grenzen der Beanspruchbarkeit von Werkstoffen 

und Bauteilen und schätzen die Lebensdauer und Betriebs-

sicherheit von Bauteilen ab. Es werden Schadensanalysen 

durchgeführt und Lösungen erarbeitet, um künftige Schäden 

zu vermeiden.

Die benötigten Werkstoffkennwerte werden in Korrelation 

zur Mikrostruktur und zu strukturellen Prozessen auf allen 

Größenskalen erfasst und bewertet. Bei der Bauteilprüfung 

werden lokal variierende Werkstoffeigenschaften berücksich-

tigt. Für mikroskalige Bauteile beschreiben wir Werkstoffstruk-

tur und Werkstoffverhalten bis in den Bereich der atomaren 

Auflösung. Bei der Bewertung von Bauteilen berücksichtigen 

wir die Fehlercharakteristik und Umgebungseinflüsse.

Ansprechpartner: 

Dr. Michael Luke

michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Andreas Krombholz

andreas.krombholz@iwmh.fraunhofer.de

Durchbiegung eines multikristallinen Silizium-Wafers während 

des 4-Punkt-Biege-Versuchs.

k e r n k o m p e t e n z e n
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Kernkompetenz

Werkstoffmodellierung und Simulation

–– Entwicklung und Anpassung von Werkstoff- 

modellen

–– Multiskalen- und Prozesskettensimulation

–– Simulation von Bauteilen und Fertigungs- 

	prozessen

 

Mithilfe von im Rechner abgebildeten Belastungsszenarien  

und Prozessen für reale sowie noch zu entwickelnde Werkstof-

fe und Bauteile können diese wirtschaftlich entwickelt und Pro-

zesse verbessert werden. Wir beschreiben das Verformungs-, 

Schädigungs- und Bruchverhalten von Werkstoffen unter ver- 

schiedenen Belastungen und sagen ihr Einsatzverhalten voraus. 

Die Bauteilsimulation liefert Aussagen zu Sicherheit und 

Lebensdauer. Die Ergebnisse der Prozesssimulation fließen in 

die Auslegung von Werkzeugen und in die Prozessführung ein. 

Wir messen modellspezifische Eigenschaften der Werkstoffe 

und modellieren Werkstoffe über verschiedene Skalen hinweg 

mit unterschiedlichen Simulationsmethoden. Unsere aufwän-

digen numerischen Simulationen berechnen das Verhalten 

von Werkstoffen bei gegebener Mikrostruktur und bekannten 

Eigenschaften der enthaltenen Komponenten. Mit weiteren 

Simulationen sagen wir Eigenschaften von Werkstoffen auf 

der Basis von physikalischen Modellen vorher und liefern so 

wichtige Beiträge zur Optimierung und Entwicklung 

bestehender oder neuer Materialien.

Ansprechpartner: 

Dr. Dirk Helm

dirk.helm@iwm.fraunhofer.de

Dr. Matthias Ebert

matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

Kernkompetenz

Grenzflächen- und Oberflächentechnologie

–– Beschichtung und morphologische Oberflächen­

gestaltung

–– Physikalische und chemische Oberflächen- und  

Grenzflächenanalytik

–– Tribometrie und Oberflächenfunktionalisierung

Wir entwickeln moderne Beschichtungstechnologien und 

Oberflächenmodifizierungsverfahren. Wir bewerten die 

funktionalen Oberflächeneigenschaften von Materialien und 

Komponenten wie Benetzung, Adhäsion und Biokompatibi-

lität. Wir zeigen Verbesserungspotenziale auf, beispielsweise 

bei der chemischen und biologischen Korrosionsbeständig-

keit. Mit modernsten oberflächenanalytischen Verfahren 

untersuchen wir die morphologischen, mechanischen und 

chemischen Oberflächen- und Grenzflächeneigenschaften.

Zudem nutzen wir in situ-Technologien für die Bewertung 

von tribologischen Vorgängen und zur Analyse von Beschich-

tungsprozessen. Wir verbinden Theorie und Experiment, 

beispielsweise bei der Erforschung von Schichtwachstums-

vorgängen oder Tribokontakten und Adhäsionsphänomenen. 

Unterstützt durch atomistische Simulationsrechnungen 

entwickeln wir nanostrukturierte Oberflächen und inerte, 

antiadhäsive Werkzeugbeschichtungen, die beispielsweise für 

Formgebungsprozesse wichtig sind.

Ansprechpartner: 

Prof. Dr. Andreas Heilmann

andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Dr. Frank Burmeister

frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de

Simulation der Kollision zweier Diamantasperiten. Nanostrukturiertes Polypropylen.

1 µm
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N a c h r u f 

P r o f.  D r .  R o l a n d  W e i d i s c h

Das Fraunhofer IWM trauert um Prof. Dr. Roland Weidisch. 

Der Geschäftsfeldleiter starb am 4. November 2012 im Alter  

von 47 Jahren.

Prof. Dr. Roland Weidisch ist am 4. November 2012 im Alter von 

47 Jahren nach schwerer Krankheit verstorben. Die Institutslei-

tung und die Belegschaft des Fraunhofer IWM betrauern den 

allzu frühen Tod eines geschätzten Kollegen.

Roland Weidisch war seit dem 1. April 2010 Leiter des Ge- 

schäftsfelds Polymeranwendungen am Fraunhofer-Institut für 

Werkstoffmechanik IWM in Halle. Der zu dieser Zeit 44-jährige 

Wissenschaftler übernahm die Leitung des Geschäftsfelds Poly-

meranwendungen, das bis dato von Prof. Dr. Ralf Wehrspohn, 

Institutsleiter des Fraunhofer IWM, geführt wurde. Die Kom-

petenzen von Roland Weidisch bedeuteten für das Fraunhofer 

IWM eine Stärkung und Erweiterung der Forschungsaktivitäten 

im Polymerbereich, wovon Kolleginnen und Kollegen sowie 

Partner und Kunden aus Wissenschaft, Wirtschaft und Industrie 

gleichermaßen profitierten. Seine Arbeitsschwerpunkte waren 

unter anderem das Deformationsverhalten und die Bruchme-

chanik von Blockcopolymeren mit komplexer Architektur, die 

Mechanik von Polymer-Keramik Hybrid-Materialien und Nano-

kompositen, die Entwicklung von mechanischen Prüfmethoden 

für Polymermaterialien sowie die Morphologie und Rheologie 

von Blockcopolymeren. Darüber hinaus war mit der Tätigkeit 

von Roland Weidisch als Professor die Basis für eine enge Zu-

sammenarbeit zwischen der Martin-Luther-Universität und der 

Fraunhofer-Gesellschaft geschaffen: Er hat die anwendungsori-

entierte Forschung mit der Lehre verbunden und den aktuellen 

Wissenstransfer befördert.

Roland Weidisch begann seine wissenschaftliche Laufbahn an 

der Technischen Hochschule Merseburg, promovierte 1997 am 

Institut für Werkstoffwissenschaft der Martin-Luther-Universität 

Halle-Wittenberg und wechselte anschließend an das Max-

Planck-Institut für Polymerforschung in Mainz. 

Nach Forschungsaufenthalten an der University of Massachu-

setts sowie der Cornell-University habilitierte er 2002 an der 

Martin-Luther-Universität im Fachbereich Ingenieurwissen-

schaften. Anschließend erhielt er ein Heisenberg-Stipendium 

und ging an das Leibniz-Institut für Polymerforschung IPF 

in Dresden. Seit 2005 war Roland Weidisch als Professor 

für Mechanik der funktionellen Materialien am Institut 

für Materialwissenschaft und Werkstofftechnologie der 

Universität Jena tätig. 

Prof. Dr. Weidisch wurde unter anderem mit dem Wissen-

schaftsverbundpreis des Netzwerks Mitteldeutsche Kunst- 

stofftechnik für seine Innovation »Neuartige thermoplas- 

tische Elastomere« sowie mit dem Innovationspreis  

»Superelastische Materialien« des Leibniz-Instituts IPF  

in Dresden ausgezeichnet.
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A t t r a c t- G r u pp  e n 

a m  F r a u n h o f e r  I W M

Gruppe Mikromechanische Beanspruchungsanalyse:  

Mechanische Materialeigenschaften in kleinen Dimen

sionen

Aufgrund zunehmender Rohstoffknappheit und beständigem 

Innovationsdruck werden in sicherheitsrelevanten Anwendun-

gen zunehmend Mikrobauteile oder Beschichtungen einge-

setzt. Die dabei genutzten Materialsysteme haben zunehmend 

heterogene und anisotrope Eigenschaften und limitieren mit 

ihrer Lebensdauer die Zuverlässigkeit der Systeme. 

Für Materialproben mit weniger als 1 mm bis hin zu sub-μm-

Dimensionen existieren kaum etablierte Messmethoden, die 

mit den Methoden der Makroskala vergleichbar sind. Darum 

hat sich die Attract-Gruppe »Mikromechanische Beanspru-

chungsanalyse« unter der Leitung von Dr. Chris Eberl zum Ziel 

gesetzt, die mechanischen Eigenschaften kleiner Materialvo-

lumina experimentell messbar und numerisch bewertbar zu 

machen. Auf Material- sowie Systemebene sollen neuartige 

experimentelle mit leistungsfähigen numerischen Methoden 

kombiniert werden. Moderne Messapparaturen sollen die 

Untersuchung elastischer und plastischer Eigenschaften 

unter statischer und dynamischer Last sowie bei variabler 

Temperatur und Atmosphäre ermöglichen. Damit entsteht 

am Fraunhofer IWM eine enge Verbindung zwischen neuen 

mikrosystemischen Methoden und der vorhandenen Expertise 

für numerische Simulationen. Das entsprechende Know-how, 

von der Probenherstellung über das Probenhandling bis hin zur 

Durchführung der Experimente und der Interpretation der Er-

gebnisse, steht den Kunden als Dienstleistung zur Verfügung. 

Ansprechpartner: 

Dr. Chris Eberl

chris.eberl@iwm.fraunhofer.de

Das Förderprogramm »Fraunhofer Attract« bietet hervorragenden externen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern  

die Möglichkeit, ihre Ideen innerhalb eines Fraunhofer-Instituts marktnah in Richtung Anwendung voranzutreiben. 

Am Fraunhofer IWM konnten wir zwei neue Attract-Gruppen einrichten.

Gruppe Nanomaterialien und Nanoanalytik:  

Nanoskalige Bewertung innovativer Fügeverbindungen 

für die Mikrosystemtechnik 

Die Mikrosystemtechnik ist eine der Schlüsseltechnologien des 

High-Tech-Standorts Deutschland. Unter anderem bestehen 

im medizinischen Bereich oder bei »Ambient Assisted Living«-

Systemen extrem hohe Anforderungen an ihre Sicherheit 

und Lebensdauer, die wesentlich von der Zuverlässigkeit 

der Mikroverbindungstechniken bestimmt werden. Der hier 

entstehende Markt für leistungsfähige Nanostrukturdiagnostik 

und Modellierungen des Einsatzverhaltens soll gezielt evaluiert 

und erschlossen werden.

Das Projekt NanoAssess der Attract-Gruppe Nanomatarialien 

und Nanoanalytik unter der Leitung von Prof. Dr. Thomas 

Höche soll neue Werkstoffthemen im Umfeld von nanostruk

turierten Materialien beispielsweise keramischen und glas

keramischen Werkstoffen erschließen. Das Projekt untersucht 

Fügeverfahren der Mikrosystemtechnik wie das Tieftempera-

tur-Waferbonden, die ultraschallunterstützte Verbindung von 

Metallen und Glas sowie das Fügen mittels Laserkristallisation 

von Glasloten. Mithilfe der nanostrukturellen Diagnostik soll 

die Grenzflächenstruktur bis in den Bereich der atomaren 

Auflösung analysiert werden. Durch den Einsatz dieser 

Analysetechniken werden neue Modelle zum Zusammenhang 

von technologischen Prozessschritten, atomarer Struktur der 

Grenzflächen sowie davon abhängigem Einsatzverhalten und 

Zuverlässigkeitseigenschaften abgeleitet.

 

Ansprechpartner:

Prof. Dr. Thomas Höche

thomas.hoeche@iwmh.fraunhofer.de
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E r w e i t e r u n g 

u n s e r e s  P o r t f o l i o s
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LaF3-Nanokristall ausgeschieden aus  

einem SiO2-Al2O3-K2O-LaF3 Glas.

Das im März 2012 im Beisein von Vertretern des Wirtschafts-

ministeriums Sachsen-Anhalt und der Oberbürgermeisterin 

der Stadt Halle als Abteilung des Fraunhofer IWM gegründete 

Fraunhofer-Center für angewandte Mikrostruktur-Diagnostik 

CAM in Halle bietet seinen Kunden eine noch leistungsfähi

gere Fehlerdiagnostikkette von der Defektlokalisierung über 

die Präparation bis zur Materialanalytik. Damit kann schneller 

auf die komplexen Anforderungen der Industriepartner vor 

allem aus den Bereichen Mikroelektronik, Leistungselektronik, 

Mikrosystemtechnik und Nanotechnologie eingegangen wer-

den. Hierin beheimatet ist der Fraunhofer IWM-Forschungs- 

bereich »Komponenten der Mikroelektronik und Mikrosystem-

technik«, der bereits auf 20 Jahre erfolgreiche Zusammenar-

beit mit zahlreichen Industriepartnern zurückblicken kann.

Die Leistungsfähigkeit des neuen Fraunhofer CAM wird durch 

die gleichzeitige Inbetriebnahme eines Transmissionselektro-

nenmikroskops Titan3 G2 der FEI Company weiter ausgebaut. 

Durch seine zusätzliche Ausstattung mit Aberrationskorrektur 

und neu entwickelten, leistungsfähigeren Detektoren können 

chemische und strukturelle Untersuchungen im Nanobereich 

unter anderem an Grenzflächen mit bisher unerreichter Auf- 

lösung und Empfindlichkeit durchgeführt werden. Unterstützt 

werden diese analytischen Möglichkeiten durch hochleistungs- 

fähige Zielpräparationen wie Plasma-Focused Ion Beam-Tech-

nik (Plasma FIB) oder die Laser FIB-Technik. Im Fraunhofer CAM 

stehen diese neuen oder bisher ausschließlich in der akademi-

schen Grundlagenforschung eingesetzten Analysetechniken 

zukünftig auch für gemeinsame Forschungs- und Entwick-

lungsprojekte mit Industriepartnern zur Verfügung. 

Ansprechpartner:

Prof. Dr. Matthias Petzold

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

2 nm

Modernste Mikrostrukturdiagnostik und Fehleranalytik im neuen Fraunhofer CAM
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Ein neues Verfahren ermöglicht es, 

Sicherheitsglas in beliebigen Formen 

zu trennen.

10 mm

Flachglas ist ein hochattraktiver, günstig herzustellender 

Werkstoff für Anwendungen im Bauwesen, in der Architektur, 

im Verkehrswesen und einem großen, noch zu erschließenden 

Anwendungspotenzial. Der Schlüssel dafür liegt in der Be- 

und Verarbeitung des spröden Werkstoffs. Hier baut das 

Fraunhofer IWM auf seine 40-jährige kontinuierliche For-

schungserfahrung an spröden Werkstoffen, die stets die 

Beherrschung des Zusammenspiels von Spannungen, Schädi-

gung, Rissentstehung und -ausbreitung sowie Formgebung 

im Fokus hat. Aktuelles Highlight aus der Forschungsroadmap 

Glas des Fraunhofer IWM ist ein Trennverfahren für Verbund-

sicherheitsglas, mit dem konturgenaue gekrümmte Schnitte 

möglich sind. Auf der Düsseldorfer Glasstec im Oktober 2012 

hat dies für große Aufmerksamkeit gesorgt.

Das FuE-Portfolio umfasst heute Verfahrensentwicklungen zur 

Formgebung von Linsen sowie zum Prägen von Präzisionsopti-

ken, spannungsarmen Trennen von Flachglas, vakuumdichten 

Fügen von Isolierglas oder Biegen von Flachglas mit flexibler 

Biegeform. Gemeinsam ist all den Themen das fundierte 

Verständnis des Werkstoffes Glas unter mechanischen 

und thermischen Belastungen und die resultierenden Aus-

wirkungen: je nach Anwendungsfall erwünscht, wie bei der 

Nutzung eines Risses als Werkzeug, oder unerwünscht, wie 

bei Schadensfällen. Grundlage dafür ist die Entwicklung 

geeigneter Materialmodelle und numerische Simulation in Ver-

bindung mit prozessnahen Experimenten. Das enge Netzwerk 

zu Glasherstellern, Verarbeitern und Veredlern sowie zum 

Glasmaschinenbau versorgt das Fraunhofer IWM kontinuierlich 

mit neuen Herausforderungen. Das Fraunhofer IWM wird so 

auch in den nächsten Jahren mit vielen innovativen Highlights 

für die Glasbranche aufwarten.

Ansprechpartner: 

Dr. Rainer Kübler

rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de

Den spröden Werkstoff Glas beherrschen
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Von links: MR Dr. Joachim Wekerle, Hans-Jürgen Straub,  

Dr. Robert Ruprecht, MD Hans-Joachim Hennings, Dr. Lorenz Sigl,  

Dr. Florian Holzapfel, Peter Putsch, Prof. Dr. Ingrid Mertig,  

Jens Wemhöner, Dr. Markus Baur, Dr. Roland Langfeld,  

Dr. Christoph Mühlhaus, Prof. Dr. Ulrich Buller, Dr. Matthias Müller, 

Prof. Dr. Peter Gumbsch, Prof. Dr. Rudolf Stauber, Dr. Alexander Sagel, 

Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2012

K u r a t o r i u m  u n d 

W e r k s t o ff  m e c h a n i k p r e i s  2 0 1 2

–– Dr. Christoph Mühlhaus, Sprecher des Clusters  

Chemie/Kunststoffe Mitteldeutschland, Halle, Saale

–– Prof. Dr. Rolf Mülhaupt, Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

–– Dr. Matthias Müller, Robert Bosch GmbH, Gerlingen

–– Peter Putsch, Putsch Plastics GmbH & Co. KG, Nürnberg

–– Dr. Robert Ruprecht, Projektträger Karlsruhe Produktion  

und Fertigungstechnologien PTKA-PFT, Karlsruher Institut  

für Technologie KIT

–– Dr. Lorenz Sigl, Plansee Group Reutte, Österreich

–– Hans-Jürgen Straub, X-FAB Semiconductor Foundries AG,  

Erfurt

–– Staatssekretär Marco Tullner, Ministerium für Wissenschaft  

und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt, Magdeburg

–– MR Dr. Joachim Wekerle, Ministerium für Finanzen und  

Wirtschaft Baden-Württemberg, Stuttgart

–– Jens Wemhöner, Cerobear GmbH, Herzogenrath

–– Prof. Dr. Rudolf Stauber (Vorsitzender bis 30.6.12), Zentral- 

institut für Neue Materialien und Prozesstechnik ZMP, Fürth

–– Dr. Alexander Sagel (Vorsitzender seit 1.7.12),  

KS Kolbenschmidt GmbH, Neckarsulm 

–– Dr. Markus Baur, BMW Group, München

–– Dr. Karlheinz Bourdon, KraussMaffei Technologies GmbH, 

München

–– Siegfried Glaser, Glaser FMB GmbH & Co. KG, Beverungen

–– MD Hans-Joachim Hennings, Ministerium für Wissenschaft  

und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt, Magdeburg

–– Dr. Florian Holzapfel, Calyxo GmbH, Bitterfeld-Wolfen

–– Dr. Roland Langfeld, Schott AG, Mainz

–– Prof. Dr. Detlef Löhe, Karlsruher Institut für Technologie KIT

–– Prof. Dr. Ingrid Mertig, Martin-Luther-Universität  

Halle-Wittenberg

Das Kuratorium des Fraunhofer IWM 2012

Dem Kuratorium gehören Persönlichkeiten aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft an, die dem Fraunhofer IWM fachlich nahe 

stehen. Gemeinsam mit dem Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft beraten und unterstützen sie das Institut mit ihrer Expertise 

bei strategischen Themen, Weichenstellungen im Institut und der Entwicklung von Zukunftsperspektiven. Mitte 2012 ging der 

Vorsitz von Prof. Dr. Rudolf Stauber an Dr. Alexander Sagel von der Kolbenschmidt GmbH.

Bei der Kuratoriumssitzung 2012 hat Julien Courseau mit seiner 

Diplomarbeit das Kuratorium überzeugt: Er gewann den mit  

1 500 Euro dotierten Werkstoffmechanikpreis 2012, der hervor

ragende wissenschaftliche Leistungen im Rahmen von Diplomar-

beiten und Dissertationen auf dem Gebiet der Werkstoffmechanik 

prämiert. Die zwei zudem Nominierten waren: Dr. Ronny Gerbach 

mit seiner Promotion »Zerstörungsfreie Charakterisierung mikro

mechanischer Strukturen für produktionsbegleitende Anwen-

dungen« sowie Dr. Matous Mrovec mit seiner Veröffentlichung 

»Magnetic Bond-Order Potential for Iron«.

Auslegung von generativ gefertigten Blutgefäßsystemen

Bisher fehlen der Medizin optimal ausgelegte künstliche Adersyste-

me, die problemlos im Körper funktionieren oder als Grundgerüst 

für gezüchtete, dreidimensionale Organe fungieren könnten. Julien 

Courseau hat ein rheologisches Modell derart erweitert, dass es die 

komplexen Phänomene des Blutflusses und der Aderbeschaffenheit 

berücksichtigt. So konnte er generativ gefertigte Adersysteme so 

erfolgreich auslegen, dass Blut mit idealem Druck und Geschwin

digkeit fließen kann, Thrombosen vermieden werden sowie 

Arterien, Venen und Kapillaren automatisch korrekt platziert sind.

Werkstoffmechanikpreis 2012, gestiftet von der Plansee Group Reutte
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Der Haushalt des Fraunhofer IWM setzt sich zusammen aus 

einem Betriebshaushalt und einem Investitionshaushalt.

Der Betriebshaushalt des Fraunhofer IWM ist weiter gewachsen 

und beläuft sich auf 32,6 Millionen Euro (Hochrechnung 2012).  

Davon entfallen 17,1 Millionen Euro auf den Institutsteil 

Freiburg und 15,5 Millionen Euro auf den Institutsteil Halle.

Der Investitionshaushalt 2012 beträgt 5,5 Millionen Euro. 

Im Betriebshaushalt sind alle Personal- und Sachaufwendun- 

gen enthalten. Er bildet daher das starke personelle Wachstum 

der letzten Jahre direkt ab. Der Betriebshaushalt wird finanziert 

durch externe Erträge und institutionelle Förderung (Grund

finanzierung). 

Der Anteil der Industrieerträge am Betriebshaushalt liegt bei 

37,5 Prozent.

Ende 2012 sind am Fraunhofer IWM insgesamt 424 Personen 

als Stammpersonal beschäftigt, davon 232 in Freiburg und 192 

in Halle. Die Beschäftigtenzahl setzt sich zusammen aus 205 

wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, 119 

technischen Beschäftigten, 84 Angestellten in der Infrastruktur 

und 16 Auszubildenden. Inklusive der 85 wissenschaftlichen 

Hilfskräfte, Diplomandinnen und Diplomanden sowie Prakti-

kantinnen und Praktikanten sind Ende 2012 insgesamt 509 

Personen am Fraunhofer IWM beschäftigt.

Stand: November 2012
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Institutsleiter
Prof. Dr. Peter Gumbsch
+49 761 5142-100
peter.gumbsch@iwm.fraunhofer.de

Stellvertretender Institutsleiter, Freiburg
Dr. Rainer Kübler
+49 761 5142-213
rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de

Sprecher der Institutsleitung und 
Institutsleiter
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
+49 345 5589-100
ralf.wehrspohn@iwmh.fraunhofer.de

Stellvertretender Institutsleiter, Halle
Prof. Dr. Matthias Petzold
+49 345 5589-130
matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

O r g a n i s a t i o n

I n s t i t u t s t e i l   F r e i b u r g

Tribologie

 

Prof. Dr. Matthias Scherge

+49 761 5142-206 

+49 721 4640-750

Fertigungstechnologie

Dr. Günter Kleer

+49 761 5142-138

Bauteilsicherheit

Dr. Dieter Siegele

+49 761 5142-116

Prozess- und Werkstoff- 

bewertung 

Dr. Wulf Pfeiffer

+49 761 5142-166
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Mikrotribologie

Prof. Dr. Matthias Scherge

+49 761 5142-206

+49 721 4640-750

Multiskalenmodellierung 

und Tribosimulation

Prof. Dr. Michael Moseler

+49 761 5142-332

Pulvertechnologie

Dr. Torsten Kraft

+49 761 5142-248

Physikalische Werkstoff- 

modellierung 

Prof. Dr. Christian Elsässer

+49 761 5142-286

Formgebungs- und  

Umformprozesse

Dr. Dirk Helm

+49 761 5142-158

Mikromechanische 

Beanspruchungsanalyse

Dr. Chris Eberl

+49 761 5142-495

Tribologische Schichtsysteme 

Dr. Sven Meier

+49 761 5142-233

Funktionale Schichtsysteme

Dr. Frank Burmeister

+49 761 5142-244

Lebensdauerkonzepte,  

Thermomechanik

Dr. Dieter Siegele (komm.)

+49 761 5142-116

Verbundwerkstoffe

Dr. Jörg Hohe

+49 761 5142-340

Verschleißschutz,  

Technische Keramik

Dr. Andreas Kailer

+49 761 5142-247

Bearbeitungs- und  

Trennverfahren

Dr. Rainer Kübler

+49 761 5142-213

Anlagensicherheit,  

Bruchmechanik

Dr. Dieter Siegele

+49 761 5142-116

Mikrostruktur- und 

Schadensanalyse 

Dr. Wulf Pfeiffer (komm.)

+49 761 5142-166

Biomedizinische Materialien

und Implantate

Dr. Raimund Jaeger

+49 761 5142-284

Heißformgebung Glas

Dr. Peter Manns

+49 761 5142-135

Crashsicherheit,  

Schädigungsmechanik

Dr. Dong-Zhi Sun

+49 761 5142-193

Ermüdungsverhalten, 

Eigenspannungen

Dr. Michael Luke

+49 761 5142-338

Kontakt per Mail: vorname.nachname@iwm.fraunhofer.de

z.B.: christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2012
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Öffentlichkeitsarbeit
Thomas Götz
+49 761 5142-153
thomas.goetz@iwm.fraunhofer.de

Jasmine Ait-Djoudi
+49 345 5589-213
jasmine.ait-djoudi@iwmh.fraunhofer.de

Verwaltung
Wolfgang Thielicke
+49 761 5142-111
wolfgang.thielicke@iwm.fraunhofer.de

Thomas Merkel
+49 345 5589-420
thomas.merkel@iwmh.fraunhofer.de 

Qualitätsmanagement
Elke Schubert
+49 761 5142-124
elke.schubert@iwm.fraunhofer.de

Personal
Kerstin A. Drüsedau
+49 761 5142-140
kerstin.druesedau@iwm.fraunhofer.de

I n s t i t u t s t e i l   HALLE   

Polymeranwendungen

Prof. Dr. Mario Beiner (komm.)

+49 345 5589-247

Biologische und makro- 

molekulare Materialien

Prof. Dr. Andreas Heilmann

+49 345 5589-180

Komponenten der  

Mikroelektronik und  

Mikrosystemtechnik

Prof. Dr. Matthias Petzold

+49 345 5589-130

Fraunhofer-Center für  

Silizium-Photovoltaik CSP

Prof. Dr. Jörg Bagdahn

 +49 345 5589-129

Dr. Peter Dold* 

+49 345 5589-428

Fraunhofer-Pilotanlagenzen-

trum für Polymersynthese 

und -verarbeitung PAZ

Prof. Dr. Michael Bartke**

+49 3461 2598-120

G e m e i n s a m  M i t  A n d e r e n 

F r a u n h o f e r - I n s t i t u t e n  b e t r i e b e n e

F o r s c h u n g s E i n r i c h t u n g e n

Polymerverarbeitung 

Ivonne Jahn (komm.)

+49 345 5589-474

Polymerbasiertes  

Materialdesign

Prof. Dr. Mario Beiner (komm.)

+49 345 5589-247

Exist - Transfer

Biobasierte Schaumstoffe

Martin Fritz

+49 345 5589-434 

Naturstoffkomposite

André Rapthel

+49 345 5589-436

Polymerbasierte Hochleis-

tungsverbundwerkstoffe

Dr. Ralf Schäuble

+49 345 5589-151

Polymerfolien und  

Membranen 

Prof. Dr. Andreas Heilmann

+49 345 5589-180

Biofunktionale Oberflächen

Dr. Andreas Kiesow

+49 345 5589-118

Nanomaterialien

und Nanoanalytik

Prof. Dr. Thomas Höche

+49 345 5589-197 

Bewertung mikroelektro-

nischer Systemintegration

Prof. Dr. Matthias Petzold

+49 345 5589-130

Charakterisierung  

Mikrosysteme

Prof. Dr. Matthias Petzold

+49 345 5589-130

Polymersynthese 

Dr. Ulrich Wendler**

+49 3461 2598-210

Modulzuverlässigkeit

Dr. Matthias Ebert

+49 345 5589-117

Siliziumwafer

Dr. Hartmut Schwabe

+49 345 5589-466

Optische Materialien und 

Spektroskopie

Prof. Dr. Stefan Schweizer

+49 345 5589-128

Diagnostik Solarzellen

Dr. Christian Hagendorf

+49 345 5589-179

Modultechnologie

Dr. Jens Schneider

+49 345 5589-402

Abteilung Labor für  

Kristallisationstechnologien

Dr. Peter Dold* 

+49 345 5589-428

Kontakt per Mail: vorname.nachname@iwmh.fraunhofer.de

z.B.: ralf.schaeuble@iwmh.fraunhofer.de

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2012

Abteilung Zuverlässigkeit 

und Technologien für die 

Netzparität

Prof. Dr. Jörg Bagdahn
+49 345 5589-129

*	 Fraunhofer ISE

**	Fraunhofer IAP

Diagnostik Halbleiter- 

technologien  

Frank Altmann

+49 345 5589-139
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Tribologie
G e s c h ä f t s f e l d
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Gruppen

Verschleißschutz, Technische Keramik

Verbesserung des Einsatzverhaltens und Erhöhung der 

Lebensdauer durch angepasste Hochleistungswerkstoffe, 

Systemintegration keramischer Werkstoffe.

Dr. Andreas Kailer  

andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de

Biomedizinische Materialien und Implantate

Entwicklung von praxisnahen Testmethoden und Material

modellen zur Polymertribologie.

Dr. Raimund Jaeger

raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

Tribologische Schichtsysteme

Herstellung, Charakterisierung und Optimierung von  

tribologischen Schichten.

Dr. Sven Meier

sven.meier@iwm.fraunhofer.de

Mikrotribologie

Untersuchung tribologischer Systeme auf der Mikro-  

und Nanoskala.

Prof. Dr. Matthias Scherge

matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de

Multiskalenmodellierung und Tribosimulation

Simulation des Einlaufverhaltens von tribologischen  

Werkstoffen mit und ohne Schmierstoff.

Prof. Dr. Michael Moseler

michael.moseler@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Wir optimieren tribologische Systeme und erarbeiten Lösun-

gen, mit denen Reibung und Verschleiß gezielt eingestellt 

werden können. Zudem entwickeln wir Verschleißschutzlö-

sungen durch technische Keramik, neuartige Schmierstoffe, 

tribologische Schichtsysteme sowie fertigungstechnisch 

konditionierte Tribowerkstoffe. Ebenso klären wir Reibungs-

phänomene sowie Einlauf- und Verschleißmechanismen von 

Wälz- und Gleitlagern, Schneid- und Umformwerkzeugen 

sowie Motor- und Getriebeelementen auf. Dazu nutzen wir 

sowohl experimentelle Untersuchungen und Mikrostruktur-

analysen als auch Multiskalenmodellierung und numerische 

Simulation.

Leistungsspektrum

–– Aufklärung von Einlauf-, Reibungs- und Verschleißmecha

nismen in Antrieben und Werkzeugen

–– Multiskalenmodellierung und numerische Simulation 

(»Tribosimulation«) zur Beschreibung tribologischer 

Prozesse

–– 	�Herstellung von maßgeschneiderten Verschleißschutz

schichten aus diamantähnlichem Kohlenstoff (DLC)

–– Werkstofflösungen mit Hochleistungskeramik

–– Tribologische Werkstoff- und Bauteilprüfung für Motoren-

bau, Lagertechnik und Schmierungstechnik

–– Tribologische Konditionierung durch energetisch gesteuerte 

Endbearbeitung
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Prof. Dr. Matthias Scherge

Geschäftsfeldleiter

Telefon +49 761 5142-206

matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Das Geschäftsfeld Tribologie ist ein Teil des MikroTribologie 

Centrums µTC. Das µTC hat derzeit rund 80 Mitarbeiterinnen 

und Mitarbeiter, von denen 25 promovieren und 7 als Post-

doktorand oder -doktorandin arbeiten. Mit dieser enormen 

Forschungskraft haben wir substanzielle Beiträge zur Simulation 

von eisenbasierten Werkstoffen durch neuartige molekulardyna-

mische Potenziale, zu Diamantschichten auf Hartmetallen, zu 

alternativen Schmierstoffen auf der Basis von Flüssigkristallen, 

zum Übertrag bei ölgeschmierten Polymer-Stahlkontakten 

oder zur Einlaufvorwegnahme durch energetisch gesteuerte 

Endbearbeitung geleistet. Das Fraunhofer-interne Projekt 

»Triboman« zum Thema Fertigungsintegrierte Reduzierung von 

Reibung und Verschleiß in Verbrennungsmotoren endete 2012. 

Hierzu findet im Februar 2013 eine Fachkonferenz statt, auf der 

über neuartige untereutektische AlSi-Legierungen, einfachere 

Gussverfahren sowie den Ersatz des Honens der Zylinderbuch-

sen durch Präzisionsendbearbeitung berichtet wird. 

Im Rahmen der Vorlaufforschung haben wir neue Diamant-

beschichtungen patentiert, die Wasserstoffversprödung von 

Stählen eingehend untersucht und die generative Fertigung von 

Polymeren so weit entwickelt, dass jetzt tribologische Anwen-

dungen adressiert werden können. Neben unseren Aktivitäten 

in vielen Industrieprojekten war das Jahr 2012 von zahlreichen 

Konferenzteilnahmen gekennzeichnet. Hervorzuheben ist der 

eingeladene Vortrag von Prof. Dr. Moseler auf der Gordon 

Conference for Tribology. Auf der diesjährigen Jahrestagung der 

Gesellschaft für Tribologie erhielt Bashir Fakih den Förderpreis 

für seine experimentellen Arbeiten auf dem Gebiet des 

Kohlebürsten-Kommutator Kontakts.
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Keramikgerechte Auslegung von
Antriebszahnrädern und Gewinden

Elemente Simulation iterativ optimierten Geometrien hergestellt 

und bewertet. Für eine gesinterte SiC-Keramik wurde die für eine 

Drehmomentübertragung von Zahnrädern notwendige hohe Zahn-

fußfestigkeit nach der Endbearbeitung erreicht. Wegen der hohen 

Korrosionsbeständigkeit von SSiC bei Meerwasserschmierung, be- 

kannt aus einem anderen Fraunhofer IWM-Projekt, wurde aus 

diesem Werkstoff ein Zahnrad für eine Mehrphasenpumpe der 

Bornemann Pumps GmbH hergestellt und wird zurzeit dort erprobt.

Keramische Verschraubung 

Die keramische Verschraubung stellt besonders hohe Anfor-

derungen an die Auslegung. Die ungünstige Kerbwirkung 

des Gewindes und die hohen Reibwerte sind für die spröde 

Keramik die dominanten Veränderungen im Vergleich zur Stahl- 

verschraubung. Die hohen Reibwerte erzeugen ähnlich hohe 

Belastungsanteile über Torsions- wie über Zugbelastung. An- 

ders als für Stahl erreicht ein Grobgewinde im Vergleich mit 

einem Feingewinde bei gleichem Anzugsmoment die höhere 

Vorspannung. 

Die Wechselwirkung von Dehnungsbehinderung und Torsi-

on wird mit der Finite-Elemente Simulation über eine Verschrau- 

bungssimulation berechnet. Für die Gestaltung des Gewinde-

grundes der höher belasteten Schraube hat sich nicht die  

Ausformung des Kerbradius sondern die Verkürzung dieser 

Kerbe in einer spezifischen Trapezform als vorteilhaft her- 

ausgestellt. Um auch die Aspekte der Herstellung und Be-

arbeitung abzudecken, wird dieses Projekt in Kooperation mit 

dem Fraunhofer IKTS und dem Fraunhofer IWF der TU Berlin 

über eine Förderung der Arbeitsgemeinschaft industrieller 

Forschung durchgeführt.

Durch die neuen Entwicklungen in Werkstoff- und Bauteilsimu-

lationen ist es inzwischen möglich, Keramik als Werkstoff auch 

für hoch komplexe Bauteile zu testen. Bisher konnten hierbei 

die Risiken nur sehr schwer kalkuliert werden. Denkbar ist der 

Keramikeinsatz für strukturierte tribologisch beanspruchte Kom- 

ponenten wie Fräser, Zahnräder, Extrusionsmundstücke und 

keramische Verschraubungen (Abbildung 1). Hier können neue 

Anwendungsbereiche für Hochleistungskeramiken erschlossen 

werden. 

Als notwendige Vorarbeit dazu sind die analytischen Methoden 

für die Charakterisierung der lokalen Spannungen und Trag- 

fähigkeiten so verfeinert worden, dass mit ihnen bei einer 

Auflösung von 5 µm Eigen- und Lastspannungen sowie Phasen-

anteile bestimmt werden können. Diese Verfahren ermöglichen 

zusammen mit der Kopplung einer kontinuierlichen Detektion 

der Verschleißvolumenrate im Laborversuch eine neuartige 

Bewertung des tribologischen Verhaltens von Keramiken.

Keramische Antriebszahnräder

Für keramische Antriebszahnräder muss eine ideale Momenten-

übertragung durch das möglichst flüssig ablaufende Eingreifen 

der Zähne ineinander gelingen. Neben der Biegebelastung an den 

Zähnen ist auch der Verschleiß gering zu halten. Eine Verschleiß-

zunahme entsteht bei den meisten Keramiken in erster Näherung 

bei einer Erhöhung des Produktes aus Kontaktpressung und 

Gleitweg an den Zahnflanken, die man in Modellversuchen 

wie Wälzen (Abbildung 2) bestimmen kann. Gemeinsam 

mit der FCT Hartbearbeitungs GmbH, der Westsächsischen 

Hochschule Zwickau und gefördert durch das BMWi für zentrale 

Innovationen des Mittelstandes wurden die zuvor über Finite-

Dr. Andreas Kailer  |  Telefon +49 345 5589-247  |  andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de

Ausgewählte  Forschungsergebni s se

Gruppe

V e r s c h l e i SS  s c h u t z ,  T e c h n i s c h e  K e r a m i k

Geschäft s fe ld

T r i b o l o g i e

Materialeffizienz  verbesserte Funktionalität
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Keramische Vollschaftfräser

Moderne Vielschneider-, Umfangs- und Schruppfräser aus 

SiAlON-Keramik wurden in einem Forschungsprojekt des 

INNONET mit Industriepartnern und in Kooperation des  

Fraunhofer IPK, des Fraunhofer IWF der TU Berlin sowie 

des IfWW der TU Dresden für die Bearbeitung von schwer 

zerspanbaren Werkstückwerkstoffen entwickelt. Sie 

ermöglichen ein im Vergleich zu Hartmetallfräsern 8-faches 

Zeitspanvolumen. Schwerpunkte des Fraunhofer IWM 

waren hierbei die Bewertung der Eingriffsbelastung über 

Finite-Elemente Simulationen und die Reduktion der 

Zerspanungsdegradation der Schneidkante. Die geeignete 

Geometrie ermöglicht eine homogene Lastübergabe von 

Schneide zu Schneide über möglichst viele Schneiden sowie 

unter anderem angepasste Drallwinkel und Nuttiefen.

Dr. Christof Koplin, Dr. Andreas Kailer
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Antriebszahnräder einer Mehrphasenpumpe (Öl-Wasser-Sand-Gas) aus SSiC für den Einsatz offshore und 

subsea (links) und FEM-Berechnung der Hauptspannung (mittig) sowie rechts  

der Pressung (oben) und des Gleitwegs (unten). 

200 mm

200 mm

0,5 mm

2	 Eingeglättete Verschleißspur eines Wälzkontakts mit wasserge-

schmierter SSiC-Selbstpaarung.

1	 Belastungssimulation keramischer Bauteile mit der Finite-Elemente 

Methode: Extrusionsmundstück (links oben), Dehnschraube und Mut-

ter (rechts oben), Vielschneider-Umfangsfräser (unten).

50 mm
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Komposite aus funktionalisierten 
Kohlenstoff-Nanoröhren und Diamant

Extreme Bedingungen bei der Diamantsynthese 

Dass die kontrollierte Zusammenführung derartiger Strukturen 

noch immer mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist, 

liegt vor allem an den extremen Bedingungen während der 

Synthese des Diamanten. Dieser wird üblicherweise mittels 

chemischer Gasphasenabscheidung (CVD) in einem stark 

wasserstoffangereicherten Plasma (99% H2, 1% CH4) bei 

Temperaturen von mehr als 700 °C abgeschieden. Dabei wirkt 

der Wasserstoff wie ein Katalysator, indem er die Bildung von 

diamanttypisch sp3-gebundenem Kohlenstoff fördert und sp2-

gebundene C-C-Bindungen, wie sie unter anderem auch in CNTs 

vorliegen, bevorzugt ätzt. 

Durch eine erhebliche Erhöhung der Kohlenstoffkonzentration im 

Reaktivgas kann dieser Ätzprozess gedrosselt werden. Dies be-

einflusst jedoch den Diamantprozess derart stark, dass im besten 

Fall nur noch feinkristalliner Diamant mit einem hohen Anteil an 

amorphem Kohlenstoff innerhalb der Korngrenzen entsteht. Er 

entwickelt sich im Gegensatz zum mikrokristallinen Diamanten 

überwiegend durch Sekundärnukleation und ist schon allein 

aufgrund der begrenzten Korngröße nicht in der Lage, die CNTs  

vollständig zu umwachsen. 

Patentiertes Verfahren in Zusammenarbeit mit CSIRO

Mit dem am Fraunhofer IWM entwickelten und patentierten 

Beschichtungsprozess ist es im Rahmen einer BMBF-Förderung 

erstmals gelungen, Kompositstrukturen aus CNTs und Diamant 

kompromisslos zu synthetisieren (Abbildung 1). Das Projekt fand 

in Zusammenarbeit mit der Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organisation CSIRO, dem australischen 

Pendant zur Fraunhofer Gesellschaft, statt.

Aufgrund ihrer einmaligen physikalischen Eigenschaften gelten 

Kohlenstoff-Nanoröhren (Carbon nanotubes, CNTs) als eines der 

wichtigsten Materialien des 21. Jahrhunderts, die in besonde-

rem Maße durch ihre mechanischen Qualitäten auffallen und sie 

interessant für die Entwicklung neuer Materialien machen. So 

kann beispielsweise ihre Zugfestigkeit mehr als das 400-fache 

von Stahl erreichen. 

Die weitaus bekanntere Modifikation des Kohlenstoffs, der 

Diamant, besticht ebenfalls durch seine herausragenden 

Eigenschaften, insbesondere wenn es um seine bisher un- 

übertroffene Härte geht (> 80 GPa), die ihn schon seit 

längerem als Dünnschicht für den Verschleißschutz interessant 

macht. So werden am Fraunhofer IWM Hartmetallbauteile mit 

Diamantschichten versehen, um den hohen Anforderungen 

beim Stanzen, Umformen und Trennen gerecht zu werden. 

Als problematisch erweist sich jedoch die relativ geringe 

Bruchzähigkeit des Diamanten (KIC ~ 5 MPa (m)1/2).

Sägedrähte auf Kohlenstoffbasis

Das nun am Fraunhofer IWM entwickelte Verfahren zur Herstel

lung von Kompositstrukturen aus Kohlenstoff-Nanoröhren und 

kristallinem Diamant verspricht gleich eine ganze Reihe von 

Anwendungsmöglichkeiten mit dem Anliegen, den sonst sehr 

spröden Diamanten zäher zu gestalten. Auch die Übertragung 

auf Kohlefasern ist problemlos möglich. Ein Sägedraht auf Koh

lenstoffbasis ist nur ein Beispiel von vielen, dessen Potenzial für 

das Trennen von Siliziumwafern derzeit in Zusammenarbeit mit 

dem Fraunhofer CSP untersucht wird. Genauso besteht Potenzial 

für die Verwendung als idealer Feldemitter, Nano-Bonddraht in 

mikroelektronischen Systemen oder für flexible Diamantschichten.

Dr. Sven Meier  |  Telefon +49 761 5142-233  |  sven.meier@iwm.fraunhofer.de

Ausgewählte  Forschungsergebni s se

Gruppe

T r i b o l o g i s c h e  S c h i c h t s y s t e m e

Geschäft s fe ld

T r i b o l o g i e

Materialeffizienz  verbesserte Funktionalität
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  5 µm

Anstatt wie bisher die Prozessbedingungen während der 

Diamantsynthese anzupassen, war es unser Anliegen, die  

mikrokristalline Struktur des Diamanten zu bewahren. Gezeigt 

hat sich, dass der Umweg über eine siliziumbasierte Schutz-

schicht vielversprechend ist. Siliziumdioxid ist beispielsweise  

resistent gegenüber den benötigten Prozessbedingungen, 

erweist sich jedoch als zu spröde. Der Übergang zu Silizium-

oxycarbid, einem Vertreter der so genannten low-k-Materialien,  

erfüllt hingegen die Anforderungen in idealer Weise, beson-

ders vor dem Hintergrund einer möglichen Verwendung der 

CNTs in Form von Nanodrähten. Dabei wurden die von CSIRO 

bereitgestellten mehrwandigen CNTs mit einer nur wenige 

Nanometer dicken, amorphen und Wasserstoff dotierten 

Siliziumoxycarbid-Schicht (a-SiOC:H) versehen (Abbildung 2).

Manuel Mee

23

2	 Analyse der Schichtbeschaffenheit mittels Transmissionselektronen-

mikroskopie an einem beschichteten CNT sowie Ramanspektrum der 

a-SiOC:H-Schicht.

1	 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Kompositstruk-

tur aus Siliziumoxycarbid-beschichteten CNTs und Diamant.  

Diamantbeschichtetes Garn aus miteinander versponnenen Kohlenstoff-Nanoröhren.

200 mm
300 mm

Intensität in relativen Einheiten

Raman-Verschiebung cm -¹

2x10³

5x10�

0

3x10³

900 1100 1300 1500 1700

D-Band       

Trans-Poly-
acetylen (C²H²)

Polyethylen 
(C²H²)

Trans-Poly-
acetylen    
(C²H²)

G-Band
20 nm
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Dem VerschleiSS von amorphen 
Kohlenstoffschichten auf der Spur

Kohlenstoffschicht wächst schneller als das beim Diamant der 

Fall ist, da durch die amorphe Struktur leichter einzelne Atome 

aus ihrer bestehenden Umgebung entfernt werden können. 

Die atomistischen Simulationen zeigen, dass Schichten mit 

einem geringeren sp3-Anteil leichter abzuscheren sind und 

leichter bei Kontakt mit Sauerstoff oxidieren. Sie verschleißen 

darum schneller. Daher ist das Wachsen der sp3-armen Zone 

ein Indikator für den Verschleiß von amorphen Kohlenstoff-

schichten.

Julian von Lautz, Dr. Lars Pastewka 

Amorphe Kohlenstoffschichten überzeugen durch eine sehr 

hohe Härte und niedrige Reibwerte. Daher werden sie zum 

Verschleißschutz an stark tribologisch beanspruchten Bautei-

len, beispielsweise Kolbenringen, eingesetzt. Am Fraunhofer IWM 

werden solche Schichten hergestellt und systematisch untersucht. 

Dabei ist der Verschleiß der amorphen Kohlenstoffschichten auf 

mikrostruktureller Ebene noch nicht verstanden.

Verschleiß atomistisch simulieren

Amorphe Kohlenstoffschichten bestehen aus Kohlen- und 

Wasserstoffatomen. Im Gegensatz zu kristallinen Kohlenstoff-

formen wie Diamant oder Graphit gibt es dort allerdings keine 

Fernordnung der Atome. Charakterisiert werden die amorphen 

Kohlenstoffschichten durch den Wasserstoffgehalt sowie durch 

den Anteil an sp3- und sp2-hybridisierten, also vier- und drei-

fach gebundenen Atomen. Besonders verschleißfeste amorphe 

Kohlenstoffschichten haben einen sp3-Anteil von etwa 80 

Prozent und sind damit kristallinem Diamant ähnlich.

Um den Verschleiß besser zu verstehen, wurden atomistische 

Simulationen vorgenommen, mit denen am Fraunhofer IWM 

auch schon die Verschleißmechanismen von Diamant aufge-

klärt werden konnten. Sie zeigen, dass beim Aufeinanderglei-

ten zweier amorpher Kohlenstoffschichten der sp3-Anteil im 

Kontaktbereich abnimmt. In Abbildung 1 ist links die Start-

konfiguration, in der die sp3-hybridiserten Atome dominieren, 

zu erkennen. Bereits nach 10 Nanosekunden sind die meisten 

Atome sp2-hybridisiert (Abbildung 1 rechts). Die Grafik in der 

Mitte der Abbildung zeigt das Wachsen der sp3-armen Schicht 

(dicke Linien) im Vergleich mit dem Verschleiß der weichsten 

Diamantkristallrichtung (dünne Linien). Die sp3-arme amorphe 

Prof. Dr. Michael Moseler | Tel. +49 761 5142-332 | michael.moseler@iwm.fraunhofer.de
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1	 Startkonfiguration vor dem Scheren (links), Wachstum der stark 

sp2-haltigen Zone im Vergleich mit Diamant (Mitte), Endkonfigura-

tion nach 10 Nanosekunden (rechts).
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Materialminimierte Ästhetische Produkte
mittels biomimetischer Strukturen

»Bionic Chair« als Demonstrator

Als Demonstrator wurde ein »bionischer Freischwinger« von der 

Gruppe um Professor Anke Bernotat an der Folkwang Hochschule 

der Künste entwickelt. Die Belastungen, die der Stuhl durch 

eine sitzende Person erfährt, wurden am Fraunhofer IWM 

berechnet. Anschließend wurde die Mikrostruktur an diese 

Belastung angepasst und die Geometrie in darstellbare Segmente 

geteilt. Der Stuhl wurde anschließend von unseren Partnern bei 

rpm-factories generativ gefertigt. Er erfüllte die erwartete Tragfä-

higkeit und wird auch ästhetisch höchsten Ansprüchen gerecht.

Dr. Tobias Ziegler, Dr. Raimund Jaeger 

Für eine kosteneffiziente generative Fertigung ist es wichtig, 

die mechanischen Eigenschaften von Produkten bewerten 

zu können, ohne zusätzliche Exemplare für mechanische 

Tests herstellen zu müssen. Am Fraunhofer IWM wurde für 

Leichtbaukonstruktionen ein numerisches Werkzeug zur 

Auslegung, Bewertung und Optimierung generativ gefertigter 

Produkte entwickelt. Es füllt vorgegebene äußere Formen mit 

einer Zellstruktur aus, die auf einer Trabekelzelle basiert, die 

von der Spongiosa des Knochens inspiriert wurde. Wegen 

der Regelmäßigkeit der Zellenstruktur erlaubt dieser Ansatz 

die vorherige Berechnung von mechanischen Eigenschaften 

wie Tragfähigkeit oder Steifigkeit. Als Eingangsparameter für 

Finite-Elemente Modelle werden lediglich Experimentaldaten 

von einigen repräsentativen Proben benötigt, um das Material 

und den Prozess zu charakterisieren. Das Verfahren lässt sich 

auf jeden Prozess der generativen Fertigung und beliebige 

Materialien anwenden.

Berechenbare Strukturen

Um die mechanischen Eigenschaften des Bauteils zu optimieren, 

kann die Mikrostruktur der Trabekelzellen an eine vorgegebene 

Belastung angepasst werden. Diese Anpassung erfolgt durch eine 

lokale, anisotrope Erhöhung des Durchmessers der Trabekelarme. 

So kann durch einen minimalen Einsatz an Material und Produk-

tionszeit die Tragfähigkeit des Bauteils deutlich gesteigert werden.

Das vorgestellte Werkzeug ist auf eine große Zahl von Bauteilen 

anwendbar und ermöglicht, ihre mechanischen Eigenschaften 

zu berechnen und zu verbessern. Die biomimetische Zellstruktur 

führt darüber hinaus zu ästhetisch ansprechenden Produkten. 

1	 Links: Prüfung eines 1:2,5 Modells des Stuhls auf seine mecha-

nischen Eigenschaften. Rechts: Der »bionische Freischwinger« mit 

einer Höhe von ca. 80 cm. Die zelluläre Struktur führt zu anspre-

chenden optischen Eigenschaften.
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G e s c h ä f t s f e l d

Fertigungstechnologie

Gruppen

Bearbeitungs- und Trennverfahren

Entwicklung innovativer Fertigungsverfahren für Industriean-

wendungen, Bewertung und Verbesserung von bestehenden 

Prozessen und Materialien.

Dr. Rainer Kübler

rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de

Heißformgebung Glas

Hochwertige Komponenten aus Glas für Optik, Sensortechnik 

und Mikrosystemtechnik.

Dr. Peter Manns

peter.manns@iwm.fraunhofer.de

Funktionale Schichtsysteme

Funktionale Oberflächen für Optik, Formgebung, Mikro

systemtechnik.

Dr. Frank Burmeister

frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de

Pulvertechnologie

Fertigung formgenauer und rissfreier Bauteile.

Dr. Torsten Kraft

torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

Physikalische Werkstoffmodellierung

Optimierung von Eigenschaften und Entwicklung neuer 

Werkstoffe im Computerlabor.

Prof. Dr. Christian Elsässer

christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Wir entwickeln innovative Fertigungsschritte und realisieren 

neue Funktionalitäten für Werkstoffe und Komponenten. 

Bei den Werkstoffen richtet sich das Hauptinteresse auf 

sprödbrechende Materialien, insbesondere Gläser, Halbleiter, 

Hartstoffe und Funktionskeramiken. Im Vordergrund der 

Verfahrensentwicklungen stehen Materialbearbeitung, Form-

gebung und Strukturierung. Unser Geschäftsfeld verfügt über 

besondere Kompetenzen in der numerischen Simulation von 

Materialien und Prozessen, in der Beschichtungstechnologie 

sowie bei Prozessen der Heißformgebung.

Unser Leistungsangebot richtet sich an Kunden und Entwick-

lungspartner aus den Bereichen Glas- und Keramikindustrie, 

Optik, Werkzeugbau und Automobilzuliefererindustrie.  

Es beinhaltet experimentelle Untersuchungen und techno-

logische Entwicklungen sowie Analysen und Optimierungen 

durch physikalische Werkstoffmodellierung und Multiskalen

simulation.

Leistungsspektrum

–– Entwicklung und Bewertung von Verfahren zum schädi-

gungsarmen Bearbeiten und Trennen für Glas, Optik,  

Halbleitertechnik und Photovoltaik

–– Antiadhäsive, hochtemperatur- und verschleißbeständige 

	Werkzeugbeschichtungen für die Formgebung

–– Entwicklung von schnellen und kostengünstigen Heiß- 

	formtechniken für Gläser und Kunststoffe

–– Simulation pulvertechnologischer Prozessschritte und 		

Prozessketten

–– Werkstoffmodellierung auf atomarer Skala zur Funktions-	

	optimierung (Struktur, Grenzflächen, Versetzungen)



27Fraunhofer IWM Jahresbericht 2012

Dr. Günter Kleer

Geschäftsfeldleiter

Telefon +49 761 5142-138

guenter.kleer@iwm.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Zunehmend werden von unseren Partnern Leistungen zu Ma-

terial- und Prozessentwicklungen unter Anwendung der am 

Fraunhofer IWM entwickelten Methoden der physikalisch-ato-

mistischen Modellierung nachgefragt. So stellen wir direkt 

nutzbare Lösungen für die Entwicklung neuer transparenter, 

elektrisch leitender Materialien oder spezieller optischer Multi- 

lagen-Schichten bereit. Auch neue Hartstoffmaterialien für Bear-

beitungstechnologien beschreiben wir mit diesen Methoden. 

Bei weiteren industriellen Anwendungen steht die Substitution 

strategisch kritischer oder umweltbelastenden Materialien wie 

Blei, Indium oder Arsen im Vordergrund. 

Unsere Methoden der Partikelsimulation haben wir für 

fluidbasierte Systeme weiterentwickelt und neue Schritte in der 

Pulveraufbereitung, insbesondere bei Trocknungs- und Entbin-

derungsprozessen sowie bei der Pressformgebung erschlossen. 

Wir erhalten dabei durch eine direkte Kopplung von Partikel-

bewegungen mit dem umgebenden Fluid wesentlich genauere 

Daten und eine höhere Aussageschärfe als herkömmliche 

Programme. Neue Ansätze verfolgen wir mit diesen Modellen 

auch bei der Reinigung von Oberflächen. Beispielsweise kommt 

es bei der Ultraschallreinigung darauf an, die Prozesse so zu 

beherrschen, dass unerwünschte Einflüsse wie lokale über-

schüssige Erwärmung oder Schädigungen vermieden werden. 

Darüber hinaus haben wir die Entwicklungen bei Glasprodukten 

sowie bei Beschichtungen für Füge- und Löttechniken konse-

quent weiter verfolgt und ein besonderes Entwicklungsergebnis 

beim Formatschneiden von Verbundglas erreicht. So erhalten 

wir im Gegensatz zu herkömmlichen Trenntechniken Scheiben 

mit sauberen Rändern und können Scheibenformate mit fast 

beliebigen Randkonturen, beispielsweise Kreise, schneiden.
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Prädiktive und effiziente physikalische 
Modelle für Hartstoffe

flächeneigenschaften mit ausreichender Ortsauflösung zu 

bestimmen, ist hierfür die Vorhersagekraft von theoretischen 

First-Principles-Methoden besonders wertvoll. Im Kopf der fol-

genden Seite ist ein atomistisches Grenzflächenstrukturmodell 

für einen Schichtenstapel aus kristallinem Titan, Titankarbid und 

amorphem Kohlenstoff (a-C:H/TiC/Ti) dargestellt.

Beschreibung von chemischen Bindungen 

in Hartstoffsystemen

Ein Schlüssel zum Verständnis von Struktur-Eigenschafts-Bezieh-

ungen harter Stoffe ist eine physikalisch korrekte Beschreibung 

der chemischen Bindungen zwischen elektronischen sd-Orbitalen 

der Metallatome (Ti, Nb, W, Fe …) und sp-Orbitalen der Metall-

oidatome (C, N). Mit Kooperationspartnern an den Universitäten 

in Erlangen, Oxford und Bochum wird am Fraunhofer IWM 

dafür ein Projektionsverfahren entwickelt. Damit werden aus 

Quantenzuständen von Elektronen in kristallinen Festkörpern, 

die mit First-Principles-Methoden der Dichtefunktionaltheorie 

(DFT) berechnet werden, Tight-Binding-Modelle (TB) konstruiert, 

die zwar physikalisch etwas approximativer, aber simulatorisch 

viel effizienter als die DFT sind. Aus solchen Modellen lassen sich 

Bond-Order-Potenziale (BOP) für die Wechselwirkungen zwischen 

den Atomen konstruieren, bei denen chemische Bindungen nur 

noch implizit, aber dennoch so korrekt wie mit TB berücksichtigt 

werden. Mit BOP lassen sich, da der Simulationsaufwand nur 

proportional zur Atomanzahl steigt, sehr große atomistische 

Materialmodelle simulieren. Abbildung 2 zeigt einen Vergleich 

der mit DFT-, TB- und BOP-Methoden berechneten Zustandsglei-

chungen (Bindungsenergie pro Formeleinheit als Funktion von 

Bindungsabstand zu nächsten Nachbarn) für sechs verschiede-

ne kristalline Phasen von Titankarbid.

Anorganische Hartstoffverbindungen von Metallelementen mit 

Kohlenstoff und Stickstoff sind häufige Bestandteile von metalli-

schen Hochleistungswerkstoffen. Damit lassen sich viele mechani-

sche, physikalische und chemische Werkstoffeigenschaften variie-

ren: Ausscheidungen von Übergangsmetallkarbiden und -nitriden 

in Eisengefügen bestimmen durch ihre Wechselwirkungen mit 

Versetzungen die Verformbarkeit, Härte oder Bruchzähigkeit von 

Stählen. Oberflächenbeschichtungen aus diesen Hartstoffen auf 

stark belasteten, schnell bewegten Komponenten, zum Beispiel 

in Gleitlagern von Verbrennungs- und Elektromotoren oder auf 

Metallbohr- und -schneidewerkzeugen, schützen diese gegen 

mechanische, thermische und korrosive Schädigungen und er-

höhen so deren Zuverlässigkeit und Lebensdauer.

Berechnung von Werkstoffeigenschaften 

Übergangsmetallkarbide und -nitride zeigen als massive Werk-

stoffe eine große Vielfalt von strukturellen und mechanischen 

Eigenschaften in Abhängigkeit von ihrer chemischen Zusammen-

setzung. Viele der Eigenschaften lassen sich mit First-Principles-

Methoden der Dichtefunktionaltheorie sehr genau berechnen 

und zuverlässig vorhersagen. In Abbildung 1 sind die berechnete 

Atomstruktur und die Elektronenverteilung in einem amorphem 

Kohlenstoff, a-C:H, dargestellt. 

Bedeutung von Grenzflächen in harten Gefügen 

und Schichten

Bei mikroskopisch kleinen Ausscheidungen beziehungsweise

dünnen Beschichtungen spielen zusätzlich die Kohäsion an Korn-

grenzen und die Adhäsion an Grenzflächen zum Grundwerk-

stoff eine ebenso wichtige Rolle für das Verhalten des makros-

kopischen Bauteils. Da es experimentell schwierig ist, Grenz-

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

Ausgewählte  Forschungsergebni s se
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P h y s i k a l i s c h e  W e r k s t o ff  m o d e l l i e r u n g
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Computersimulation von Hartstoffgefügen

Die Genauigkeit der DFT, die an Kristalleigenschaften gut er-

probt ist, lässt sich durch das Projektionsverfahren zuverlässig 

mit der Schnelligkeit der BOP, mit der Gefügeeigenschaften 

simulierbar sind, kombinieren. Erste Resultate für Ti-C und 

Ti-N (Urban et al., Phys. Rev. B 84 (2011) 155119 und E. R. 

Margine et al., Phys. Rev. B 84 (2011) 155120) zeigen schon, 

dass dieses Projektionsverfahren neue Perspektiven der phy

sikalischen Modellierung für die simulatorische Vorhersage 

und Optimierung mechanischer Eigenschaften von harten 

Werkstoffgefügen und -beschichtungen mit Korn- und Phasen-

grenzen bietet. 

Dr. Matous Mrovec, Prof. Dr. Christian Elsässer
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1	 Verteilung von Atomen (goldene Kugeln) und Elektronen (braunes 

Netz) sowie die Fläche konstanter Dichte (grün-gelb-rote Flächen: ebener 

Dichte-Schnitt) in a-C:H.  

2	 Bindungsenergien für kristalline TiC-Phasen: First-Principles- (links), 

Tight-Binding- (Mitte) und Bond-Order-Potential- (rechts) Simulationen. 

Die Legende bezeichnet die Kristallstrukturen mit Strukturbericht-Symbolen.

Atomistisches Schichtmodell für TiC (Mitte) zwischen Ti (rechts) und a-C:H (links); 

Koordinationszahlen der Atome sind durch Farben markiert. 

Bindungsenergie in eV

Bindungslänge in Å

-7,5

-8

-8,5

-7

2,0 2,4 2,0 2,4 2,0 2,4

DFT TB B1
B2
B3
B4
Bh
B81

BOP
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Neuer Glasbiegeprozess für 
energie- und zeiteffiziente Produktion

wird zudem kontinuierlich an zahlreichen Auflagepunkten 

unterstützt, wodurch die Neigung zu Kontaktabdrücken an 

der Oberfläche abnimmt (Abbildung 1). 

Der Weg in die Industrie

Im Verbundprojekt wurden die wesentlichen prozesstechni-

schen Grundlagen für das neue Biegeverfahren erarbeitet, eine 

industrienahe Versuchsanlage aufgebaut und Demonstrati-

onsversuche erfolgreich durchgeführt. Das Fraunhofer IWM 

unterstützt weiterhin Firmen beim Transfer der Forschungser-

gebnisse in die Industrieumgebung. 

Tobias Rist, Dr. Rainer Kübler

Die Herstellung von gebogenen Glasscheiben hoher Qualität 

ist bis heute sehr aufwändig und zeitintensiv. Der Grund: Es 

gibt keinen standardisierten Industrieprozess mit entsprechend 

automatisierter Anlagentechnik für die vielfältige Produktion 

von gebogenen Gläsern. In einem BMBF-geförderten Verbund-

projekt, das im Konzept »Forschung für die Produktion von 

morgen« von Karlsruhe (PTKA) betreut ist, wurde gemeinsam 

mit dem Fraunhofer ISC, den Firmen Elino Industrie-Ofenbau 

und Eckelmann (Industrieautomation) ein neues Verfahren 

zum Glasbiegen mitsamt der dazugehörigen Industrieanlagen-

technik entwickelt. Glasverarbeiter, Architekten und Ingenieu-

re sowie Verbraucher können dadurch in naher Zukunft von 

einer kostengünstigeren, effizienteren Produktion und einer 

gesteigerten Verfügbarkeit gebogener Gläser profitieren.

Automatisiertes Verfahren mit innovativen 

Prozessmerkmalen

Neu am entwickelten Biegeprozess ist, dass das Glas in die 

warme Ofenkammer ein- und ausgefahren werden kann. 

Zudem lässt sich das Glas im Ofen sektoriell erwärmen. Die 

Biegeform ist verstellbar, sodass sie erst im Ofen von einer 

flachen auf die gewünschte Endkontur verstellt wird. Allein 

durch den maschinellen Transfer der Glasscheibe in und aus 

dem Ofen hinaus wird die Prozesszeit für eine Glasbiegung 

drastisch reduziert: von mehreren Stunden zu weniger als ei-

ner Stunde. Der Biegeprozess selbst läuft in wenigen Minuten 

ab. Neben den dadurch erhöhten Taktzeiten wird auch Energie 

eingespart, da der Ofen nicht zyklusweise aufgeheizt und ab-

gekühlt werden muss. Mithilfe der sektoriellen Erwärmung ist 

es möglich – insbesondere bei Geometrien mit geraden Teilstü-

cken –, gezielter, schneller und präziser zu biegen. Die Scheibe 

Dr. Rainer Kübler  |  Telefon +49 761 5142-213  |  rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de
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1	 Prototyp des Glasbiegeofens am Fraunhofer IWM (links oben) 

und auf die Endform verstellte Biegeform (links unten); Prinzipskizze 

des neu entwickelten Biegeprozesses (rechts).

Glas auf Biegeform

Glas im Ofen

Sektorielle Erwärmung

Biegevorgang

Gebogenes Glas
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Schnelles HeiSSprägeverfahren für 
hochwertige Optikkomponenten

Im Testbetrieb der Versuchsanlage wurden Demonstrator-

Komponenten von 6 bis 14 mm Durchmesser aus verschiede-

nen optischen Glasarten (low Tg-Gläser und RoHS-konforme 

Gläser) hergestellt. Die Qualität der gepressten Linsen sowie 

die Reproduzierbarkeit und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens 

wurden experimentell demonstriert. Anwendungsbereiche der 

so hergestellten Optikkomponenten sind beispielsweise die 

optische Sensortechnik, Laserstrahlformung, Informationstech-

nik und Bildübertragung. Weitere Informationen erhalten Sie 

unter www.fastmold.de. 

Dr. Peter Manns 

Für die Produktion von hochwertigen optischen Komponenten 

aus Glas hat das Fraunhofer IWM wissenschaftliche Grundlagen 

einer neuen Prozess- und Anlagentechnik erarbeitet. Das 

neue Verfahren ermöglicht die wirtschaftliche Produktion 

von beidseitig gepressten Optikkomponenten mit komplexen 

optischen Wirkflächen (asphärische Linsen). Dieses replizierende 

Heißformgebungsverfahren produziert die Optikkomponenten 

in hoher Konturgenauigkeit und Oberflächenqualität bei kurzen 

Prozesszeiten und zu geringen Stückkosten. Die Prozesszeiten 

bei diesem neuen Verfahren betragen rund 1,5 Minuten und 

somit weniger als ein Fünftel der bisher nach dem Stand der 

Technik erforderlichen Prozesszeiten. Sie werden erreicht, indem 

die Glasrohlinge heiß in die Pressform eingebracht werden und 

die Formgebung unter nicht-isothermen Bedingungen erfolgt, 

bei denen das Glas heißer ist als das Formwerkzeug. Hohe 

Konturgenauigkeiten werden durch genaue Prozessführung und 

Formwerkzeuge mit vorausberechneten Konturen erreicht, mit 

denen die Schrumpfung des Glases vorgehalten wird. Diese wer-

den aus der numerischen Simulation des temperaturabhängigen 

Materialverhaltens der jeweils eingesetzten Glassorten berechnet 

(Abbildung 1). 

Durchgängige Prozesskette entwickelt

In Zusammenarbeit mit Unternehmen der Optikbranche, der 

Präzisionsbearbeitung, des Maschinenbaus und der Automatisie-

rungstechnik wurden die Grundlagen für die maschinentechni-

sche Umsetzung des neuen Heißformgebungsprozesses und alle 

erforderlichen Schritte einer durchgängigen Prozesskette für eine 

industrielle Serienproduktion erarbeitet: Präzisionsbearbeitung 

von Formwerkzeugen aus Hartmetall, Herstellung von Formenbe-

schichtungen, Konditionierung und Handling des heißen Glases.

1	 Numerische Simulation des Pressprozesses zur Berechnung 

des erforderlichen Verhaltens der Kontur der Formwerkzeuge: 

rot = hohe Temperatur, blau = niedrige Temperatur.
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satz zu üblicherweise eingesetzten Autoklavenversuchen,  

eine typische Belastungssituation praxisnah abgebildet.

Die Beständigkeitsprüfungen werden von einer Analytik-

Routine ergänzt, die neben der optischen Auswertung 

auch Untersuchungen der Quellung, der Porosität sowie 

der mechanischen und elektrischen Schichteigenschaften 

umfasst. So erhalten Anwender eine fundierte Basis für 

eine den Bedingungen im Feld angepasste Schichtauswahl 

und Schichtentwickler das für eine gezielte Weiterentwick-

lung notwendige Mechanismenverständnis.

Dr. Matthias Gurr 

Fraunhofer IWM Jahresbericht 201232

Bewertung von Korrosionsschutz-
schichten in Erdölförderanlagen

Bei der Erdölaufbereitung stellen die geförderten Medien auf- 

grund ihres korrosiven und abrasiven Charakters höchste 

Ansprüche an die Korrosionsbeständigkeit von Förderanlagen.

Der korrosive Stress wird zusätzlich verstärkt durch hohe Tem-

peratur- und Druckgradienten. Der Schutz vor Korrosion, der 

dafür in Tanks, Separatoren und Pipelines verbauten Stähle ist 

zudem von hoher ökonomischer und ökologischer Bedeutung. 

Die nach dem Stand der Technik eingesetzten polymerbasierten 

Beschichtungssysteme gewährleisten nur temporären Schutz 

und müssen regelmäßig erneuert werden. Für die Anwender 

fehlten bislang jedoch umfassende Untersuchungen, die die 

Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Produkte verglei- 

chend bewerten und zuverlässige Aussagen zu deren Lebens-

dauer unter den anspruchsvollen Einsatzbedingungen liefern. 

Beständigkeitsprüfung polymerbasierter 

Schutzschichten

Im Rahmen eines von der Deutschen Wissenschaftlichen 

Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und Kohle (DGMK) geförderten 

Projekts wurde am Fraunhofer IWM ein Testprogramm zur 

Beständigkeitsprüfung unter Simulation unterschiedlicher 

Belastungsszenarien erarbeitet. Dieses beinhaltet sowohl die 

Untersuchung der Abrasionsbeständigkeit als auch die Schicht-

auslagerung in so genannten Atlas-Zellen (Abbildung 1). 

In den Atlas-Zellen wird eine Beschichtung nicht nur korrosiven 

Medien unter hohen Temperaturen und Drücken ausgesetzt, 

sondern zudem einem Temperaturgradienten zwischen der 

Substratrückseite und der Kammerinnenseite. Dieser wirkt 

aufgrund thermischer Spannungen zusätzlich korrosions-

fördernd. Durch diese Versuchsanordnung wird, im Gegen-

Dr. Frank Burmeister | Telefon +49 761 5142-244 | frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de
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1	 Prüfstand zur Bewertung von Korrosionsschutzbeschichtungen 

unter Berücksichtigung des »Cold Wall«-Effekts (links). Schichtversa-

gen nach Auslagerung (rechts).

10 mm
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Simulation des Entbinderns 
keramischer Grünkörper

Schnittstelle des kommerziellen FE-Pakets ABAQUS®. Dies 

erlaubt die Betrachtung einer beliebigen Bauteilgeometrie 

und einer vorgebbaren Anzahl diffundierender Gasspezies, was 

der kommerzielle Code nicht leistet. Eine nachgeschaltete 

Rechnung bestimmt die aus dem Gasdruck resultierenden 

Spannungen im Festkörpergerüst. Zudem wurde ein eigen-

ständiges Programm für einfache Auslegungsrechnungen 

erarbeitet. Abbildung 1 zeigt die Verteilung von Gasdruck 

und maximalen Hauptspannungen für ein fiktives zylindri-

sches Bauteil. Die Spannungen werden an der Oberfläche des 

Bauteils am größten und können dort zum Abplatzen flächiger 

Teile führen.

Dr. Ingo Schmidt

Bei der pulvertechnologischen Herstellung von Keramikbau-

teilen werden organische Beimischungen verwendet, die die 

Formgebung erleichtern und dem gepressten Grünkörper eine 

gewisse Festigkeit verleihen. Vor dem Sintern müssen sie aus dem 

Grünkörper entfernt werden. Die im Verlauf dieser thermischen 

Entbinderung entstehenden gasförmigen Reaktionsprodukte 

können bei großen Bauteilen oder schnellen Heizraten unter Um-

ständen nicht schnell genug abgeführt werden. Es entsteht ein 

Überdruck in den Poren, der das Bauteil zerstören kann. Mittels 

Simulation können Prozessparameter optimiert werden, um ein 

möglichst schnelles und sicheres Entbindern zu gewährleisten.

Modell und Experimente

Mithilfe von DSC- und massenspektroskopischen Untersu-

chungen werden Annahmen zu den Zersetzungsprodukten für 

das Modell festgelegt und die Parameter der Reaktionskinetik 

angepasst. Daraufhin werden die Massenanteile bilanziert, 

um den in den Poren entstehenden Überdruck zu berechnen. 

Dabei werden die Transportmechanismen Diffusion und druck-

getriebene Sickerströmung berücksichtigt. Die Permeabilitäten 

können aus einem eigens am Fraunhofer IWM entwickelten 

Experiment auch für hohe Füllgrade bestimmt werden. Auch 

die geringe Wärmeleitfähigkeit des porösen Grünkörpers 

sowie die Reaktionswärme der verschiedenen Zersetzungs-

prozesse werden berücksichtigt. Aus dem Gasdruck in den 

Poren resultiert eine Belastung des Festkörpergerüsts, die eine 

kritische Größe nicht überschreiten darf. 

Simulationsergebnisse

Die numerische Auswertung des Modells erfolgt per Finite- 

Elemente Methode (FEM) und verwendet die USER-Element 

1	 Gasdruck (links) und maximale Hauptspannungen (rechts) im 

Festkörpergerüst beim Entbindern eines porösen Grünkörpers.
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Energieeffizienz

Gasdruck
in Pa

Maximale Hauptspannungen 
im Festkörpergerüst in Pa

+3,53e+5

+3,25e+5

+2,97e+5

+2,69e+5

+2,41e+5

+2,13e+5

+1,85e+5

+1,57e+5

+1,29e+5

+1,01e+5

+6,69e+4

+5,26e+4

+3,83e+4

+2,41e+4

+9,80e+3

- 4,47e+3

- 1,87e+4

-3,30e+4

- 4,73e+4

-6,16e+4
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G e s c h ä f t s f e l d

Bauteilsicherheit

Gruppen

Anlagensicherheit, Bruchmechanik

Bruchmechanische Bewertung von Komponenten des 

Anlagen- und Maschinenbaus.

Dr. Dieter Siegele

dieter.siegele@iwm.fraunhofer.de

Crashsicherheit, Schädigungsmechanik

Verbesserung der Prognosefähigkeit von Bauteilsimulationen.

Dr. Dong-Zhi Sun

dong-zhi.sun@iwm.fraunhofer.de

Lebensdauerkonzepte, Thermomechanik

Reduktion von Entwicklungskosten durch bessere Berech-

nungsverfahren.

Dr. Dieter Siegele (kommissarisch)

dieter.siegele@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Der Kern unseres Geschäftsfelds ist die Bewertung der Sicher-

heit und Lebensdauer von Komponenten von Kraftwerken 

und Automobilen sowie des Anlagen- und Maschinenbaus 

unter betriebsrelevanten Beanspruchungen. Die Beanspru-

chungen reichen von schnellen Crashbelastungen bis hin zu 

thermozyklischen Dauerbeanspruchungen. Um Bauteile zu 

bewerten, bestimmen wir experimentell die Werkstoffeigen-

schaften in Abhängigkeit von Temperatur, Beanspruchungsart 

und Beanspruchungsgeschwindigkeit (statisch, dynamisch 

und zyklisch). Als Basis für die Bauteilbewertung nutzen wir 

numerische Simulationen und angepasste Werkstoff- und 

Schädigungsmodelle.

Leistungsspektrum

–– Bruchmechanische Sicherheitsanalysen, Bewertungskonzep-

te für Kraftwerkskomponenten und Maschinenbauteile

–– Lebensdauermodelle für thermomechanische Ermüdung in 	

der Fahrzeug- und Kraftwerksindustrie

–– Numerische Analyse von Schweißprozessen im Hinblick auf 

Verzug und Eigenspannungen

–– Crashsimulation mit maßgeschneiderten Werkstoffmodellen 

und Ersatzmodellierung von Fügeverbindungen

–– Charakterisierung von Werkstoffen und Bauteilen unter  

statischer, thermomechanischer bis zu schlagartiger, dyna-

mischer Belastung
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Dr. Dieter Siegele

Geschäftsfeldleiter

Telefon +49 761 5142-116

dieter.siegele@iwm.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Infolge der unterschiedlichen Arten der Energieerzeugung 

mit erneuerbaren und fossilen Energieträgern ist heute eine 

flexible Fahrweise konventioneller Kraftwerke erforderlich, 

wodurch die eingesetzten Werkstoffe nicht nur einer Dauer-

belastung bei hohen Temperaturen, sondern auch einer 

Temperatur-Wechselbeanspruchung durch häufiges An- und 

Abfahren ausgesetzt sind. Überlagerungen von nieder- und 

hochfrequenten thermomechanischen Belastungen treten 

beispielsweise auch im Abgasstrang von Automobilen auf. 

Um im Labor solche komplexen thermischen Wechselbe-

anspruchungen zu simulieren und um das entsprechende 

Werkstoff- und Lebensdauerverhalten untersuchen zu 

können, haben wir am Fraunhofer IWM spezielle Versuchs-

einrichtungen entwickelt. Diese experimentellen Ergebnisse 

nutzen wir als Basis für unsere verbesserten Werkstoff- und 

Lebensdauermodelle.

Zur Charakterisierung des Werkstoff- und Bauteilverhaltens 

unter dynamischen und mehrachsigen Belastungen konnten 

wir 2012 eine neuartige servohydraulische Prüfmaschine 

mit Nakazima-Prüfeinrichtung für schnelle mehrachsige 

Umformversuche in Betrieb nehmen. Die Maschine nutzt 

ein Hochgeschwindigkeits-3D-Messsystem und eine Infra

rotkamera. Die Versuche können bei Kräften bis 500 kN und 

Geschwindigkeiten bis 10 m/s durchgeführt werden. Wir 

qualifizieren damit insbesondere neue, hochfeste Stähle im 

Hinblick auf ihr Verformungs- und Schädigungsverhalten 

unter crashartigen Belastungen und leiten entsprechende 

Werkstoffmodelle für die Crashsimulation unter Berücksichti-

gung der mehrachsigen Beanspruchung ab.
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Lebensdauerbewertung von 
SchweiSSverbindungen 

Absicherung der Ergebnisse durch Versuche an geschweißten

sowie ungeschweißten Proben mit gezielt eingebrachtem 

Eigenspannungsfeld im Vordergrund. Als gängiger und für 

industrielle Anwendungen relevanter Werkstoff wurde der 

Feinkornbaustahl S460NL ausgewählt, deren Grundcharak-

terisierung und werkstoffmechanische Modellierung mithilfe 

geeigneter Kleinprobenversuche (Zug-, LCF- sowie Wöhler-

versuche) erfolgten. Numerische Schweißprozesssimulationen 

sowie anschließende rechnerische und experimentelle  

Untersuchungen zum Eigenspannungsabbau unter mechani- 

scher Wechselbeanspruchung wurden am Beispiel von 

Längssteifen durchgeführt, für die eine Reihe von Schwing-

festigkeitsversuchen im geschweißten sowie im spannungsarm-

geglühten Zustand vorliegen. 

Simulationen zum Abbau von Eigenspannungen 

Die numerische Simulation des Schweißprozesses ergibt für das 

bauteilrelevante Beispiel einer Längssteife lokale Schweißei-

genspannungen am Nahtübergang in Höhe der Streckgrenze 

(Abbildung 1). Die Ergebnisse der Berechnungen wurden 

durch röntgenografische Eigenspannungsmessungen bestä-

tigt. Bei anschließender äußerer Wechselbelastung treten am 

Nahtübergang plastische Verformungen auf, die zu einem von 

der Beanspruchungshöhe abhängigen Abbau der Eigenspan-

nungen und deren Umlagerung führen (Abbildung 2).

Numerische sowie experimentelle Untersuchungen zeigten, 

dass sich der Eigenspannungsabbau im Wesentlichen in 

den ersten Belastungszyklen vollzieht und mit der Größe 

der plastischen Verformung im relevanten Werkstoffvolumen 

beziehungsweise der Höhe der äußeren Spannung korreliert. 

Bedingt durch den Wärmeeintrag im Schweißprozess und 

die damit verbundenen Aufheiz- und Abkühlvorgänge sowie 

lokalen Umwandlungen des Werkstoffs entstehen in Schweiß-

verbindungen Eigenspannungen, deren Höhe und Verteilung 

von zahlreichen Faktoren wie der Blechdicke, der Einspannung 

sowie dem Schweißprozess abhängen. Diesen Eigenspannun-

gen sind im Betrieb Lastspannungen überlagert, deren Höhe 

die Umlagerung von Schweißeigenspannungen und somit 

die Bauteillebensdauer maßgebend beeinflusst. 

Bei den in verschiedenen Regelwerken beschriebenen Vor- 

gehensweisen zur Behandlung von Eigenspannungen bei 

der Auslegung und Bewertung von Schweißverbindungen 

bleiben zwei wesentliche Effekte unberücksichtigt: Zum 

einen können sich infolge der Überlagerung mit Betriebslasten 

und der sich daraus resultierenden lokalen Überschreitung 

der Streckgrenze die Eigenspannungen umlagern, sodass 

diese nicht in gleichem Maße wie eine durch äußere Kräfte 

induzierte Mittelspannung wirksam sind. Zum anderen liegt 

in einem geschweißten Bauteil grundsätzlich ein mehrachsiger 

Spannungszustand vor, der bei einer Schwingfestigkeitsbewer-

tung besondere Betrachtung erfordert. 

Werkstoffversuche und Modellierung 

In einem durch die AiF geförderten Forschungsvorhaben wurde 

der Einfluss der Eigenspannungen auf die Schwingfestigkeit 

systematisch experimentell und rechnerisch mit werkstoff-

mechanisch begründeten Modellen untersucht und bewertet. 

Dabei standen insbesondere die Quantifizierung des Einflusses 

eines möglichen Eigenspannungsabbaus durch plastische 

Wechselverformungen auf die Bauteilfestigkeit und die 

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

Ausgewählte  Forschungsergebni s se

Gruppe

A n l a g e n s i c h e r h e i t,  B r u c h m e c h a n i k

Geschäft s fe ld
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Materialeffizienz  verbesserte Funktionalität
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Längseigenspannungen in der Längssteife im stabilisierten Zustand infolge zyklischer Wechsel- (R = -1, links) 

bzw. Schwellbeanspruchung (R = 0, rechts) mit einer Nennspannungsschwingbreite von 300 MPa.

Der Eigenspannungsabbau und der sich daraus ergebende 

stabilisierte Eigenspannungszustand konnten rechnerisch 

mit einem an Kleinprobenversuchen angepassten Wechselplastizi-

tätsmodell gut beschrieben werden. 

Lebensdauerbewertung

Die Lebensdauerbewertung bis zur Anrissbildung erfolgte für 

die untersuchten Kleinproben mit gezielt eingebrachten Eigen-

spannungen sowie für die Schweißverbindungen mit lokalen 

Schädigungsparametern. Dabei ergaben sich die Parameter 

nach Smith-Watson-Topper und insbesondere nach Fatemi-

Socie als geeignete Größen für eine konsistente Übertragung 

von in einachsigen Probenversuchen ermittelten Kennwerten 

auf das Bauteilverhalten. Für die Anwendung ist jedoch zu 

beachten, dass Bewertungsergebnisse abhängig vom Detail-

lierungsgrad der Modellierung und insbesondere bezüglich der 

Abbildung der Kerbgeometrie sowie des Gefüges sind.

Dr. Igor Varfolomeev, Marcus Brand 

Längseigenspannungen in MPa
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400 5003002001000

Schwellbeanspruchung, R = 0

Wechselbeanspruchung, R = -1

1	 Längseigenspannungen (in MPa) in einer geschweißten Längssteife. 

2	 Stabilisierte Eigenspannungen in Abhängigkeit der äußeren Belastung.
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Weiche Zonen in ultrahochfesten 
Stählen beherrschen

unter Scherbeanspruchung wiedergegeben werden. Durch die 

Simulation der durchgeführten Zug- und Scherversuche wurden 

die Parameter des Versagensmodells für die einzelnen Gefügezo-

nen der Schweißverbindungen ermittelt.

Entwicklung und Prüfung von Demonstratorbauteilen

Mithilfe der ermittelten Materialdaten wurden auf Basis von 

Finite-Elemente Simulationen mögliche Geometrien eines 

Demonstratorbauteils hinsichtlich ihrer Eignung für eine expe-

rimentelle Untersuchung der Einflüsse und der Auswirkungen 

von Erweichungszonen in pressgehärteten Bauteilen bewertet. 

Auf Basis der Berechnungen wurde ein Bauteil in Form eines 

punktgeschweißten Hutprofils ausgewählt. Dieses wurde in den 

Versuchen unter 3-Punkt-Biegebelastung bei quasistatischer 

Beanspruchung bis zum Versagen der Struktur geprüft 

(Abbildung 1). Neben dem Kraft-Verschiebungsverlauf wurden 

in den Versuchen mit Videokameras die lokalen Verformungen 

an den versagenskritischen Schweißpunkten aufgezeichnet 

und die lokalen Dehnungsfelder mit ARAMIS® ausgewertet. 

Während der Beanspruchung kommt es lokal in der Umgebung 

der höchstbelasteten Punktschweißverbindungen zu einer 

Rissbildung. Die gemessenen lokalen Dehnungen liegen hier 

bei etwa 12 Prozent. Ausgehend von diesem Anriss wächst 

der Riss bei weiterer Verformung und führt zum vollständigen 

Tragfähigkeitsverlust der Struktur. Maßgebend für das Versagen 

zeigte sich die Erweichungszone der Verbindungen, die durch 

den Fügeprozess in das pressgehärtete Material eingebracht 

wurde. Aufgrund des Festigkeitsmismatch mit bis zu 40 Prozent 

reduzierter Festigkeit im Bereich der Erweichungszone kommt 

es dort zu einer Dehnungslokalisierung und Rissbildung, die das 

vollständige Versagen der Gesamtstruktur einleitet. 

Die Entwicklung neuer höchst- und ultrahochfester Stähle für 

den Einsatz im Automobilbau schafft Leichtbaupotenziale, die 

dünne Wandstärken und geringes Gewicht mit hoher Festigkeit, 

Steifigkeit und passiver Sicherheit verbinden. Beim Schweißen 

von pressgehärteten, borlegierten Stählen (22MnB5) bilden 

sich so genannte Erweichungszonen, die gegenüber dem 

umgebenden Material deutlich reduzierte Festigkeiten aufweisen. 

Im Rahmen eines öffentlichen Forschungsvorhabens wurde der 

Einfluss solcher Erweichungszonen auf das Verformungs- und 

Versagensverhalten widerstandspunktgeschweißter, press-

gehärteter Bauteile experimentell und numerisch untersucht 

sowie hinsichtlich der Auswirkungen auf das Bauteilverhalten 

bewertet. Fachlich begleitet und finanziell gefördert wurde das 

Projekt durch FOSTA e.V. und AVIF e.V. aus Mitteln der Stiftung 

Stahlanwendungsforschung.

Ermittlung lokaler Materialdaten

Eine zuverlässige Beschreibung von Schweißverbindungen in 

der Simulation setzt die Kenntnis lokaler Materialeigenschaften 

voraus. Aufgrund der kleinen geometrischen Maße von Punkt-

schweißverbindungen wurden deren unterschiedliche Gefüge-

zonen durch Wärmebehandlung des Grundmaterials hergestellt 

und in glatten und gekerbten Zugproben sowie in Scherversu-

chen geprüft.  

Phänomenologische Versagensmodellierung

Für die Beschreibung des Versagensverhaltens der Schweißverbin-

dungen in der Simulation wurde ein Materialmodell verwendet, 

das die Materialschädigung anhand einer spannungszustandsab-

hängigen kritischen plastischen Dehnung beschreibt. Das Material-

versagen kann mit diesem Modell sowohl unter Zug- als auch 

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

Ausgewählte  Forschungsergebni s se
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B a u t e i l s i c h e r h e i t

verbesserte Funktionalität  
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Pressgehärtete Bauteile sicher auslegen

Der Vergleich der Ergebnisse aus Experimenten und Simulationen 

mit den ermittelten Materialparametern für die einzelnen Gefü-

gezonen zeigt sehr gute Übereinstimmungen der gemessenen 

und berechneten globalen Kraft-Verschiebungsverläufe sowie des 

lokalen Versagens und der Rissausbreitung ausgehend von den 

Erweichungszonen der Fügeverbindungen (Abbildung 2). 

Mithilfe zonenspezifischer Verformungs- und Versagensmodelle 

für Schweißverbindungen lassen sich die Auswirkungen weicher 

Zonen vorhersagen. Bereits während der Auslegungsphase kann 

damit die Crashsicherheit pressgehärteter Bauteile bewertet und 

optimiert werden, um das Risiko eines Strukturversagens zu mini-

mieren und die Insassensicherheit im Crashfall zu gewährleisten.  

Sebastian Burget, Dr. Silke Sommer

39

2	 Kraft-Verschiebungsverläufe aus Experiment und Simulation. Die Punkte 

a bis e zeigen die Aufnahmezeitpunkte aus der Sequenz gemessener Deh-

nungsfelder entsprechend der Bildsequenz oben auf dieser Seite.

1	 Versuchsaufbau der Bauteilversuche und gebrochenes Bauteil nach 

einer 3-Punkt-Biegebeanspruchung. 

Sequenz der mit ARAMIS® gemessenen Dehnungsfelder und Rissbildung 

am höchstbelasteten Schweißpunkt des Demonstratorbauteils.

5 cm

ExperimentSimulation

Kraft in kN

a b c d e

Verschiebung in mm

40

30

20

10
20151050

Experiment

Simulation

  5 mm

a b c d e
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Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis 
für stoSSbelastete Bauteile

Zuverlässige Sicherheitsbewertung

Für zwei ferritische Maschinenbaustähle konnte die mit zuneh-

mender Belastungsgeschwindigkeit zunehmende Versprödung 

quantifiziert werden. Durch Vergleich der mit Finite-Ele

mente Analyse berechneten Bauteilbeanspruchung mit 

den Kennwerten ist eine zuverlässige Sicherheitsbewertung 

möglich, die mit Fallgewichtsversuchen auch nachgewiesen 

werden konnte. Unter Verwendung dynamischer Bruchzähig-

keitskennwerte und der aufgezeigten Vorgehensweise zur 

Sicherheitsbewertung können stoßbelastete Bauteile künftig 

sicherer und ökonomischer ausgelegt werden. 

Dr. Wolfgang Böhme, Dr. Thomas Reichert 

Beim Betrieb technischer Anlagen können kurzzeitige, stoßarti- 

ge Sonderbelastungen wie das Anschlagen beweglicher oder ro-

tierender Teile oder schnelles Abschalten bei einem Kurzschluss 

auftreten. Eine Sicherheitsbewertung erfolgte bisher meist in 

Anlehnung an die Vorgehensweise bei statischer Belastung 

mit zusätzlicher Verwendung pauschaler Sicherheitsfaktoren 

zur Berücksichtigung dynamischer Effekte und möglicher 

Werkstoffversprödung bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten. 

Im Rahmen eines von der AiF geförderten Vorhabens wurden 

für derartige Belastungssituationen Hochgeschwindigkeits-

Prüfverfahren zur Kennwertbestimmung entwickelt sowie 

bruchmechanische Bewertungsmethoden erprobt, um so eine 

verbesserte Sicherheitsbewertung zu ermöglichen.

Hochgeschwindigkeits-Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden mit Dreipunktbiegeproben mit 

Ermüdungsanrissen in einer Schnellzerreißmaschine und einer 

Druckgasbeschleunigungsanlage bei einer Belastungsge-

schwindigkeit von bis zu 25 m/s durchgeführt. Zur optischen 

Rissöffnungsmessung wurden neueste Hochgeschwindigkeits-

Videokameras (bis 1 Million Bilder pro Sekunde) in Verbindung 

mit der Grauwertkorrelationsanalyse ARAMIS® eingesetzt 

(Abbildung 1). Damit konnten die teilweise in Bruchteilen einer 

Millisekunde erreichten kritischen Rissöffnungen bei Rissini-

tiierung und die entsprechenden Bruchzähigkeitskennwerte 

bestimmt werden.

Für stoßbelastete Proben und Bauteile wurde die Rissbeanspru-

chung mit numerischen Finite-Elemente Analysen berechnet. 

Zur Verifikation wurden bauteilähnliche Versuche mit rissbehaf-

teten Achswellen in einem Fallwerk geprüft.

Dr. Dieter Siegele | Telefon +49 761 5142-116 | dieter.siegele@iwm.fraunhofer.de
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1	 Hochgeschwindigkeits-Video-Aufnahmen einer mit 25 m/s be-

lasteten Bruchmechanik-Biegeprobe. Die ermittelte Rissöffnung bei 

Initiierung liefert den dynamischen Bruchzähigkeitskennwert.

40 mm

0µs 40 µs 120 µs 240 µs 480 µs

RissausbreitungRissinitiierungBelastungsbeginn

25m/s
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Rissverhalten unter anisothermen 
Beanspruchungsbedingungen

Höhere Temperaturen führen generell zu einem beschleunig-

ten Risswachstum. Unter anisothermen Bedingungen hat die 

Phasenbeziehung zwischen Temperatur und mechanischer 

Belastung einen großen Einfluss. Geht die Temperatur 

in Phase mit der mechanischen Belastung, ordnen sich die 

Risswachstumskurven sogar oberhalb der Maximaltemperatur 

des Versuchs ein (hier 950 °C). Eine niedrige Temperatur bei 

hoher mechanischer Belastung (außer Phase) führt zu deutlich 

geringeren Risswachstumsgeschwindigkeiten, die im Bereich 

der minimalen Temperatur des Zyklus liegen.

Christoph Schweizer, Michael Schlesinger

Gasturbinenkomponenten aus Nickelbasislegierungen unter-

liegen starken Temperaturwechseln und sind deshalb thermo-

mechanisch hoch beanspruchte Bauteile. Hierdurch können 

relativ früh kurze Risse entstehen, deren Wachstum die 

Lebensdauer der Komponenten bestimmen. Zur Festlegung 

von Inspektionsintervallen beziehungsweise zur Bewertung 

von Schadensfällen werden Rissfortschrittsdaten benötigt, 

um eine Aussage hinsichtlich der zu erwartenden Restle-

bensdauer machen zu können. Deshalb wurden im Rahmen 

des AiF-Forschungsvorhabens »TMF-Rissverhalten« iso- und 

anisotherme Rissfortschrittsversuche an zwei Nickelbasis-

gusslegierungen durchgeführt.

Risswachstumsmessung mit dem 

Potenzialsondenverfahren

Zur Messung des Risswachstums unter isothermen und an-

isothermen Bedingungen im Temperaturbereich zwischen 

300 °C und 1050 °C wurde das Potenzialsondenverfahren 

eingesetzt. Hierzu wird ein Wechselstrom durch eine Probe 

geleitet und der Potenzialabfall über dem wachsenden 

Riss gemessen. Je länger der Riss ist, desto größer ist der 

Widerstand der Probe. Risswachstumsmessungen unter 

anisothermen Beanspruchungsbedingungen stellen nach 

wie vor nicht den industriellen Standard dar.

Einfluss der Phasenbeziehung zwischen 

mechanischer Belastung und Temperatur

Abbildung 1 zeigt die Risswachstumskurven der isothermen 

und anisothermen Versuche im Temperaturbereich zwischen 

300 °C und 1050 °C. Die isothermen Risswachstumskurven 

zeigen ein stark temperaturabhängiges Verhalten. 
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Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN in m/Zyklus

∆Kl in MPA√m
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anisotherm 300-950 °C
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100101

950 °C

300-850 °C

1	 Ergebnisse isothermer und anisothermer Risswachstumsversuche 

am Werkstoff MAR-M247 CC (HIP) bei einem Lastverhältnis von 

Rσ = -1 im Temperaturbereich zwischen 300 und 1050 °C.
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G e s c h ä f t s f e l d

Prozess- und Werkstoffbewertung

Gruppen

Mikrostruktur- und Schadensanalyse

Aufklärung von Mikrostruktur-Eigenschaftsbeziehungen.

Dr. Wulf Pfeiffer

wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Ermüdungsverhalten, Eigenspannungen

Verbessertes Einsatzverhalten von Komponenten und 

Leichtbaustrukturen.

Dr. Michael Luke

michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Verbundwerkstoffe

Beschreibung des mechanischen Verhaltens von 

Verbundwerkstoffen.

Dr. Jörg Hohe

joerg.hohe@iwm.fraunhofer.de

Formgebungs- und Umformprozesse

Ermittlung von günstigen Prozessparametern durch 

Simulation.

Dr. Dirk Helm

dirk.helm@iwm.fraunhofer.de

Mikromechanische Beanspruchungsanalyse

Untersuchung mechanischer Eigenschaften und Zuverlässigkeit 

von kleinvolumigen Proben sowie Weiterentwicklung der 

experimentellen Mechanik zur Untersuchung mechanischer 

Materialeigenschaften in kleinen Dimensionen.

Dr. Chris Eberl

chris.eberl@iwm.fraunhofer.de

Fokus

Wir bewerten und optimieren Fertigungsschritte. Zudem 

charakterisieren wir das Festigkeits- und Einsatzverhalten 

von Werkstoffen, Werkstoffverbunden und Bauteilen. Dazu 

entwickeln wir geeignete experimentelle und numerische 

Methoden. Wir erarbeiten Lösungen zur Auswahl und Sub-

stitution metallischer Werkstoffe sowie Verbundwerkstoffe. 

Im Mittelpunkt stehen dabei die Simulation und die expe-

rimentelle Aufklärung der Mikrostruktur von Werkstoffen. 

Wir untersuchen die Änderungen der Mikrostruktur bei 

Betriebsbeanspruchungen sowie ihren Einfluss auf die Herstel-

lungsprozesse und ihre Veränderungen beispielsweise durch 

formgebende Verfahren oder thermisches Fügen. Unsere 

Kunden kommen aus dem Maschinen- und Automobilbau, 

sind Hersteller und Betreiber von Schienenfahrzeugen oder 

Zulieferer.

Leistungsspektrum

–– Bewertung des Einflusses von Wasserstoff auf die Eigen-

schaften hochfester Werkstoffe und Schweißverbindungen

–– Untersuchungen zur Spannungsrisskorrosion

–– Entwicklung bruchmechanischer Methoden zur Festlegung 

von Inspektionsintervallen ermüdungsgefährdeter Bauteile

–– Entwicklung von Prüfkonzepten und Schädigungsmodellen 

für Verbundwerkstoffe und hybride Werkstoffverbunde

–– Numerische Optimierung von Prozessparametern und Werk-

zeugen in der Kalt- und Warmverformung

–– Schadensfallbewertung, Sachverständigengutachten

–– Mikromechanische Bewertung lokaler Bauteileigenschaften
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Dr. Wulf Pfeiffer

Geschäftsfeldleiter

Telefon +49 761 5142-166

wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Im Rahmen des Fraunhofer Attract-Programms startete die 

Gruppe »Mikromechanische Beanspruchungsanalyse«, aufge-

baut unter der Leitung von Dr. Chris Eberl. Sie zielt darauf 

ab, am Fraunhofer IWM die experimentelle Mechanik zur 

Untersuchung von mechanischen Materialeigenschaften in sehr 

kleinen Dimensionen zu etablieren und weiterzuentwickeln. 

Damit bieten wir in Zukunft eine durchgehende multiskalige 

mechanische Bewertung mittels Simulation und Experiment an.

Im Rahmen des strategischen Projekts SUPERGRID bauen wir 

Kompetenzen und Versuchseinrichtungen zur Bewertung von 

Werkstoffen in Speichern und Wärmetauschern thermischer 

Solaranlagen auf. Die aktuellen Wärmeträger- und Speicher-

medien sind geschmolzene Salze, die während des Tag- und 

Nachtzyklus wechselnde Temperaturen zwischen 200 °C und 

550 °C aufweisen. Zudem schlossen wir statische Korrosi-

onstests erfolgreich ab und bauten die Prüfeinrichtungen 

zur Qualifizierung metallischer Werkstoffe bei überlagerter 

mechanisch-korrosiver Belastung auf. Erste Auftraggeber aus 

der Industrie profitieren bereits von unserer neuen Expertise. 

Im Rahmen des MAVO-Projekts »Entwicklung technologischer 

Grundlagen für die Titanumformung« haben wir Werkstoffmo-

delle für Titan und Titanlegierungen zur besseren Beschreibung 

des Kalt- und Warmumformverhaltens entwickelt. Auf der Basis 

der Umsetzung des Werkstoffmodells in ein Finite-Elemente

Programm konnten wir unter anderem den Umformprozess zur 

Herstellung einer Wärmetauscherplatte erfolgreich simulieren, 

sodass nun neue Möglichkeiten zur Optimierung derartiger 

Herstellungsprozesse bestehen.
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Material- und Schutzkonzepte 
für Solarkraftwerke

Prüfung auf Spannungsrisskorrosion

Im nächsten Schritt wird das Korrosionsverhalten bei zusätz-

licher statischer und zyklischer mechanischer Beanspruchung 

untersucht. Bleibt die Oxidschicht stabil und erfüllt ihre Funk-

tion als Diffusionssperre, können diese Stähle bereits als Erfolg 

versprechende Kandidaten für den Einsatz in Solarkraftwerken 

angesehen werden. Zielsetzung der nachfolgenden Untersu-

chungen wird die Bewertung preiswerterer Stähle sein. Damit 

sollen den Anlagenbauern und Betreibern Richtlinien für eine 

sichere und ökonomische Auswahl von beanspruchungsge-

rechten Werkstoffen an die Hand gegeben werden.

Dr. Elsa Piedra, Dr. Wulf Pfeiffer

Speicher und Wärmetauscher von thermischen Solarkraftwerken 

werden durch variierende Einsatztemperaturen von mehr als 

500 °C, Temperaturgradienten und variierende Betriebsspan-

nungen stark beansprucht. Zudem korrodiert und kontaminiert 

das als Wärmeträger genutzte Medium »Solar-Salz« die Bauteile.

Sichere Bewertung und Verbesserung 

der Korrosionsbeständigkeit 

Im Rahmen des Fraunhofer Zukunftsprojekts »Supergrid« ent-

wickelt das Fraunhofer IWM experimentelle und numerische 

Verfahren zur Qualifizierung von Werkstoffen für den Einsatz in 

heißen Salzschmelzen. Die Arbeiten umfassen Untersuchungen 

zur chemischen Stabilität von Salzschmelzen bei hohen Tempe-

raturen sowie statische Korrosionstests zur Bestimmung der 

Korrosionsraten und Identifikation der Korrosionsmechanismen. 

Zudem werden Spannungsrisskorrosionsversuche (CERT), 

Ermüdungsversuche mit überlagerter korrosiver Beanspru-

chung, zyklische thermo-korrosive Beanspruchungsversuche 

und umfangreiche Mikrostruktur- und Oberflächenanalysen 

durchgeführt sowie Schutzschichten entwickelt und erprobt. 

Aus den Ergebnissen werden Mechanismen-basierte Lebens-

dauermodelle abgeleitet. 

Korrosion hochwertiger Stähle in Salzschmelzen

Zunächst wurden statische Korrosionstests in Solar-Salz (60 

Gew.% NaNO3, 40 Gew.% KNO3) an den hochwertigen Le-

gierungen SS347 (Niob stabilisierter, austenitischer Stahl) und 

Sanicro 25 bei 565 °C bis 2 000 Stunden durchgeführt. Beide 

Materialien bildeten stabile Mischoxidschichten aus Fe, Cr und 

Ni (Abbildung 1), die bei rein statischer Beanspruchung als 

Schutzschichten wirken können.

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

Ausgewählte  Forschungsergebni s se

Gruppe

M i k r o s t r u k t u r -  u n d  S c h a d e n s a n a ly s e

Geschäft s fe ld

P r o z e s s -  u n d  W e r k s t o f f b e w e r t u n g

Materialeffizienz  verbesserte Funktionalität

1	 Prüfzelle für die mechanische Prüfung in Salzschmelzen (links). 

Oxidschicht an der Oberfläche des Nb stabilisierten Stahls (SS347) 

nach 2 000 Stunden in Solar-Salz bei 565 °C (rechts).

3 µm

Rohrprobe

Beheitzter 
Behälter

Keramische
Isolierung

Gekühlter 
Flansch



4545

Verformungs- und Versagensverhalten: 
Bewertung von Hybridverbunden 

Unter anderem sollen die Simulationen das Potenzial der ein- 

zelnen Verbindungen und der Kombination verschiedener 

Mechanismen aufzeigen. Eine veränderte Vorbehandlung des 

metallischen Einlegers beeinflusst die Festigkeit der Verbindung 

wesentlich. In Abbildung 1, rechts, wird anhand einer numerischen 

Studie mit halbierter und verdoppelter Festigkeit der stoff-

schlüssigen Verbindung gezeigt, wie sich das Verformungs- 

und Versagensverhalten der Verbindung verändert. Bei der 

Kombination von Stoff- und Formschluss sollte das Verhältnis 

so abgestimmt werden, dass beide Komponenten einen Teil zur 

Kraftübertragung beitragen können.

Hanna Paul

Kunststoff-Metall-Hybridstrukturen bestehen oft aus 

dünnwandigen hochfesten Stahlstrukturen, die mit einem 

Kunststoff angespritzt werden. Um ihr Einsatzspektrum, 

beispielsweise im Automobilbau, zu erweitern, werden derzeit 

Kombinationen anderer Werkstoffe entwickelt: Anstelle 

von Stahl wird Aluminium oder ein endlosfaserverstärkter 

Thermoplast eingesetzt oder die Kunststoffkomponente wird 

durch leistungsfähigere Kunststoffe, andere Prozesse oder 

Langfaserverstärkung in ihren mechanischen Eigenschaften 

deutlich verbessert. Um ihr Leichtbaupotenzial voll aus-

schöpfen zu können, müssen geeignete Bewertungs-

methoden vorhanden sein. 

Experiment und Simulation

Im Karlsruher Innovationscluster KITe hyLITE werden daher 

neben Verfahrens- und Produktionsmethoden Bewertungs-

methoden für Hybridstrukturen entwickelt. Die hier darge-

stellten Arbeiten befassen sich mit Verbunden aus langfaser-

verstärkten Thermoplasten (LFT) in Kombination mit Stahl, 

die am Fraunhofer ICT im Fließpressverfahren integrativ 

gefertigt wurden. Das Verformungs- und Versagensverhalten 

verschiedener Verbindungen, basierend auf Kraft-, Stoff- und 

Formschluss, wurde anhand von Auszugproben experimentell 

ermittelt (Abbildung 1, links). Die kraftschlüssige Verbindung 

basiert auf den durch das Schwindungsverhalten des LFT im 

Prozess entstehenden Eigenspannungen. Als Stoffschluss 

wird hier die direkte Adhäsion bezeichnet. Die formschlüs-

sige Verbindung kann über Durchbrüche im Metall, durch 

die das LFT während der Herstellung fließt, realisiert werden. 

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen wurden 

Simulationsmodelle der einzelnen Mechanismen aufgebaut.  

1	 Exemplarische Kraft-Weg-Kurven von Auszugproben mit verschie- 

denen Verbindungen (links), Simulationsstudie zur Kombination der 

Verbindungen (rechts).
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Ausgewählte  Forschungsergebni s se
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Modellierung langfaserverstärkter 
Thermoplaste (LFT)

Mikrostrukturaufgelöste Modellierung

In einem ersten Ansatz wurde eine mikrostrukturaufgelöste 

Modellierung des Materials durchgeführt. Dazu wurde auf Basis 

der in der experimentellen Mikrostrukturanalyse bestimmten 

Faserorientierungs-, Faserlängen- und Dichteverteilung auto-

matisiert ein repräsentatives Volumenelement RVE für die Mikro-

struktur generiert (Abbildung 1). Mit Hilfe einer Homogenisie-

rung unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente FEM 

lassen sich hiermit die elastischen und plastischen, aber auch 

die thermischen oder die Kriecheigenschaften des Materials 

als Funktion der Mikrostruktur vorhersagen. Dabei werden 

alle mikromechanischen Effekte wie die Faser-Matrix- und 

Faser-Faser-Interaktion inhärent korrekt erfasst. Damit wird eine 

Vorhersage der lokalen Materialeigenschaften von Bauteilen auf 

der Basis der lokalen Mikrostruktur möglich.

Probabilistische makroskopische Modellierung

In Ergänzung zur mikrostrukturaufgelösten Modellierung wurde 

ein makroskopisch orientiertes Materialmodell entwickelt, das ins-

besondere die Streuung des Materialverhaltens aufgrund seiner 

ungeordneten Mikrostruktur berücksichtigt. Es basiert auf einer 

Mischungsregel in Verbindung mit einem stochastischen Ansatz. 

Das Modell erlaubt die Vorhersage der Wahrscheinlichkeits-

verteilung der makroskopischen Materialkonstanten auf der 

Basis der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Faserorientierung 

und des lokalen Faservolumengehalts. Sind diese Größen aus 

der Mikrostrukturcharakterisierung bekannt oder können sie 

aus der Kenntnis oder Simulation des Herstellungsprozesses 

abgeschätzt werden, so lässt sich auf dieser Basis nicht nur der 

Mittelwert, sondern auch die Streuung des Materialverhaltens 

vorhersagen (Abbildung 2).

Langfaserverstärkte Thermoplaste gewinnen in der techni-

schen Anwendung gerade in jüngerer Zeit zunehmend an 

Bedeutung. Zur rechnerischen Vorhersage ihres makroskopischen 

Materialverhaltens und damit zur Einsparung experimentellen 

Charakterisierungsaufwands wurden am Fraunhofer IWM ver-

schiedene Verfahren entwickelt und zur Einsatzreife gebracht. 

Material

Langfaserverstärkte Thermoplaste sind leistungsfähige neue 

Materialien, die für Großserienanwendungen wie dem Auto-

mobilbau geeignet sind. Im Vergleich zu kurzfaserverstärkten 

Kunststoffen bieten sie den Vorteil einer größeren Faser-

länge und damit einer höheren Festigkeit. Im Gegensatz zu 

endlosfaserverstärkten Kunststoffen können sie jedoch mit 

Standardverfahren der Kunststofftechnik wie dem Fließpressen 

oder im Spritzguss bei kurzen Taktzeiten mit etablierter Prozess-

technik verarbeitet werden. Dem steht jedoch das Problem einer 

ungeordneten Mikrostruktur mit prozessbedingter, im Bauteil 

variierender Faserorientierung gegenüber, was bisher einen 

hohen Aufwand in der Materialcharakterisierung bedingt.

Experimentelle Charakterisierung

Als Modellwerkstoff zur Methodenentwicklung wurde ein im 

Fließpressprozess verarbeiteter glasfaserverstärkter Werkstoff 

mit Polyamid- und Polypropylen-Matrix verwendet. Der Werk-

stoff wurde in Zugversuchen richtungs- und ortsaufgelöst im 

Einlegebereich und im Fließbereich charakterisiert. Mithilfe 

des Grauwertkorrelationssystems ARAMIS® wurde die lokale 

Verteilung der Dehnungen auf der Probenoberfläche und damit 

die Streuung des Materialverhaltens bestimmt. Die Mikrostruktur 

wurde mithilfe der Röntgencomputertomografie CT analysiert.

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

Ausgewählte  Forschungsergebni s se

Gruppe
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Materialeffizienz  Energieeffizienz  verbesserte Funktionalität
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Chancen für die Material- und Bauteilentwicklung

Die entwickelten Werkzeuge zur Vorhersage des Materialver-

haltens langfaserverstärkter Werkstoffe stellen ein wichtiges 

Glied in der Simulation der Prozesskette von der Material-

herstellung zum Bauteil dar. Sie erlauben eine effiziente Vor-

hersage des anisotropen Materialverhaltens in den einzelnen 

Bauteilbereichen und der zu erwartenden Streuung. Damit ist 

nicht nur eine Verringerung des experimentellen Aufwands 

für die Materialcharakterisierung, sondern auch eine effiziente 

Materialgestaltung und -optimierung im Hinblick auf geforderte 

Eigenschaften des Bauteils möglich.

Dr. Jörg Hohe, Sascha Fliegener

47

2	 Vorhersage der makroskopischen Steifigkeitsverteilung für verschie

dene Faservolumengehalte (hell: 16 %, dunkel: 28 %). 

1	 Von der CT-Aufnahme zur mikrostrukturaufgelösten Struktursimulation.

Mehrskalige Bauteil- und Werkstoffbewertung von LFT-Komponenten.
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Simulation Intermetallischer Schichten 
in bondverbindungen

Die so errechneten Werte gehen in das Modell zur Beschrei-

bung der Phasenkinetik ein. Es reproduziert die zeitliche 

Abfolge des Phasenwachstums (Abbildung 1) und ermöglicht 

über die Analyse der Leerstellenflüsse Aussagen zu Gitterver-

schiebungen und Porenbildung. Die an dem Legierungssystem 

Aluminium-Gold erarbeitete Vorgehensweise kann auch auf 

weitere Fragestellungen übertragen werden, um damit beispiels-

weise Lötverbindungen, metallische Beschichtungen oder 

reaktives Bonden detailliert zu untersuchen.

Christian Markus Ulrich, Dr. Alexander Butz

Bei direktem Kontakt tendieren viele technisch interessante 

Materialsysteme (beispielsweise Cu-Sn, Al-Au, Al-Cu) dazu, 

über Diffusionsmechanismen im festen Zustand miteinander 

zu reagieren und intermetallische Phasen auszubilden. Die 

resultierende harte und spröde Grenzschicht ist ein wichtiger 

Bestandteil bei robusten elektrischen Verbindungen in Mikro-

chips, so genannten Bondkontakten.

Bei der Alterung von Bondkontakten spielt die Diffusion eine 

wichtige Rolle: Sie bewirkt besonders bei erhöhter Temperatur 

ein weiteres Wachstum oder die Bildung zusätzlicher interme-

tallischer Phasen. Die physikalischen Eigenschaften einer neu 

gebildeten Phase können für Bondverbindungen so ungünstig 

sein, dass diese versagen und den Ausfall von Bauteilen ver-

ursachen können. Daher ist es für die praktische Anwendung 

sehr wichtig zu wissen, unter welchen Umständen und nach 

welcher Einsatzdauer kritische intermetallische Phasen zu er-

warten sind und wie ihre Entstehung minimiert werden kann. 

Modellierung der Phasenkinetik

Basierend auf einem thermodynamischen Extremalprinzip 

wurde ein effizientes Simulationsmodell entwickelt, mit dem 

die Bewegung von Grenzschichten zwischen zwei intermetal-

lischen Phasen beschrieben werden kann. Zudem beschreibt 

das Modell die Neubildung von Phasen in Abhängigkeit von 

der Zeit. Eine Herausforderung besteht darin, dass die zur 

Simulation der Diffusionsprozesse erforderlichen Materialpa-

rameter experimentell nicht bestimmbar sind. Mithilfe von 

zusätzlichen Berechnungen auf atomarer Skala ist es jedoch 

möglich, die fehlenden Größen zu bestimmen.   

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

Ausgewählte  Forschungsergebni s se

Gruppe

F o r m g e b u n g s -  u n d  U m f o r m p r o z e s s e

Geschäft s fe ld

P r o z e s s -  u n d  W e r k s t o f f b e w e r t u n g

verbesserte Funktionalität

1	 Errechnete Kinetik der Phasen Al3Au8 und AlAu4 im Zentrum eines 

Ballbonds bei 175 °C, darunter Schichtdickenschema bei Reaktions-

Schlüsselstadien einer Al-Au-Kontaktfläche; delaminierter Al-Au-

Ballbond (rechts oben).
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Mikromechanische Analyse und 
Bewertung kleiner Probenvolumen

chanische Eigenschaften wie E-Modul, Poissonzahl, Spannungs-

Dehnungsverhalten, Verfestigungskoeffizient, thermischer 

Ausdehnungskoeffizient, Bruchzähigkeit, Ermüdungsverhalten 

und Lebensdauer unter zyklischer Belastung, Spannungsre-

laxation und Kriechverhalten experimentell bestimmt werden. 

Diese Messungen können im kommenden Jahr bei Tempera-

turen zwischen rund -40 bis 1 000 °C und beispielsweise unter 

Schutzgas angeboten werden. Damit wird es möglich, auch 

komplexe Materialsysteme zu bewerten, indem die tatsäch-

lichen Materialeigenschaften als Eingangsgrößen in Simulatio-

nen verwendet werden können. 

Tobias Kennerknecht, Dr. Chris Eberl

Die zunehmende Rohstoffknappheit und der beständige Druck 

zu Innovationen führen dazu, dass die Eigenschaften techni-

scher Werkstoffe durch lokale Materialoptimierungen immer 

weiter verbessert werden müssen. Thermische oder mecha- 

nische Schutzschichten und eine zunehmende Integration von 

Funktionseinheiten haben zur Folge, dass die Materialien immer 

mehr heterogene und anisotrope Eigenschaften aufweisen.

Neuartige Mikromessapparaturen

Um diesem Trend Rechnung zu tragen, sollen neuartige Mikro-

messapparaturen die Untersuchung elastischer und plastischer 

Eigenschaften unter statischer und dynamischer Last sowie bei 

variabler Temperatur und Atmosphäre ermöglichen. Weiterhin 

sollen vorhandene experimentelle Messmethoden erweitert, die 

mechanischen Aufbauten miniaturisiert sowie neue Konzepte 

entwickelt werden, um individuelle Lösungen für kundenspe-

zifische Fragestellungen beantworten und apparative oder 

numerische Lösungen anbieten zu können. Das dazu nötige 

Know-how, von der Probenherstellung über das Probenhand-

ling bis hin zur Durchführung der Experimente und der Inter-

pretation der Ergebnisse, wird aufbereitet und als Forschungs-

dienstleistung zugänglich gemacht (Abbildung1).

Konkret bedeutet dies, dass die Gruppe »Mikromechanische 

Beanspruchungsanalyse« am Fraunhofer IWM die messtech-

nische Lücke zwischen den makroskopischen mechanischen 

Untersuchungsmethoden (Meter- bis Millimeterbereich) und 

den Mikrosystemen (Mikro- bis Nanometerbereich) schließt. 

Auf dieser Größenskala (Mikro- bis Millimeterbereich) wer-

den Zug-, Druck- und Biegeversuche unter statischer oder 

dynamischer Last angeboten. Damit können relevante me-

1	 Der modulare Aufbau der Apparaturen und selbstentwickelte 

Steuerungsprogramme erlauben eine kundenspezifische Anpassung 

an die zu messenden Materialeigenschaften.
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G e s c h ä f t s f e l d

Polymeranwendungen

Gruppen

Naturstoffkomposite

Rezeptur- und Technologieentwicklung zur Herstellung neu-

artiger und maßgeschneiderter Naturstoffkomposite und 

deren Bewertung sowie Bauteilauslegung.

Dr. André Rapthel

andre.rapthel@iwmh.fraunhofer.de

Polymerbasierte Hochleistungsverbundwerkstoffe

Einsatzverhalten und Schadenstoleranz von hoch beanspruch-

ten Faserverbundbauteilen.

Dr. Ralf Schäuble

ralf.schaeuble@iwmh.fraunhofer.de

Polymerbasiertes Materialdesign

Entwicklung und Optimierung innovativer Polymer- und 

Kompositmaterialien.

Prof. Dr. Mario Beiner (kommissarisch)

mario.beiner@iwmh.fraunhofer.de

Exist - Transfer Biobasierte Schaumstoffe

Entwicklung von Technologien zur Herstellung biobasierter 

Schaumstoffe.

Martin Fritz

martin.fritz@iwmh.fraunhofer.de

Polymerverarbeitung 

im Fraunhofer-Pilotananlagenzentrum für Polymersynthese 

und -verarbeitung PAZ

Entwicklung anwendungsspezifischer Thermoplast-

Compounds und prototypischer Bauteile.

Ivonne Jahn

ivonne.jahn@iwmh.fraunhofer.de

Fokus

Wir untersuchen innovative Polymermaterialien, Polymer-

Nanopartikel-Komposite und Faserverbundwerkstoffe mit dem 

Ziel, diese zu bewerten, Struktur-Eigenschafts-Beziehungen 

aufzudecken, deren Einsatzverhalten vorherzusagen und 

Bauteile auszulegen. Wir entwickeln werkstoffgerechte Prüf-

konzepte und spezielle Werkstoff- und Schädigungsmodelle, 

welche die konkrete Materialstruktur und die realen Bean-

spruchungsbedingungen berücksichtigen. Zusammen mit dem 

Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum für Polymersynthese und 

-verarbeitung PAZ in Schkopau decken wir die gesamte Kette 

von der Optimierung der Mikrostruktur des Werkstoffs bis 

zur Herstellung prototypischer Bauteile nach Maß ab. Unsere 

Kunden sind Polymerhersteller und -verarbeiter, Unternehmen 

aus den Bereichen Bau und Maschinenbau, Luftfahrt und 

Automotive.

Leistungsspektrum

–– 	�Mechanische und mikrostukturelle Bewertung von Polymer-

werkstoffen und -bauteilen

–– 	�Auslegung von Bauteilen aus polymerbasierten Material

systemen

–– 	�Entwicklung von mikrostrukturbasierten Simulationsmetho-

den und Prüfkonzepten für höchstbelastete Faserverbund-

Leichtbaustrukturen

–– 	�Technologie- und Rezepturentwicklung für neuartige natur-

stoffbasierte Materialien und Bauteile

–– 	�Optimierung von Kompositmaterialien und nanostrukturier-

ten Polymeren für spezielle Anwendungen

–– 	�Herstellung prototypischer Bauteile mittels Spritzguss, 

Spritzgieß-Compoundierung, Profilextrusion, Folienextrusi-

on und reaktiver Polyurethan-Technologie
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Prof. Dr. Mario Beiner 

Geschäftsfeldleiter (kommissarisch)

Telefon +49 345 5589-247 

mario.beiner@iwmh.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Wir bedauern sehr den Tod von Prof. Dr. Roland Weidisch, 

der das Geschäftsfeld seit 2010 geführt hat. Sein bisheriger 

Stellvertreter, Prof. Dr. Mario Beiner, übernimmt die Leitung 

kommissarisch.

Im Januar setzte sich der Antrag »BioÖkonomie« im Spitzen

cluster-Wettbewerb des BMBF erfolgreich durch. Unsere Grup-

pe Naturstoffkomposite koordiniert das Themengebiet »Poly-

mere, Materialien und Bauteile aus Biomasse« und ist zudem 

Initiator und Koordinator der Verbundprojekte »Ligninbasierte 

Phenolharzsysteme zur Herstellung von Sandwichelementen 

für das Bauwesen – LignoSandwich« und »Entwicklung eines 

Werkstoffverbundes aus Buchenholzfasern und biobasierten 

polymeren Matrices – BioWPC«. Das Gründungsvorhaben 

»Biobasierte Schaumstoffe« startete im März. Für eine nach-

haltige und energieeffiziente Ressourcenverwertung entwickeln 

wir eine Technologie zum Verschäumen von pflanzenölbasier-

ten Duroplasten für die Markteinführung systematisch weiter. 

Im Oktober startete das Fraunhofer-Innovationscluster 

»Kunststoffe und Kunststofftechnologie für die Solarindustrie« 

- kurz »SolarKunststoffe«. Im Rahmen eines Gastaufenthaltes 

am Langley-Forschungszentrum der NASA in Hampton, 

USA, arbeitet ein Mitarbeiter der Gruppe Polymerbasierte 

Hochleistungsverbundwerkstoffe an der Weiterentwicklung, 

internationalen Standardisierung und Normung von Berech-

nungs- und Testmethoden zur Bewertung der Schadenstoleranz 

von Sandwichstrukturen, die in langjähriger Kooperation mit 

Luftfahrtunternehmen erarbeitet wurden. 
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Neuartige Testmethode zur Bewertung 
geklebter CFK-Strukturen

Testaufbau – Design und Dimensionierung

Um eine gleichmäßig verteilte Flächenlast auf die Probe aufbrin- 

gen zu können, wurde eine Elastomermembran über einen 

wassergefüllten Stahltank gespannt, der über einen Zylinder 

kontrolliert mit Druck beaufschlagt werden kann. Die Probe wird 

über diesem Aufbau fixiert und während des Versuchs nicht 

bewegt (Abbildung 2). Um ein gutes Anlegeverhalten der 

Membran zu erreichen, wurde mithilfe der FEM die optimale 

Membrandicke und Elastizität der Membran ermittelt. Dazu 

wurde die Membran mit ihrer Einspannung sowie die darüber 

liegende Probe in ANSYS® modelliert und die entsprechenden 

Flächen mit Kontaktelementen versehen. Die Konfiguration mit 

einer Membranstärke von 3 mm und einem Randabstand von 

25 mm zeigte das beste Anlegeverhalten. Ein weiteres Ergebnis 

der Berechnung ist das benötigte Volumen, um die Probe zu 

deformieren. Bei einem Druck von 0,05 MPa wird demnach ein 

Volumen von 10 Liter benötigt. Um dieses Volumen nachführen 

zu können, wurde ein Hydraulikzylinder konstruiert, der mit 

einem Prüfzylinder eines Servohydraulik-Systems verbunden und 

an den Tank angeflanscht ist. 

Messtechnik und Ergebnisse

Das Deformationsverhalten der Probe wurde mithilfe eines Grau-

wertkorrelationssystems der Firma GOM mbH aufgezeichnet. Zu-

sätzlich wurden die Dehnungen der Rippe erfasst und der Druck im 

Tank aufgezeichnet. Die Überwachung der Klebschicht wurde mit 

einem neuartigen Structural-Health-Monitoring-System durch-

geführt, das von der Firma Assystem GmbH entwickelt und bereit-

gestellt wurde. Dieses System überwacht mittels kleinster 

Bohrungen und einem angelegten Vakuum den Zustand der 

Klebeverbindung.

Die Klebetechnologie ist aufgrund der schädigungsfreien Vorbe-

handlung der zu fügenden Komponenten und der flächigen 

Lastverteilung sehr gut für das Fügen von Teilen aus faserver-

stärkten Kunststoffen geeignet. Klebeverbindungen zwischen 

Faserverbundbauteilen werden bereits in vielen Bereichen 

genutzt, so zum Beispiel in der Fertigung von Rotorblättern 

für Windkraftanlagen, im Schiffbau oder in der Automobil-

industrie. Aufgrund der stetig steigenden Zahl von Anwen- 

dungen von Kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff-(CFK-)

Bauteilen in der zivilen Luftfahrtindustrie werden Klebeverbin-

dungen und deren Auslegung und Bewertung immer wichtiger. 

In Zusammenarbeit mit der CTC GmbH, einer Tochtergesell-

schaft der Airbus Operations GmbH, wurde eine Detailstruktur 

eines Seitenleitwerks der nächsten Generation untersucht. Die 

Außenhaut des Leitwerks besteht aus einer auf der Außenseite 

gewölbten und auf der Innenseite geraden CFK-Schaum-

Sandwich-Struktur, die mit einem CFK-Rahmen im Inneren 

verbunden wird (Abbildung 1). Eine der möglichen Verbin-

dungstechnologien stellt hier das Kleben dar. Finite-Elemente 

Untersuchungen FEM haben gezeigt, dass der aerodynamische 

Druck auf der Sandwichoberfläche zu einer Schälbelastung 

der Verbindung von Schale und Rippe führt. 

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde ein neuartiger Test 

zur Bewertung des Ermüdungsverhaltens einer geklebten 

Verbindung zwischen einer CFK-Rippe und einer CFK-Schaum- 

Sandwich-Struktur entwickelt, der eine statische oder zyklische  

Lasteinleitung einer homogenen Flächenlast in eine gekrümmte 

Oberfläche ermöglicht.

Dr. Ralf Schäuble  |  Telefon +49 345 5589-151  |  ralf.schaeuble@iwmh.fraunhofer.de
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In einer Reihe quasistatischer und zyklischer Versuche wurde 

gezeigt, dass das gewählte Konzept ein gutes Anlegeverhalten 

der Membran und somit eine gleichmäßige Lasteinleitung er-

möglicht. Mithilfe des neuartigen Structural-Health-Monito-

ring-Systems konnte die Initialisierung sowie der Fortschritt des 

Risses in der Klebenaht verfolgt und dokumentiert werden. 

Begleitende Puls-Phasen-Thermografie sowie Lock-in-Thermo-

grafie konnten diese Ergebnisse bestätigen.

Begleitend wurde die Belastung der Probe im statischen Fall 

mittels FEM untersucht. Mithilfe einer Kohäsivzonenmodellie-

rung konnte die Stelle ermittelt werden, an der die Verbindung 

zuerst versagen wird. Die Ergebnisse der Simulation konnten 

im Versuch bestätigt werden. 

Stefan Ladisch
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2	 Versuchsaufbau mit Wassertank, eingespannter Probe und Lastrahmen 

zur Probenfixierung.

Versuchsaufbau mit eingespannter Probe.

1	 Seitenleitwerk mit markiertem Probenausschnitt (links); Probe mit 

geklebter Rippe, genieteten Holmen zur Fixierung und Messsystemen 

(rechts). 
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Langfaserverstärkte Thermoplaste im 
SpritzgieSScompoundierprozess 

Verarbeitung im Industriemaßstab

Um zusammen mit Kunden aus der Kunststoffverarbeitenden 

Industrie Aufgabenstellungen wie Materialentwicklungen und 

Verfahrensoptimierungen bis in einen Maßstab durchführen zu 

können, der direkt auf die Maschinengrößen der Industriepart-

ner übertragbar ist, hat sich das Fraunhofer PAZ hinsichtlich 

seines Maschinenparks auf derartige »Scale up«-Prozesse von 

kleineren Maschinen in den Industriemaßstab spezialisiert. 

So wurde ein Injection Molding Compounder KM3200-24500 

MX IMC mit einer maximalen Schließkraft von 32 000 kN 

und einem maximalen Schussgewicht von etwa 20 kg in 

Betrieb genommen. Neben der bereits existierenden Anlage 

KM1300-14000 IMC kann nun sehr flexibel auf verschiedenste 

Kundenwünsche eingegangen und hochgefüllte oder faserver-

stärkte Bauteile mit Schussgewichten von unter 500 g bis 20 kg 

hergestellt werden. Weiterhin steht der Bereich Polymerver-

arbeitung für Erstbemusterungen von Spritzgieß-Werkzeugen 

und so genannten Nullserien zur Verfügung.

Langfaserverstärkung im Spritzgussbauteil

Üblicherweise werden im Spritzgießcompoundierprozess für 

eine Langfaserverstärkung Endlosfasern in Form so genannter 

Faserrovings verwendet, die dem Extruder direkt zugeführt, 

dort eingekürzt und in die Polymerschmelze eingearbeitet 

werden. Die dann im spritzgegossenen Bauteil vorliegenden 

Faserlängen hängen von verschiedensten Faktoren wie der 

ausgewählten Fasertype, dem Maschinenaufbau sowie den 

eingestellten Prozessparametern ab. Ebenso stellen sich durch 

die Anguss- und Werkzeug-Geometrie unterschiedliche mitt-

lere Faserlängen ein, da die eingespritzte Compoundschmelze 

Das Fraunhofer Pilotanlagenzentrum für Polymersynthese 

und -verarbeitung PAZ ist eine gemeinsame Initiative der 

beiden Fraunhofer-Institute für Werkstoffmechanik IWM und 

für Angewandte Polymerforschung IAP. Durch die Verbindung 

von Synthese- und Verarbeitungskompetenzen dieser beiden 

Einrichtungen ist es möglich, maßgeschneiderte Lösungen 

vom Syntheserohstoff über das Polymer bis hin zum Hochleis-

tungsbauteil zu realisieren. 

Spritzgießcompoundierung – zwei Verarbeitungsschritte 

in einer Maschine  

Einen äußerst innovativen und effizienten Verarbeitungs-

prozess thermoplastischer Kunststoffe im Bereich der Form- 

teilherstellung bietet die Möglichkeit der Spritzgießcompound-

ierung. Hierbei handelt es sich um die Kombination zweier 

Verarbeitungsverfahren in einer Maschine. Der Spritzgieß-

compounder besteht aus einem modular aufgebauten Doppel-

schneckenextruder, der die eigentlichen Aufgaben des Com-

poundeurs (Compoundherstellung aus mehreren Ausgangs-

rohstoffen) übernimmt. Der zweite Teil, die Spritzgießeinheit, 

spritzt die plastifizierte Compoundschmelze im gleichen Ver-

arbeitungsschritt in die Spritzgießform ein und generiert so 

das fertige Bauteil. Neben einem zeit- und energieeffizienten 

Arbeiten ist es möglich, langfaserverstärkte Spritzgussbauteile 

mit mittleren Faserlängen bis in den Zentimeter-Bereich 

herzustellen, die im Vergleich zu kurzfaserverstärkten Thermo-

plastbauteilen deutliche Eigenschaftsvorteile wie bessere 

Schlagzähigkeiten und mechanische Festigkeiten aufweisen 

können (Abbildung 1). Hieraus resultiert wiederum die Mög-

lichkeit von Materialeinsparungen oder konstruktiven 

Optimierungen an den Bauteilen. 

Ivonne Jahn  |  Telefon +49 345 5589-474  |  ivonne.jahn@iwmh.fraunhofer.de
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teilweise scherintensive Strukturen in der Werkzeugform über-

winden muss. Dort werden die Fasern mechanisch besonders  

beansprucht und dadurch eingekürzt. Abbildung 2 zeigt zwei 

Faserlängenverteilungen von Carbonfasern an unterschied-

lichen Stellen im Bauteil, die als Endlosfasern eingearbeitet 

wurden. Während angussnah etwa 60 Prozent der gemesse-

nen Fasern (500 Fasern pro Faserlängenverteilung) eine Länge 

zwischen 2 bis 4 mm besitzen, werden für rund 80 Prozent 

der gemessenen Fasern angussfern Faserlängen unter 2 mm 

ermittelt. Wie Untersuchungen an glasfaserverstärkten Bautei-

len zeigen, kann durch eine Optimierung der Compoundierbe-

dingungen, des Angusssystems und der Werkzeug-Geometrie 

eine signifikante Steigerung der im Bauteil vorliegenden 

Faserlängen erfolgen und damit das Eigenschaftsprofil des 

Bauteils deutlich verbessert werden. 

Ivonne Jahn
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2	 Carbonfaserverstärkter PKW-Frontend-Träger (oben). Angussnah und 

Angussfern wurden Proben entnommen und die Faserlängenverteilung 

an extrahierten Fasern ermittelt (unten).

1	 Verläufe von Steifigkeit, Festigkeit und Schlagzähigkeit als Funktion der 

Faserlänge bei glasfaserverstärkten Kunststoffen (Faserdurchmesser ca. 10 µm).

Injection Molding Compounder KM3200-24500 MX IMC.

Faserlänge in mm

normierte Eigenschaften
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0,1 1 10 100
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Steifi gkeit
Festigkeit
Schlagzähigkeit

Angussferne
 Entnahmestelle

Angussnahe
 Entnahmestelle

Häufi gkeit in %
angussnah
angussfern

Faserlänge in mm

35
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Echtzeit-Charakterisierung von Holz-
partikeln für Holz-Polymer-Werkstoffe

zogenen hydraulischen Verfahrensweisen führten zu einer sehr 

zügigen Vereinzelung der Holzpartikel. Nachteilig wirkt sich die 

Quellung der Holzpartikel aus, vor allem mit dem Medium 

Wasser. Ein solcher Einfluss kann für die pneumatische Verfah-

rensweise ausgeschlossen werden. Mittels numerischer Strö-

mungsberechnungen konnte der Prozess für die pneumatische 

Vereinzelung optimiert werden (Abbildung 1). In Laborversuchen 

konnten unterschiedliche Holzpartikelagglomerate für die weitere 

Charakterisierung sehr gut vereinzelt werden.

 

Dr. André Rapthel, Torsten Theumer

Holz-Polymer-Werkstoffe sind Verbundwerkstoffe, die typischer-

weise aus Holzpartikeln und Kunststoffen wie Polypropylen 

oder Polyethylen bestehen. Die derzeit eingesetzten Holzpartikel 

sind vor allem kubisch (Holzmehle), üblicherweise mit gleichen 

Abmessungen von 300 bis 400 µm in Länge, Breite und Dicke. 

Daneben gibt es Bestrebungen, Holzfasern einzusetzen, die 

über ihr höheres Verhältnis von Länge zu Durchmesser bessere 

Produkteigenschaften generieren können. Mit der steigenden 

Komplexität der Holzpartikelmorphologie erhöhen sich die 

Anforderungen an die Charakterisierungsmethoden, die eine 

gleichbleibende und verlässliche Produktqualität gewährleisten.

Prozessoptimierung und Qualitätssicherung

Neue Anforderungen für die Charakterisierung liegen in der 

Echtzeit-Charakterisierung von Holzpartikeln mit hohem Größen- 

und Formunterschied. Um diese Charakterisierung zu realisieren, 

wird in einem Verbundprojekt mit der Gesellschaft zur Förderung 

angewandter Informatik und dem Institut für Holztechnologie 

in Dresden an einem neuen Konzept geforscht, das erlaubt, 

Holzpartikel in Echtzeit über einen großen Skalenbereich von 

wenigen Mikrometern bis hin zu mehreren Zentimetern zu 

deagglomerieren, zu erfassen und anschließend morphologisch 

auszuwerten. Die neue Charakterisierungsmöglichkeit soll sowohl 

bei Holzpartikelherstellern als auch bei den Holzpartikelverwer-

tern zu einer Prozessoptimierung mit höherer Qualitätssicherheit 

führen.

Vereinzelung der Holzpartikel

Am Fraunhofer IWM wurden für die Vereinzelung der Holzpar-

tikelagglomerate verschiedene hydraulische und pneumatische 

Vereinzelungskonzepte untersucht und bewertet. Die herange-

Dr. André Rapthel  |  Telefon +49 345 5589-436  |  andre.rapthel@iwmh.fraunhofer.de
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1	 Numerische Strömungsberechnung der Geschwindigkeits- (links) 

und Druckverteilung (Mitte) für die pneumatische Vereinzelung in 

einem Zyklon; Schemazeichnung des Zyklons (rechts).

Geschwindigkeits-
Strömungslinien
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54
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Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in 
Blockcopolymer-Nanokompositen

diesen Übergang vom zähen zum spröden Materialverhalten. 

Zudem wurde festgestellt, dass bei geringen Füllstoffanteilen die 

Bruchzähigkeit im Vergleich zum reinen Blockcopolymer höher 

ist, was auf die Verstärkungswirkung der Schichtsilikate, aber 

auch auf eine Änderung des Bruchmechanismus zurückzuführen 

ist. Die Entwicklung solcher eigenschaftsoptimierter Blockcopo-

lymere könnte neue Wege eröffnen, den Materialaufwand für 

bestehende Anwendungen zu reduzieren sowie ihr Einsatz-

spektrum zu erweitern.

Dr. Martin Ganß, Prof. Dr. Roland Weidisch

Die Kombination von nano-phasenseparierten Blockcopolymeren 

und modifizierten Nanopartikeln bietet neue Möglichkeiten zur

Steuerung der Dispergierung der Füllstoffe und deren Lokali-

sierung in einer bevorzugten Phase des Blockcopolymers. Dies er-

öffnet vielfältige Chancen, um gezielt die mechanischen Eigen-

schaften der Polymermaterialien einzustellen.

Gute Dispergierung und Lokalisierung

Im Rahmen eines grundlagenorientierten Projekts des Fraunhofer 

IWM mit dem Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden und 

der BASF SE wurde der Einfluss von mit kurzkettigem Polystyrol 

PS modifizierten Schichtsilikaten auf die Morphologie und das 

mechanische sowie bruchmechanische Verhalten eines Styrol- 

Butadien-Blockcopolymers untersucht. Die Morphologieun-

tersuchungen zeigen, dass die Schichtsilikate im Nanokomposit 

hoch interkaliert und partiell exfoliert vorliegen. Die elektronen-

mikroskopische Aufnahme des kontrastierten Ultradünnschnitts 

(Abbildung 1, links oben) weist zudem darauf hin, dass die PS-

modifizierten Silikatschichten vorwiegend in der PS-Mikrodomäne 

des Blockcopolymers lokalisiert sind. 

Verbesserung der Steifigkeit bei Erhalt der Zähigkeit

Die Zugversuche an Mikroprüfkörpern machen deutlich, dass sich 

durch Zugabe der Schichtsilikate die Streckspannung und Steifig-

keit im Vergleich zum reinen Material erhöhen. Beispielsweise ver-

doppelt sich bei 5 Massenprozent Füllstoffanteil der Elastizitäts-

modul, wohingegen sich die Zähigkeit aber nur geringfügig 

verringert (Abbildung 1, unten). Bei etwa 10 Massenprozent 

Füllstoffanteil versagen die Prüfkörper sprödartig. Erste bruchme-

chanische Untersuchungen, basierend auf dem Konzept der 

wahren Brucharbeit nach der Einprobenmethode, bestätigen 

1	 Elektronenmikroskopische Aufnahmen des Blockcopolymer-Nanokom-

posites (links oben: unkontrastiert, Mitte oben: kontrastiert) sowie mecha-

nische Eigenschaften in Abhängigkeit vom Füllstoffanteil (unten).
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Biologische und 
makromolekulare Materialien

Gruppen

Polymerfolien und Membranen

Verbesserung der Anwendungseigenschaften insbesondere 

der biokompatiblen Eigenschaften von Polymerfolien und 

Filtrationsmembranen.

Prof. Dr. Andreas Heilmann

andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Biofunktionale Oberflächen

Entwicklung und Bewertung von Verfahren zur Modifizierung 

von Materialoberflächen für die Biotechnologie, Pharmazie 

und Medizintechnik.

Dr. Andreas Kiesow

andreas.kiesow@iwmh.fraunhofer.de

Fokus

Für unsere Kunden aus den Bereichen Medizintechnik, Phar-

mazie, Biotechnologie und Kunststoffverarbeitung entwi-

ckeln und bewerten wir Oberflächenmodifizierungs- und 

Beschichtungsverfahren zur Erzeugung von biofunktionalen 

Oberflächen. Wir untersuchen die mechanischen und 

morphologischen Eigenschaften von biologischen und bio-

medizinischen Materialien und verwenden Nanotechnologien 

zur Funktionalisierung dieser Materialien. Wir gestalten und 

nutzen spezielle mechanische Messplätze zur Ermittlung der 

Strukturbiokompatibilität von Implantaten und bewerten die 

Veränderungen der Mikrostruktur mithilfe von elektronenmi-

kroskopischen Präparations- und Untersuchungsmethoden. 

Projektschwerpunkte sind unter anderem die Etablierung neuer 

Antifoulingkonzepte für Filtrationsmembranen durch die kom-

binierte Anwendung von plasmagestützten und nasschemi-

schen Beschichtungsverfahren, die biokompatible Struktu-

rierung und Funktionalisierung von Polymerfolien und die 

Entwicklung von nanostrukturierten Sensorarraystrukturen.

Leistungsspektrum

–– 	�Entwicklung von Verfahren zur Oberflächenmodifizierung 

und zur Veredlung von Polymerfolien (Atmosphärendruck-

Plasmaverfahren, Nassbeschichtungen, Prägeverfahren u.a.)

–– 	�Untersuchungen von biokompatiblen Materialien und Ober-

flächen für die Medizintechnik 

–– 	Morphologische und mechanische Bewertung von biologi-

schen Materialien und Implantaten (z.B. Dentalmaterialien, 

Knorpel, Bandscheiben, Zellkulturen)

–– 	�Entwicklung und Anwendung von Antifoulingmaßnahmen 

für Filtrationsmembranen in Wasserwirtschaft und Klima-

technik 
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Prof. Dr. Andreas Heilmann

Geschäftsfeldleiter

Telefon +49 345 5589-180

andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Bei der Verknüpfung der mechanischen Eigenschaften mit den 

morphologischen Eigenschaften von biologischen Materialien 

und Implantaten unter besonderer Berücksichtigung der 

physiologischen Funktion konnten wir weitere Fortschritte er-

reichen. So untersuchten wir die mechanische Wechselwirkung 

einer Unterkieferrekonstruktionsplatte mit dem verbliebenen 

Kieferknochen in einem Prüfstand mittels multiaxialer Belas- 

tung experimentell sowie durch Finite-Elemente Modellie-

rungen. Zusammen mit morphologischen Untersuchungen 

konnten wir Schlussfolgerungen zur Verbesserung der Lastein-

leitung ziehen. In weiteren Industrieprojekten bewerteten wir 

die Wechselwirkung von Zahnbürsten und Zahncremes mit der 

Zahnoberfläche. Gemeinsam mit den Kolleginnen und Kollegen 

des MikroTribologie Centrums µTC in Karlsruhe entwickelten 

wir eigene praxisnahe Reib- und Verschleißtests.

Die mechanischen Eigenschaften von Nanopartikel-gefüllten 

mehrphasigen Polymermaterialien werden entscheidend 

durch die Nanopartikelverteilung bestimmt. Bei der Weiter-

entwicklung von Präparations- und Untersuchungsmethoden 

zur Bewertung der Mikrostruktur derartiger Kompositsysteme 

konnten wir 2012 entscheidende Fortschritte erreichten. 

Erstmals konnten wir an Nanopartikel-gefüllten Elastomeren 

anhand von Dehnversuchen im Transmissionselektronenmi-

kroskop (TEM) zeigen, dass bei optimierten Nanopartikelmi-

schungen die Rissbildungen nicht an der Grenzfläche zwischen 

Nanopartikel und Polymer erfolgen, sondern das Polymer im 

nicht gefüllten Bereich versagt. 
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Nanoporöse Membranmaterialien für 
die Anwendung als 3D-Biochip-Array

Die Mikroarray-Biochip-Technologie ist ein wichtiges Werkzeug 

für die Diagnostik in Medizin, Pharmazie, Biochemie, Genetik 

und Mikrobiologie. Klassische Biochips (Mikroarrays) bestehen 

aus einer Vielzahl von systematisch angeordneten kleinen 

Spots auf einem planen Träger aus Glas, Kunststoff oder Me-

tall. Durch den Übergang von der planen 2D-Matrix zu einer 

porösen 3D-Matrix auf Basis von nanoporösem Aluminiumoxid 

erfolgt eine deutliche Vergrößerung der nutzbaren Oberfläche. 

Die damit mögliche Miniaturisierung der Chipgröße und die 

Verringerung des Probenvolumens führt  durch die signifi-

kante Erhöhung der Sondenmolekülanzahl und -dichte zu 

einer erheblichen Erhöhung der Messempfindlichkeit und 

-geschwindigkeit. 

Membranherstellung und Charakterisierung

Als Ausgangsmaterial für die Herstellung der Biochip-Arrays 

wird hochreines Aluminium verwendet. Die Dimensionierung 

der Array-Spots auf der Aluminiumoberfläche erfolgt durch 

eine thermomechanische Prägung oder durch Laserbearbei-

tung. Bei der anschließenden anodischen Oxidation von Alu-

minium entsteht eine nanoporöse Oxidschicht, die sich durch 

senkrecht zur Oberfläche angeordnete, parallele Nanoporen 

auszeichnet (Abbildung 1). Die Porengröße kann durch die 

Herstellungsparameter zwischen 20 und 450 nm eingestellt 

werden. Die Schichtdicke wird durch die Anodisierungszeit 

bestimmt. Durch weitere nasschemische Ätzschritte wird das 

Aluminium von der Rückseite entfernt und die Poren der 

erhaltenen Membran durch Entfernung der Barriereschicht 

geöffnet.

Die so entwickelten Biochips haben eine Gesamtgröße von 

26 x 76 mm2 mit optisch transparenten Spots von 300 µm 

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

Ausgewählte  Forschungsergebni s se

Gruppe

P o ly m e r f o l i e n  u n d  M e m b r a n e n

Geschäft s fe ld

B i o l o g i s c h e  u n d  m a k r o m o l e k u l a r e  M a t e r i a l i e n

verbesserte Funktionalität

(thermomechanische Prägung) oder 30 µm (laserstrukturiert). 

In den Spots befindet sich die 3D-Porenmatrix mit einer 

Schichtdicke von 50 µm sowie einem Porendurchmesser von 

225 nm bei einer Porosität von 42 Prozent.

Chemische Aktivierung 

Um eine feste Kopplung von Oligonukleotiden beziehungs-

weise Nukleinsäuren (DNS) an die Oberfläche in den Spots zu 

gewährleisten, müssen die Poreninnenwände zuvor aktiviert 

werden. Zur Aktivierung wurde der Organosilan-Linker 3-Ami- 

nopropyltrimethoxysilan eingesetzt. Dadurch erhält die Ober-

fläche des Biochip-Arrays eine positive Ladung mit reaktiven 

primären Aminen (-NH3). Durch die elektrostatische Wechsel-

wirkung der positiv geladenen Aminosilan-Gruppen mit den 

negativ geladenen Gruppen des DNS-Phosphatrückgrads kann 

nun eine feste elektrostatische Bindung zwischen den Aminen 

(+NH3) und der DNS in den Spots erfolgen. Der Nachweis der 

Silanisierung mit 3-Aminopropyltrimethoxysilan erfolgte mit-

tels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und energiedis-

persiver Röntgenspektroskopie (EDX-Nanospotanalyse). Durch 

die Detektion von Silizium und Stickstoff konnte anhand der 

erhaltenen EDX-Spektren für die hergestellten Biochip-Arrays 

eine Aktivierung der Poreninnenwand nach Silanisierung mit 

3-Aminopropyltrimethoxysilan nachgewiesen werden. 

DNA-Immobilisierung

An die erfolgreiche Aktivierung schließt sich die Biofunk-

tionalisierung mit den DNS-Sondenmolekülen an. Als 

Sondenmoleküle wurden hybridisierungsfähige und mit 

Cyanine-Farbstoffen (Cy3 und Cy5) fluoreszenzmarkierte 

DNS-Sequenzen mit unterschiedlichen Basenpaaren (66 BP) 
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genutzt. Die Immobilisierung der in die Spots eingebrachten 

DNS-Sondenmoleküle erfolgte durch ein anschließendes  

UV-Crosslinking. Nach verschiedenen Waschschritten wird 

mittels eines Plate-Readers die Fluoreszenzintensität der ge-

bunden DNS-Sondenmoleküle gemessen. Es zeigte sich, dass 

die Kopplung der DNS-Sondenmoleküle vorrangig über die 

Aminogruppen der Silanschicht erfolgt und eine unspezifische 

Bindung am reinen Substrat vernachlässigbar ist. Die Immobilisie-

rungseffizienz und Stabilität der DNS-Sonden der neuartigen 

3D-Biochip-Arrays sind im Vergleich zu herkömmlichen, 

kommerziell verfügbaren, mit Aminogruppen-funktionalisierten 

Slides in Abbildung 2 dargestellt. Die über die Fluoreszenzinten

sität ermittelte Konzentration der DNS-Sondenmoleküle ist 5,3  

bis 19,4 Mal höher als bei herkömmlichen 2D-Biochip-Arrays. 

Annika Thormann, Prof. Dr. Andreas Heilmann
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2	 Vergleich der Immobilisierungseffizienz von nanostrukturierten  

3D-Biochip-Arrays und herkömmlichen GBO-HTA®-Slides.

1	 Porenstruktur des nanoporösen Aluminiumoxids: Bruchfläche (links), 

Oberfläche (rechts).

Schematische Darstellung des nanoporösen 3D-Biochip-Arrays. 
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Elektronenmikroskopische Untersu-
chungen zur Rissbildung im Knochen

Derartige Schädigungszonen wurden im atmosphärischen 

Rasterelektronen- (ESEM) und Transmissionselektronenmikro-

skop (TEM) untersucht. Der Riss in Abbildung 1a verläuft vom 

Knorpel ausgehend in den subchondralen Knochen hinein. Ein 

Blick auf die Rissspitze zeigt, dass der Riss durch mineralisierte 

Kollagenfibrillen überbrückt wird. Ähnliche Prozesse konnten 

bei in vivo entstanden Rissen innerhalb eines Trabekels beob-

achtet werden (Abbildung 1c). Höhere Vergrößerungen zeigen 

crazeartige Strukturen an der Rissspitze. Die Rissufer werden 

durch gestreckte Kollagenfibrillen überbrückt. Damit ist es 

gelungen, die Existenz crazeartiger Zonen an der Rissspitze 

nachzuweisen und somit mikromechanische Deformationsme-

chanismen des Knochens zu beschreiben.

Jessica Klehm, Dr. Sven Henning

Bildung, Ausbreitung und Akkumulation von mikroskopischen 

Rissen im menschlichen Knochen gehen dem makroskopischen 

Bruch voran, wobei angenommen wird, dass der grundlegende 

Mechanismus auf Nanometerebene ein crazeartiger Prozess 

ist. Die Analyse derartiger Deformationsprozesse ist eine Vo- 

raussetzung, um das Versagensverhalten des Knochens zu 

verstehen und Frakturrisiken abzuschätzen. Auf welche Weise 

pathologische Veränderungen des Knochens (wie Osteoporose 

oder Systemerkrankungen des Skeletts) die Mikro- und Na-

nostrukturen des Knochens modifizieren, mikromechanische 

Prozesse beeinflussen und letztlich das Frakturrisiko erhöhen, 

ist eine häufige, bis heute unbeantwortete Frage.   

Mikro- und Nanostruktur des Knochens

Zur Aufklärung der Mikro- und Nanostruktur des Knochens 

werden in einem gemeinsamen Projekt mit der Universitätskli-

nik Halle Bruchflächen humaner Schenkelhälse nach Fraktur 

und von Resektaten bei Arthrose histologisch aufgearbeitet 

und nach erfolgreicher Präparation elektronenmikroskopisch 

untersucht. Von besonderem Interesse ist die Untersuchung 

der Orientierung der Kollagenfibrillen und Hydroxylapatit-

Kristalle innerhalb des gesunden Knochens im Vergleich zu 

krankhaft verändertem Gewebe. Mit den genannten analyti-

schen Methoden sollen altersbedingte oder durch Erkrankung 

hervorgerufene Knochenveränderungen im Nanometerbereich 

beschrieben und Veränderungen in der Knochenqualität 

aufgezeigt werden. 

Mikromechanik des Knochens

Unter physiologischen und pathologischen Belastungen treten 

vor dem Bruch auf Nanometerebene erste Schädigungen auf. 

Prof. Dr. Andreas Heilmann  |  Telefon +49 345 5589-180  |  andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de
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1	 ESEM-Aufnahmen verschiedener Mikrorisse im Knochen.
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In vitro-Biofilmbildung an 
Membranoberflächen

wird. Gleichzeitig wird die Bakterienbouillon abgeleitet und 

durchströmt dabei optional eine speziell für Membranproben 

ausgelegte Durchflusszelle. In Abhängigkeit von Zeit und Oberflä-

chenbeschaffenheit kommt es auf den Proben zur Biofilmbildung.

Nach einer Vorbehandlung mit geeigneten Fluoreszenzfarbstoffen 

erfolgt die Visualisierung und Quantifizierung der mikrobiellen 

Beläge mittels konfokaler Laser-Scanning-Mikroskopie CLSM 

sowie nach entsprechender Präparation mittels Rasterelektronen-

mikroskopie.

Die Variabilität der beteiligten Komponenten erlaubt eine 

materialspezifische Anpassung der Biofouling-Versuche an den 

jeweiligen Einsatzbereich. 

Ulrike Hirsch

Biofilme sind Lebensgemeinschaften von Mikroorganismen, die 

sich an Grenzflächen ausbilden und in einer stabilen Biopolymer-

matrix eingebettet sind. Die unerwünschte Biofilmbildung, als 

Biofouling bezeichnet, stellt ein erhebliches ökonomisches und 

hygienisches Problem in der Umwelt- und Medizintechnik dar. 

Aufgrund der hohen Komplexität der Biofouling-Mechanismen 

erfordern Antifouling-Oberflächenmodifizierungen eine indivi-

duelle Einstellung und Erprobung entsprechend ihres Einsatzbe-

reiches.

Reduzierung der Foulingaffinität

In Kooperation mit der Ionenaustauscher Bitterfeld GmbH 

(IAB), einem 100-prozentigen Tochterunternehmen des Chemie-

unternehmens LANXESS, werden nass- und plasmachemische 

Antifouling-Modifizierungen an Umkehrosmose-Membranen 

zur Wasseraufbereitung durchgeführt, die deren Lebensdauer 

und Langzeitperformance verbessern sollen. Das Prinzip basiert 

auf dem Aufbau einer hydrophilen Polymerschicht, die der 

Proteinadsorption und Bakterienadhäsion durch chemische 

Inertheit und sterische Hinderung entgegenwirkt. Die Beur-

teilung der Wirksamkeit dieser Modifizierungen erfolgt durch 

Versuche zur reproduzierbar induzierten Biofilmbildung.

Mikrobielle Belastungsversuche

In einem als Chemostat betriebenen Bioreaktor (Abbildung 1)

wird der Wasser- und Bodenorganismus Pseudomonas fluor-

escens kultiviert. Durch konstante, dem realen Vorbild nachge-

ahmte Milieubedingungen gelingt die reproduzierbare Einstellung 

einer konstanten Bakterienkonzentration und -aktivität im Fer-

menter. Das System wird im Durchfluss betrieben, indem der 

Bakterienbouillon kontinuierlich frische Nährlösung zugeführt 

1	 Prinzipskizze des Bioreaktors mit Chemostat und Durchflusszelle. 

CLSM-Aufnahmen zeigen Pseudomonas fluorescens-Biofilme auf ei-

ner behandelten und einer unbehandelten Filtrationsmembran.
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G e s c h ä f t s f e l d

Komponenten der Mikroelektronik 
und Mikrosystemtechnik

Gruppen

Bewertung mikroelektronischer Systemintegration

Sicherung des Einsatzverhaltens von Bauelementen und 

Baugruppen der Automobil- und Leistungselektronik.

Prof. Dr. Matthias Petzold

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Charakterisierung Mikrosysteme

Zuverlässigkeit von beanspruchten Mikrosystemen und 

spröden Halbleitermaterialien.

Prof. Dr. Matthias Petzold

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Nanomaterialien und Nanoanalytik

Höchstauflösende Materialdiagnostik für Nanomaterialien und 

Nanotechnologien.

Prof. Dr. Thomas Höche

thomas.hoeche@iwmh.fraunhofer.de

Diagnostik Halbleitertechnologien

Entwicklung und Einsatz von Fehleranalyse-Methoden zur 

Sicherung von Ausbeute und Zuverlässigkeit in Halbleitertech-

nologien.

Frank Altmann

frank.altmann@iwmh.fraunhofer.de

Fokus

Für Halbleiterhersteller, Produzenten mikroelektronischer 

Bauelemente und Systeme sowie Partner im Bereich der Nano-

technologien untersuchen wir elektrische, elektronische und 

mechanische Defekte in Bauelementen der Mikroelektronik 

und Mikrosystemtechnik, in Grenzflächen sowie in nanostruk-

turierten Funktionsmaterialien und tragen zu deren Beherr-

schung bei. Im Fokus stehen dabei Herstellungsprozesse für 

integrierte CMOS-Schaltkreise, (O)LED- und Leistungshalbleiter, 

mikromechanische Sensoren und Aktuatoren (MEMS), zugehö-

rige Aufbau- und Verbindungstechniken und Systemintegration 

sowie Funktions-Eigenschaftsbeziehungen nanostrukturierter 

Schichten und glaskeramischer Werkstoffe. Für Materialherstel-

ler als auch für Geräteausrüster entwickeln wir Verfahren und 

die Gerätetechnik der nanostrukturellen Analytik, Fehlerdiag-

nostik und mechanischen Prüftechnik für den Einsatz bei der 

Entwicklung innovativer Bauelemente sowie für die Sicherung 

von Fertigungsqualität und Zuverlässigkeit.

Leistungsspektrum

–– 	�Physikalische Fehleranalyse für die Halbleitertechnologien

–– 	�Fehlerdiagnostik und Materialbewertung für die Aufbau-  

und Verbindungstechnik, Systemintegration und Leistungs-

elektronik

–– 	�Nanoanalytik, Bewertung von Nanomaterialien und Kom

ponenten der Nanotechnologien

–– 	�Analyse der Materialwechselwirkungen mit Prozesspara

metern und Einsatzbedingungen, Prozessoptimierung

–– 	�Festigkeits- und Lebensdauerbewertung in Verbindung von 

experimenteller Prüftechnik, Modellierung und Simulation

–– 	�Verfahrens- und Hardwareentwicklung mit Geräteherstellern 

zur Detektion, Zielpräparation und hochauflösenden Analytik 

von Defekten sowie zur mechanischen Prüftechnik
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Prof. Dr. Matthias Petzold

Geschäftsfeldleiter

Telefon +49 345 5589-130

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Nach umfangreicher Renovierung des Gebäudes in der 

Heideallee konnten wir im März 2012 das neu gegründete 

Fraunhofer-Center für Angewandte Mikrostrukturdiagnostik 

CAM in Betrieb nehmen. Dieses Ereignis war verbunden 

mit einem überaus erfolgreichen Industrieworkshop zur 

Fehlerdiagnostik, an dem mehr als 160 Firmenvertreter aus 

zehn Ländern teilnahmen. Zeitgleich haben wir unsere neue, 

leistungsfähigste Gerätetechnik im Bereich Transmissionselek-

tronenmikroskopie und Fokussierende Ionenstrahlpräparation 

in Betrieb genommen. Unterstützend dazu hat im Juli eine 

neue Gruppe »Nanomaterialien und Nanoanalytik« ihre Arbeit 

im Geschäftsfeld aufgenommen. Sie wird neue Materialkom-

petenzen aufbauen und die verbesserten Möglichkeiten in der 

Nanoanalytik gezielt weiter entwickeln. 

In unserer wissenschaftlichen Arbeit können wir auf die Verlei-

hung von »Best/Outstanding Paper Awards« auf den weltweit 

führenden Konferenzen im Bereich der mikroelektronischen 

Aufbau- und Verbindungstechnik (Electronics Components 

Technology Conference ECTC) in San Diego und der Fehler-

analytik der Mikroelektronik (International Symposium for 

Testing and Failure Analysis) in Phoenix zurückblicken.  

Ein weiteres Highlight des Jahres 2012 war die Organisation 

des E-MRS spring meeting-Symposiums »Quantitative Micro-

scopy of Energy Materials« mit mehr als 70 Teilnehmerinnen 

und Teilnehmern und einer aktuell im Entstehen begriffenen 

Sondernummer des Journal of Materials Science.
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Keimbildung und Kristallwachstum 
in Nanoglaskeramiken

zusammen. Bei vollständig statistischer Orientierung der LAS-

Kristalle im Volumen der Glaskeramik wird die Kontraktion der 

Funktionsphase exakt durch die Ausdehnung des Restglases 

kompensiert, was den gewünschten, extrem geringen, inte-

gralen Ausdehnungskoeffizienten ergibt. Dies kann jedoch 

nur erreicht werden, wenn der Korndurchmesser der Funkti-

onsphase einige 10 nm nicht übersteigt und die Keimbildung 

im Volumen absolut homogen erfolgt. Dazu muss, sowohl auf 

Seiten des Keimbildners als auch für die Funktionsphase, jegli-

che Vergröberung (Ostwald-Reifung) unterbunden werden.

Nanostrukturanalyse mittels aberrationskorrigierter TEM

Die Untersuchung von Glaskeramiken profitiert in ganz besonde-

rer Weise von der Einführung aberrationskorrigierter Transmissi-

onselektronenmikroskope TEM mit verbesserten Spektrometern. 

So ist es nur durch elektronenoptische Korrektoren möglich, 

auch bei reduzierten Beschleunigungsspannungen (80 keV) eine 

Auflösung von 1 Å zu erreichen. 

Gerade Lithium-haltige Präparate können bei höheren Beschleu-

nigungsspannungen, wenn überhaupt, nur unter massiver 

Erzeugung von Artefakten abgebildet und analysiert werden. 

Spektrometer mit deutlich erhöhter Empfindlichkeit, wie energie-

dispersive Röntgenspektrometer mit vervielfachtem Akzeptanz-

raumwinkel, tragen ebenfalls zur verbesserten Nanoanalytik bei. 

Mit dem am Fraunhofer Center für Angewandte Mikro-

strukturdiagnostik CAM installierten FEI TITAN³ G2 60-300, 

ausgestattet unter anderem mit einem Objektivlinsenkorrektor 

und einem SuperX-Röntgendetektor, können die beschriebenen 

Vorteile sehr nutzbringend eingesetzt werden.

Um einen erweiterten Zielmarkt im Feld der Nanotechnologien 

zu erschließen, wurde die Gruppe Nanomaterialien und Nano-

analytik gegründet. Sie hat sich die Werkstoffcharakterisierung 

von Nanomaterialien sowie die Entwicklung geeigneter Präpara-

tions- und Analyseverfahren zum Ziel gesetzt. 

Anders als Sinterkeramiken werden Glaskeramiken durch 

Wärmebehandlung von Gläsern hergestellt. Diese Materi-

alien können – wie Gläser – bereits vor der Ausscheidung 

kristalliner Funktionsphasen in die gewünschte geometrische 

Form gebracht werden. Glaskeramiken finden Anwendung 

als Strukturkeramiken mit geringen thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten (Kochfelder und Spiegelsubstrate), als 

Dentalkeramik, für Optik und Datenübertragung sowie als 

Implantatmaterial. Für das Erzielen der gewünschten Funk-

tionalität kommt neben der chemischen Zusammensetzung 

der Gläser einer präzisen Kontrolle der Mikrostruktur beim 

Keramisieren eine besondere Bedeutung zu. 

Glaskeramik mit thermischem 

Ausdehnungskoeffizient nahe null

An einem von der Schott AG bereitgestellten Lithiumalumi-

nosilikat LAS-Modellglas wurde der Keimbildungsprozess 

auf der Nanoskala untersucht. Durch Wärmebehandlung für 

unterschiedliche Zeiten bei 750 °C konnte die Mikrostruktur 

des jeweiligen Keimbildungs- und Kristallisationszustands 

quasi eingefroren werden. 

Die Ausscheidung einer nanoskaligen Keimbildnerphase (ZrTiO4) 

geht dabei der Bildung der LAS-Funktionsphase voraus. LAS zieht 

sich entlang einer kristallographischen Richtung bei Erwärmung 
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  5 nm

Elementverteilung auf der Nanometerskala

Basierend auf Arbeiten im EU-Projekt INTERCONY (Bhattacharyya 

et al., Crystal Growth & Design 10 (2010) 379) konnte mit dem 

oben genannten Gerät erstmals in Form einer Elementverteilungs-

aufnahme (Abbildung 1) gezeigt werden, dass die Kristallisation 

von ZrTiO4 aus Zr-Ti-Al-O-Entmischungströpfchen von der Aus-

bildung einer Diffusionsbarriere aus Aluminiumoxid begleitet ist, 

die eine Ostwaldreifung der Nanokristalle verhindert. 

Ergänzt durch Untersuchungen mittels Röntgenabsorptions-

spektroskopie (Höche et al., CrystEngComm 13 (2011) 2550) 

und Elektronenenergieverlustspektroskopie (Höche, et al., 

Crystal Growth & Design 12 (2012) 1556) sind, basierend auf 

modernsten Verfahren der Nanoanalytik, am Fraunhofer CAM 

optimale Voraussetzungen für die Entwicklung von Nanoma-

terialien mit neuen elektronischen und elektrischen, optischen, 

thermomechanischen oder thermoelektrischen Funktionsei-

genschaften gegeben. 

Prof. Dr. Thomas Höche, Dr. Christian Patzig 
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2	 Vom Transmissionselektronenmikroskop FEI TITAN³ G2 60-300 

separiertes Bedienpult. 

1	 Eingehaustes Transmissionselektronenmikroskop FEI TITAN³ G2 60-300. 

Rastertransmissionselektronenmikroskopische Aufnahme zweier ZrTiO4-Nanokristalle (ganz links), 

Elementverteilung von: Ti (blau), Zr (türkis), Al (rot), Si (grün).
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Fehleranalyse 3D-integrierter 
mikroelektronischer Bauteile 

mit definierter Frequenz elektrisch angeregt und die resultierende 

Temperaturverteilung mittels Wärmebildkamera nach dem 

Lock-in-Prinzip bestimmt. Elektrisch aktive Defekte produzieren 

ohmsche Wärme und können somit unter Verwendung hoch-

auflösender Optiken präzise lokalisiert werden. Für gestapelte 

IC-Aufbauten wurde das neue Verfahren der spektralen Phasen-

analyse entwickelt, bei dem die zusätzlich für die Wärmeausbrei-

tung von der Defektstelle bis an die Bauteiloberfläche benötigte 

Zeitdauer bestimmt wird. Daraus wird die Defekttiefe berechnet 

und der defekte IC im Schichtstapel eindeutig identifiziert. 

Speziell für die Kurzschlusslokalisierung in TSV-Kontakten wurde 

zusätzlich eine LIT-Methode, basierend auf schrittweiser Defokus-

sierung, kombiniert mit einer Stromabbildungstechnik EBAC, im 

Rasterelektronenmikroskop bereitgestellt.

Hocheffizienz-Zielpräparation

Die physikalische Fehleranalyse von Defektstellen innerhalb 

eines Chip-Stapels setzt Präparationstechniken voraus, mit 

denen ein Materialabtrag im Tiefenbereich von mehr als 

100 µm mit einer Zielgenauigkeit im µm-Bereich kombiniert 

werden kann. Da Standard-FIB-Verfahren dafür ungeeignet 

sind, werden in Zusammenarbeit mit Geräteherstellern An-

sätze entwickelt, bei denen dem FIB-Prozess zunächst eine 

hocheffiziente Laser-Vorpräparationstechnik vorgeschaltet 

wird. Parallel dazu werden derzeit auch neue Plasma-FIB- 

Techniken evaluiert, die gegenüber herkömmlichen Ver-

fahren eine 20-fach höhere Abtragsrate ermöglichen. 

Beide Techniken erlauben auch die Herstellung von Proben 

für die Transmissionselektronenmikroskopie TEM-Analyse 

an 3D-integrierten Bauteilen. 

Zusätzlich zur weiteren Miniaturisierung integrierter Schaltkreise 

(ICs) werden in der Mikroelektronik zunehmend dreidimensionale 

Systemaufbauten entwickelt. Sie basieren beispielsweise auf Sta-

peln verschiedener Chips in einem Gehäuse und einer Kontak-

tierung mittels Through Silicon Vias TSV. Solche 3D-integrierten 

System-in-Package SIP-Bauteile zeichnen sich durch Materialviel-

falt sowie hohe Komplexität im Design und Prozess aus. Daraus 

resultieren neue Herausforderungen an die Zuverlässigkeit und 

damit an die Fehleranalytik. Defekte müssen nicht mehr nur 

lateral, sondern auch vertikal lokalisiert werden. Weiterhin ist ein 

effizienter präparativer Zugang zu den in der Tiefe lokalisierten 

Defektstellen und eine präzise Defektdiagnostik erforderlich. 

Akustische GHz-Mikroskopie

Für die Delaminationserkennung in TSV-Verdrahtungsstruktu-

ren mit Microbump-Kontakten wurde erstmalig ein neuartiges 

akustisches Rastermikroskop getestet, das im Frequenzbereich 

bis 2 GHz arbeitet und dadurch eine laterale Auflösung von 

etwa 1 µm ermöglicht. An 3D chip-to-chip Grenzflächen mit 

insgesamt 300 000 eingebetteten Einzelkontakten mit Durch-

messern von weniger als 10 µm konnten lokale Schichtablösun-

gen zwischen dem Silizium-Chip und dem Underfill lokalisiert 

und mittels Fokussierender Ionenstrahltechnik FIB verifiziert wer-

den. Aufgrund der hohen Dämpfung werden bei diesen Frequen-

zen nur zirka 5 µm Eindringtiefe erreicht, sodass bei tiefer liegen-

den Strukturen eine entsprechende Vorpräparation erfolgen muss.

Lock-in-Thermographie

Für die zerstörungsfreie Lokalisierung von elektrischen Defekten 

in 3D-integrierten SIP-Bauteilen wurde das Verfahren der Lock-

in-Thermographie LIT weiterentwickelt. Der Fehlerstromkreis wird 
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Hochauflösende Analytik

Mit der aberrationskorrigierten TEM stehen dem Institut seit 

2012 die derzeit leistungsfähigsten elektronenmikroskopischen 

Fehlerdiagnostikverfahren zur Verfügung. Mittels TEM konnten 

beispielsweise durch LIT detektierte Kurzschlussphänomene in 

dem in Abbildung 1 dargestellten 3D-Sensor ursächlich einer 

metallischen Kontamination in Microbumps zugeordnet werden. 

Die Präsentation der gemeinsam mit Geräteherstellern entwickel-

ten Analysekette für 3D-Bauelemente der Mikroelektronik wurde 

als »best paper« auf der Electronic Components and Technology 

Conference ECTC 2011 ausgezeichnet.

Frank Altmann
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2	 Spektrale Phasenanalyse mittels Lock-in-Thermographie an einem 

Speicherbauteil zur Defektlokalisierung im 16-fach gestapelten IC-Aufbau.

Chip-Stapel einer SD-Speicherkarte (links) und präparativer Zugang mittels Laserablation und 

Hochstrom-FIB (Mitte) zur physikalischen Analyse der Defektstelle im TSV-Kontakt (rechts).

30 µm

Delaminationen
Phasenverschiebung in ° Nr. der Chipebene

Frequenzlock-in in Hz
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5
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Geringes Signal zu
Rauschverhältnis SNR

1	 Lateral hochaufgelöste Darstellung von Delaminationen in einem 

TSV-Umverdrahtungssystem mittels akustischer GHz-Mikroskopie (links) 

und am FIB-Querschnitt (rechts).
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Fehleranalytik von 
Kupfer-Drahtbondverbindungen

Etablierung der Kupferdrahtbondtechnologie

Im Rahmen der gemeinsamen Untersuchungen war es der 

Firma NXP möglich, einen stabilen und zuverlässigen Kupfer-

Drahtbondprozess zu entwickeln. Durch die Analysen am 

Fraunhofer IWM Halle konnte ein Fehlermodell erstellt 

und damit Materialien selektiert werden, die eine sichere 

Beherrschung der Bondtechnologie ermöglichen. Im Ergebnis 

konnte die Kupfer-Drahtbondtechnologie für das Produkt 

qualifiziert und bei hoher Zuverlässigkeit erfolgreich in den 

Markt eingeführt werden. 

Robert Klengel 

Die elektrische Verbindung zwischen einem Halbleiterchip und 

dem Substrat erfolgt in der Mehrzahl der Fälle durch Gold-

Drahtbondkontakte. Der massiv ansteigende Goldpreis führte 

in den letzten Jahren weltweit zum verstärkten industriellen 

Einsatz von Kupferdrähten. Trotz der dabei wesentlich gerin-

geren Materialkosten und vorteilhafter elektrisch-thermischer 

Werkstoffeigenschaften stellt das Kupfer-Drahtbonden be-

sondere Anforderungen an die Technologieentwicklung. So 

erhöht die größere Härte des Kupfers die Gefahr von Chip-

schädigungen beim Bondprozess. Darüber hinaus erfordert 

die im Vergleich zum Gold höhere Reaktionsneigung der 

Kupferdrähte spezielle Maßnahmen gegen die Oxidation 

(Schutzgas beim Thermosonic-Bonden und bei der Lagerung) 

sowie eine sorgfältige Analyse und Beherrschung von poten-

ziellen Korrosionsrisiken. 

Analyse von Ausfallmechanismen

In einem Projekt mit der Firma NXP Hamburg wurde ein Kupfer- 

Drahtbondprozess entwickelt, der automobiltypischen Feuchte-

und Temperaturbelastungen standhält. Durch Analysen des 

Thermosonic-Bondinterfaces mittels hochauflösender Trans-

missionselektronenmikroskopie und Elektronenstrahlbeugung 

konnte gezeigt werden, dass für die Stabilität des Drahtbonds 

eine Kontrolle der nur weinige 100 nm dicken Cu/Al-Phasen 

entscheidend ist. Die kupferreichen Cu/Al-Phasen können 

unter dem Einfluss von Feuchte und von Kontaminationen aus 

der Umgebung oxidiert werden und zu Grenzflächenversagen 

führen (»Thick-Oxide-Fehlermode«, Abbildung 1). Als eine we-

sentliche Einflussgröße für diesen Korrosionsprozess wurde unter 

anderem die Auswahl der Pressmasse des Gehäuses identifiziert. 
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1	 Transmissionselektronenmikroskopische Hellfeld-Abbildung 

des Ausfallgebietes in der drahtgebondeten Grenzfläche zwischen 

Kupferdraht (Kugel) und Aluminium-Bondpad. Mittels nanospot-

EDX-Analysen wurde eine oxidierte amorphe Grenzflächenschicht 

detektiert, die durch die Korrosion einer intermetallischen Kupfer-

Aluminium-Phase gebildet wird und das Kontaktversagen verursacht.
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Mikro-Chevron-Tests für 
innovative Waferbondtechniken

durch die Inhomogenität der Grenzfläche auf. Die Bruchfläche 

dieser reaktiv gebondeten Teststruktur zeigt sowohl adhäsives 

Versagen der Grenzfläche zwischen Silizium und Beschich-

tungssystem als auch kohäsives Versagen in der Lotschicht. 

Das aus den Analysen gewonnene Verständnis über poten-

zielle Versagensmechanismen, in Kombination mit geeigneten 

Testmethoden, ermöglicht eine Bewertung der Zuverlässigkeit 

und Lebensdauer neuer Bondtechnologien.

Bianca Böttge, Falk Naumann

Die Verwendung von Mikrosystemen unterschiedlicher tech-

nischer Anwendungen im Bereich der Sensorik und Aktorik 

bestimmen maßgeblich den Innovationsgrad eines Produkts. 

Klassische Beispiele reichen von Applikationen im Consumer-

Bereich und in der Automobilelektronik bis hin zur modernen 

Sicherheitstechnik. Die zur Produktion verwendeten Mate-

rialien erstrecken sich vom klassischen Silizium bis hin zur 

Kombination von Polymer-, Metall- und Silikatwerkstoffen. 

Daraus resultieren neue Anforderungen an die Verbindungs-

technik, um Materialfehlanpassungen zu minimieren und das 

Fügen temperaturempfindlicher Gruppen zu ermöglichen. In-

folgedessen werden weltweit neue Verbindungstechnologien 

entwickelt, die als Schlüssellösung eine Minimierung der 

Prozesstemperatur anstreben. Gleichzeitig müssen existierende 

Standards an Zuverlässigkeit und Lebensdauer erfüllt werden, 

da die Fügetechnologie entscheidend das Einsatz- und Zuver- 

lässigkeitsverhalten des Gesamtsystems definiert.

Wissenschaftliche und technische Fragestellungen

Zur Quantifizierung der Festigkeitseigenschaften von Wafer-

bondverbindungen hat sich der Mikro-Chevron-Test bewährt. 

Das Fraunhofer IWM arbeitet daher an der Adaption dieser 

Methodik zur Bewertung neuer Fügeverfahren wie dem 

reaktiven Bonden. Dabei führt eine sich selbst ausbreitende 

exotherme Reaktion in nanoskaligen Multischichtsystemen 

in Kombination mit einer Lotschicht zur Verbindungsbildung. 

Zur Festigkeitscharakterisierung müssen sowohl geeignete 

Teststrukturen definiert und die Ausbildung einer homogenen 

Verbindung, beispielsweise nach Abbildung 1, sichergestellt 

werden. Zusätzliche Fragestellungen zur bruchmechanischen 

Auswertung und Analyse der Versagensmechanismen treten 

1	 Reaktiv gebondete Mikro-Chevron-Probe: Lichtmikroskopische 

Aufnahme (oben), Bruchfläche einer reaktiv gebondeten Mikro-

Chevron-Probe (unten).
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Fraunhofer-Center für
Silizium-Photovoltaik csp
Zuverlässigkeit und Technologien für die Netzparität ZTN

F r a u n h o f e r - F o r s c h u n g s z e n t r u m

Gruppen

Diagnostik Solarzellen

Leistungssteigerung und Zuverlässigkeit von Solarzellen.

Dr. Christian Hagendorf

christian.hagendorf@csp.fraunhofer.de

Modulzuverlässigkeit

Erhöhung der Lebensdauer von Solarmodulen bei  

sinkenden Kosten.

Dr. Matthias Ebert

matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

Siliziumwafer

Mehr Wafer zu geringeren Kosten.

Dr. Hartmut Schwabe

hartmut.schwabe@csp.fraunhofer.de

Optische Materialien und Spektroskopie

Hocheffiziente Solarzellen.

Prof. Dr. Stefan Schweizer

stefan.schweizer@csp.fraunhofer.de

Modultechnologie

Prozessoptimierung, neue Modulkonzepte.

Dr. Jens Schneider

jens.schneider@csp.fraunhofer.de

Fokus

Wir betreiben angewandte Forschung in den Themengebieten 

der Herstellung von Siliziumwafern und mechanischen Bewer-

tung von Siliziumwafern und Solarzellen. Wir führen elektrische 

und mikrostrukturelle Charakterisierungen von Solarzellen 

und Materialien der Photovoltaik durch. Zudem entwickeln 

wir einerseits Materialien zum Lichtmanagement und der opti-

schen Materialcharakterisierung und andererseits Verfahren zur 

Herstellung von Solarmodulen sowie der Zuverlässigkeits- und 

Ertragsanalyse von Solarmodulen.

Leistungsspektrum

–– 	�Strukturelle, chemische, elektrische und optische Analyse von 

Materialien der Photovoltaik und Solarzellencharakterisierung

–– 	�Entwicklung von Beschichtungs- und Dünnschichttechnolo

gien

–– 	�Anwendung bruchmechanischer Verfahren zur Reduzierung 

der Bruchrate von Wafern und Zellen

–– 	�Entwicklung von Herstellverfahren für dünne Siliziumwafer

–– 	�Zuverlässigkeitscharakterisierung und -auslegung von Solar-

modulen

–– 	�Entwicklung von Solarmodultechnologiekonzepten und von 

Materialien für Solarmodule
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Prof. Dr. Jörg Bagdahn

Leiter Fraunhofer CSP und Abteilungsleiter  

Zuverlässigkeit und Technologien für die Netzparität ZTN

Telefon +49 345 5589-129

joerg.bagdahn@csp.fraunhofer.de

Bemerkenswertes aus 2012

Ein Schwerpunkt am Fraunhofer CSP waren die Aktivitäten 

zur Entwicklung von langzeitbeständigen Solarmodulen. 

Wir konnten das Modultechnologiezentrum MTZ in dem 

Solarmodule mit variierten Materialkombinationen und Pro-

zessschritten gefertigt werden können, erfolgreich in Betrieb 

nehmen. Zudem haben wir neuartige Tests zur Messung der 

Langzeitbeständigkeit entwickelt. Beispielsweise konnten wir 

einen Prüfstand in Betrieb nehmen, mit dem die Degradations-

anfälligkeit von Solarmodulen unter einer Hochspannungsbe-

lastung, der so genannten potenzialinduzierten Degradation, 

innerhalb von zwei Tagen möglich ist. Diesen Versuchsstand 

nutzen wir in zahlreichen industriellen und öffentlichen 

Projekten zur Charakterisierung von Solarmodulen und deren 

Weiterentwicklung. 

Neben dem Test auf Modulebene konnten wir gemeinsam mit 

den Kollegen vom Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik 

in Halle (Saale) ein physikalisches Modell entwickeln, das die 

potenzialinduzierten Degradation auf Zellebene erklärt. So 

können wir für unsere industriellen und öffentlichen Auftrag-

geber in kurzer Zeit die Stabilität der Solarmodule gegenüber 

einer potenzialinduzierten Degradation bewerten und nut- 

zen dafür die Zuverlässigkeitscharakterisierung sowie die 

Möglichkeiten der Solarmodulherstellung unter Verwendung 

unterschiedlicher Materialien beziehungsweise Prozessschritte.
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Potenzialinduzierte Degradation an 
verschiedenen PV-Modulen

Geeignete Prüfparameter für eine Hochspannungsbelastung

Es wurde festgestellt, dass sich die Intensität der Degradation 

von Zellen zufällig in dem Modul verteilt. So sind die Bedin- 

gungen bei diesem Test (50 °C, 50 % rel. Feuchte, Zellen auf 

-1 000 V, Aluminiumfolie an der Vorderseite, 48 Stunden Test-

dauer) geeignete Prüfparameter für eine Hochspannungs-

belastung. 

Der Test ist in der Lage, zwischen PID-resistenten Modulen und 

solchen, die möglicherweise degradieren, zu unterscheiden. Es 

ist möglich, ein Absinken der Moduleffizienz in verschiedenen 

Umgebungen vorauszusagen.

Dr. Matthias Ebert, Jens Fröbel

In den letzten Jahren sind bei Installationen mit hoher System-

spannung und trafolosen Wechselrichtern vermehrt Degradatio-

nen von Solarmodulen aufgetreten, deren Zellen hohe negative 

Spannung gegenüber Erde aufweisen. Dieser Effekt wird als 

potenzialinduzierte Degradation PID bezeichnet. Die beobachtete 

Leistungsdegradation an PV-Kraftwerken kann dabei mehr als 30 

Prozent betragen. Mit zunehmender zulässiger Systemspannung 

bis zu 1 500 V und der Erschließung von äquatornahen Standor-

ten für die solare Stromgewinnung ist davon auszugehen, dass 

dieser Effekt an Bedeutung gewinnt. 

Beschleunigter Hochspannungsbelastungstest

Mit dreizehn handelsüblichen Solarmodulen wurde ein be-

schleunigter Hochspannungsbelastungstest zur Prüfung auf PID-

Empfindlichkeit durchgeführt. Nur knapp ein Drittel der Module 

haben den Test bestanden und zeigten anschließend noch min-

destens 95 Prozent der Ausgangsleistung.

Mit modernen bildgebenden Verfahren wie Elektrolumineszenz 

und Thermographie lassen sich die erzeugten Defekte sichtbar 

machen und identifizieren. Abbildung 1 zeigt ein geschädigtes 

PV-Modul, an dem unterschiedlich stark degradierte Zellen her-

vorgehoben wurden. In der ersten Stufe zeigt sich die Schädi-

gung in der Thermographieaufnahme durch einen Hotspot (1a), 

Halbleitereigenschaften sind in dieser Stufe noch vorhanden 

(1b). Bei fortschreitender Belastung verstärkt sich der Hotspot 

(2a) und wird dominant (2b). Abschließend ist die Zelle komplett 

geshuntet (3a, 3b) und schaltet gleichmäßig durch. Hier kann 

keine Sonnenenergie mehr umgesetzt werden – die Zelle wirkt 

als Flaschenhals.

1	 Die Thermographie- (links) und Elektrolumineszenzaufnahme 

(rechts) zeigen ein PV-Modul mit potenzialinduzierter Degradation.
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Um dem Effekt der potenzialinduzierten Degradation PID 

effektiv und kostengünstig zu begegnen, sind umfangreiche 

Kenntnisse über seine physikalische Natur unabdingbar. Aus-

gehend von makroskopischen elektrischen Messungen werden 

die Materialeigenschaften bis hinab in den mikroskopischen 

Maßstab untersucht, die auch in theoretische Modelle, welche 

mit dem Max-Planck-Institut entwickelt wurden, einflossen.

Elektrisch-optische Charakterisierung 

von degradierten Solarzellen

Solarzellen werden im Verbund mit Glas und Kunststoff der 

definierten Hochspannungsbelastung unterzogen. Der resul-

tierende Leistungsverlust wird durch die Messung von Strom-

Spannungskennlinien vor und nach dem Degradationsvorgang 

bestimmt. Bei fortgeschrittener Degradation, die sich unter an-

derem durch stark herabgesetzte Parallelwiderstände anzeigt, 

werden die kurzgeschlossenen Bereiche der Solarzellen durch 

Lock-in-Thermographie sichtbar. Bei diesem Verfahren wird 

ausgenutzt, dass in den Bereichen mit Kurzschlüssen zwischen 

den beiden Solarzellenkontakten durch erhöhten Stromfluss 

eine Erwärmung stattfindet, die mit einer Wärmebildkamera 

visualisiert wird. Damit sind sowohl die flächenmäßige Vertei-

lung degradierter Bereiche auf einer Solarzelle als auch speziell 

die Positionen stark beeinflusster Zellenabschnitte bestimmbar.

Analytik der Mikrostruktur

Der Einsatz eines am Fraunhofer CSP entwickelten Verfahrens 

ermöglicht anschließend die vollständige Delamination der 

Zelle vom Kunststoff-Glas-Verbund. Von PID betroffene Solar-

zellenfragmente einer Größe von mehreren Quadratzenti-

metern lassen sich für die folgenden Analysen gezielt aus 

Mikrostrukturelle Beschreibung 
des PID-Effekts
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dem Laminat herauspräparieren. Mittels Flugzeit-Sekundär-

ionenmassenspektroskopie ToF-SIMS lässt sich an solchen 

Fragmenten die Verteilung der PID-verursachenden Kontami-

nationen wie Natrium und anderen Alkalimetallen mit hoher 

Orts- und Tiefenauflösung bestimmen. Es finden sich gegen-

über unbelasteten Positionen signifikant erhöhte Intensitä-

ten von Natrium innerhalb der Siliziumnitrid (SiN)-Antire-

flexschicht und vor allem an der Grenzfläche zu dem Silizium 

der Solarzelle (Abbildung 1). Im Elektronenmikroskop 

(EBIC-Verfahren) werden die Kurzschlüsse (Shunts) schließlich 

als dunkle Flecken mit einem Durchmesser von zirka 10 µm 

sichtbar (Inset in Abbildung 1).

Volker Naumann, Dr. Christian Hagendorf

1	 Das ToF-SIMS-Tiefenprofil durch die SiN-Schicht zeigt eine erhöh-

te Natrium-Intensität an der Si-Grenzfläche; in der EBIC-Aufnahme 

(unten rechts) sind lokale Shunts sichtbar.
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Verkapselungsmaterialien für Solarzellen bestehen zumeist 

aus Ethylen-Vinylacetat (EVA), das in einem zeitaufwändigen 

Laminationsprozess vernetzt wird. Es weist mit seiner speziel-

len Additivierung im Vergleich zu anderen Polyolefinen eine 

hohe Wasseraufnahme und -permeationsrate (WVTR) auf. 

Da die im Solarmodul enthaltene Menge an aufgenommenem 

Wasser die Ausprägung des PID-Effekts auf Modulebene 

maßgeblich beeinflusst, müssen innovative Materialien ent-

wickelt werden, um eine minimale Wasseraufnahme von PV-

Modulen unter Luftfeuchte zu erreichen. Dieser Effekt 

ist bei Polyolefin basierten Verkapselungsmaterialien, die zu-

sammen mit unserem Partner Renolit Belgien entwickelt 

werden, auf die geringere Menge an Additiven und gerin- 

gere Polarität der molekularen Grundstruktur zurückzuführen.

Kostengünstige zuverlässige Alternativen zu EVA 

Um die Leistungsfähigkeit neuer Verkapselungsmaterialien 

hinsichtlich der Minimierung oder gänzlichen Vermeidung 

des PID-Effekts zu bewerten, fertigt das Team Polymermate-

rialien am Fraunhofer CSP Labor-Solarmodule, die PID-empfind-

liche Solarzellen enthalten. Unter erhöhter Feuchte und 

Temperatur ergibt sich für Module mit Standard-Verkapse-

lungsmaterialien (a bis c, f) ein starker Abfall des Parallel

widerstandes unter angelegter Hochspannung. Die Module 

mit den Verkapselungsmaterialien d und e – entwickelt vom 

Projektpartner – zeigen hingegen keine oder kaum Verände-

rung des Parallelwiderstandes über den betrachteten Zeitraum. 

Ein weiterer entscheidender Vorteil dieser auf Polyethylen 

basierenden Materialien ist sein geringer Einkaufspreis und die 

schnellere Prozessierbarkeit dieser Materialien in der Vakuum-

laminierung im Vergleich zu EVA-Copolymeren.

Vermeidung des PID-Effekts 
durch innovative Polymersysteme

Dr. Matthias Ebert  | Telefon +49 345 5589-117  |  matthias.ebert@csp.fraunhofer.de
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Wasseraufnahme und Permeationsrate entscheidet

In Abbildung 1 sind zudem die Ergebnisse der Wasseraufnah-

me und der WVTR  für die Standardmaterialien im Vergleich 

zu den neuartigen Folien aufgezeigt. Im Vergleich mit den 

Ergebnissen der Widerstandsmessungen wird deutlich, dass 

die Anwendung maßgeschneiderter Verkapselungsfolien 

einen erheblichen Beitrag zur Erhöhung der elektrischen 

Zuverlässigkeit von Solarmodulen leistet.

Dr. Stefan-H. Schulze, Christian Ehrich

1	 Parallelwiderstand über der Zeit für Module mit verschiedenen 

Verkapselungsmaterialien, bestimmt bei 85 % rel. Luftfeuchte, 85 °C 

und 300 V Systemspannung (oben) sowie deren Wasseraufnahme-

und -permeationswerte (unten).
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Spurenanalyse bei der Waferreinigung 

technik alle Metallatome auf der Oberfläche ausgesuchter 

Testwafer mit einer geeigneten Ätzlösung abgelöst werden. 

Anschließend wird aus der Ätzlösung mittels hochauflösender 

ICP-Massenspektrometrie der Gehalt an Spurenelementen 

quantitativ bestimmt. Die Reduktion der Anzahl von Fremd-

atomen je Quadratzentimeter Oberfläche zeigt an, wie effizient 

ein neues Reinigungsverfahren ist (Abbildung 1 unten). 

Sabine Gebhardt, Dr. Sylke Meyer

Wafer werden heute vorwiegend in speziellen Sägen mithilfe 

dünner Drähte und hochentwickelter Schneidflüssigkeiten 

aus Siliziumblöcken gesägt. Vor der Weiterverarbeitung zu 

Zellen müssen sie von Resten dieser Flüssigkeiten befreit 

werden. Das geschieht in zwei Stufen. Im ersten Schritt – der 

so genannten Vorreinigung – werden grob anhaftende Partikel 

und Chemikalien entfernt. Vom Erfolg dieser Prozedur hängen 

Aufwand und Ergebnis der im zweiten Schritt nachfolgenden 

Feinreinigung und damit auch das Gesamtreinigungsergebnis 

wesentlich ab. In der Wafer-Pilotlinie des Fraunhofer CSP wer-

den dafür neue Verfahren praktisch erprobt und bewertet. 

Hier kommen sowohl Inline- als auch Offline-Messverfahren 

zum Einsatz. Der laufenden Überwachung während der 

Waferfertigung dient eine industrielle Anlage am Ende des 

Herstellungszyklus, die optisch den Rest-Verschmutzungsgrad 

bei einem Waferdurchsatz bis zu 3 600 Wafern pro Stunde 

misst und dokumentiert. Werden wie in Abbildung 1 oben 

zur Optimierung unterschiedliche Vorreinigungsstrategien 

bei gleicher Feinreinigungsprozedur erprobt, wird das Ergebnis 

unmittelbar aus dem Vergleich der Daten sichtbar. 

Oberflächen-ICP-Massenspektrometrie »zählt« die  

Metallatome auf der Waferoberfläche

Neue Ansätze in der Feinreinigung, beispielsweise der Einsatz 

verschiedener Schallfrequenzen und -geber, erfordern zur 

Bewertung einen ungleich höheren Aufwand. Die ausschließ-

lich optische Prüfung des Verschmutzungsgrades der Wafer-

oberfläche ist für diese Zwecke nicht ausreichend. Hier 

kommt eine am Fraunhofer CSP entwickelte Variante der 

Massenspektrometrie (MS) zur Spurenelementanalyse zum 

Einsatz, bei der offline durch eine spezielle Präparations-

1	 Optisch vermessene Waferverschmutzung vor (links oben) und 

nach (rechts oben) Optimierung des Vorreinigungsprozesses; Spuren-

elementkonzentrationen auf der Oberfläche von Wafern bei Einsatz 

von Schallvarianten (unten).
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In der kristallinen Silizium-Photovoltaik werden Si-Ingots mittels 

Multidrahtsägen in mono- und multikristalline Siliziumwafer  

getrennt und diese in weiteren Schritten zu Solarzellen und -mo-

dulen verarbeitet. Die Herstellungskosten bis zum Wafer nehmen 

derzeit rund 30 Prozent der Gesamtkosten am PV-Modul ein,  

die jedoch durch Materialersparnis und Verringerung der Pro- 

zesszeiten deutlich gesenkt werden können. Beim Diamantdraht-

sägen soll ein mit Diamantpartikeln besetzter Stahldraht den bis-

her verwendeten slurrybasierten Prozess mit glattem Stahldraht 

und Abrasivpartikeln in der Slurry ablösen und eine Erhöhung der 

Prozessgeschwindigkeiten ermöglichen. Dabei müssen die Festig-

keitseigenschaften der diamantdrahtgesägten Wafer mindestens 

gleichwertig zu den slurrygesägten Wafern sein. Ist dies nicht der 

Fall, ist eine Erhöhung der Bruchrate in der Fertigung zu erwarten. 

Die Festigkeitseigenschaften von diamantdrahtgesägten Wafern 

wurden am Fraunhofer CSP untersucht. 

Festigkeit von diamantdrahtgesägten Wafern

Es wurden am Fraunhofer CSP multikristalline Wafer in slurry- und 

diamantdrahtbasierten Sägeprozessen geschnitten. Mithilfe des 

4-Punkt-Biegeversuchs wurden die Bruchfestigkeiten der Wafer be-

stimmt und statistisch als Weibullverteilung ausgewertet. Da 

beide Sägeprozesse richtungsabhängige Schädigungen (Sägerie- 

fen in Drahtlaufrichtung) auf der Waferoberfläche hinterlassen, 

wurden Festigkeiten quer und längs zu den Sägeriefen be-

stimmt. Die Ergebnisse in Abbildung 1 zeigen, dass Festigkeitsun-

terschiede zwischen Quer- und Längsbelastung bei slurrygesägten 

Wafern nachweisbar, aber gering sind. Für diamantdrahtgesägte 

Wafer wird beobachtet, dass diese sich durch einen extremen 

Unterschied in den Festigkeiten längs und quer auszeichnen. Die 

Festigkeit in Längsbelastung ist etwa 50 Prozent geringer als 

Mechanische Eigenschaften von 
diamantdrahtgesägten Wafern
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die in Querbelastung, welche mit slurrybasierten Wafern vergleich-

bar ist. Nimmt man in der Fertigung Belastungen an, die zum 

Biegetest vergleichbar sind, prognostiziert man einen deutlichen 

Anstieg in der Bruchrate für die Belastung in Längsausrichtung. 

Der Diamantdrahtsägeprozess ist daher Gegenstand grundle-

gender Untersuchung und Optimierung am Fraunhofer CSP.

Ringo Köpge, Dr. Stephan Schönfelder

1	 Festigkeiten slurry- und diamantdrahtgesägter Wafer im  

Weibulldiagramm (oben); abgeschätzte Bruchwahrscheinlichkeit 

durch Belastung in der Fertigung (unten).

Bruchwahrscheinlichkeiten für eine Belastung von 80 MPa

Slurry quer Slurry längs Diamant quer Diamant längs

100

1

0,01
91,35%0,08%0,58% 1,18%
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Bewertung der Oberflächen von 
gesägten Silizium-Wafern 

che zurückgeführt werden; auch Verspannungen im Silizium kön-

nen zu Verschiebungen der Silizium-Schwingungsbande führen, 

die allerdings relativ klein sind. Zur genaueren Auswertung muss 

neben der Verschiebung des Maximums auch das komplette 

Spektrum ausgewertet werden. Das Raman xy-Mapping und die 

Bestimmung der Maximumsverschiebung bieten ein schnelles und 

zerstörungsfreies Verfahren, gesägte Silizium-Wafer großflächig 

auf ihre Oberflächenbeschaffenheit hin zu untersuchen. 

Dr. Paul-Tiberiu Miclea, Prof. Dr. Stefan Schweizer 

Zur Optimierung des Sägeprozesses von kristallinem Silizium 

sowie zur Evaluierung neuer Verfahren ist es unabdingbar, die 

Oberflächenstruktur der gesägten Wafer zu kennen. Eine vielver-

sprechende Möglichkeit, die gesamte Oberfläche zerstörungsfrei 

zu untersuchen, bietet die Raman-Spektroskopie. Im Spektrum 

des an der Oberfläche gestreuten Lichts werden neben der 

eingestrahlten Frequenz noch weitere Frequenzen beobachtet. 

Die Frequenzverschiebungen zum eingestrahlten (monochroma-

tischen) Licht entsprechen den für das Material charakteristischen 

Energien von Schwingungsprozessen. Monokristallines Silizium 

beispielsweise besitzt eine typische Schwingungsbande bei etwa 

521 cm-1, die sich durch strukturelle Veränderungen verschiebt: 

Für nanokristallines Silizium liegt die Bande bei etwa 508 cm-1, 

für amorphes Silizium bei etwa 480 cm-1 und ist spektral deutlich 

verbreitert. 

Ortsaufgelöste Raman-Spektroskopie 

Bei der Mikro-Raman-Spektroskopie wird das anregende Laser-

licht durch ein Mikroskop auf die Probe fokussiert, sodass Unter-

suchungen mit einer sehr hohen räumlichen Auflösung möglich 

sind. Abbildung 1 zeigt normierte Raman-Spektren, die an ver-

schiedenen Positionen auf einem Slurry-gesägten Silizium-Wafer 

aufgenommen wurden. Es sind deutliche Änderungen in Position 

und Form der Silizium-Schwingungsbande zu erkennen. Werden 

die Raman-Spektren nun in kleinen Schritten auf dem Wafer 

gemessen und die Verschiebung des Maximums gegenüber der 

Bande von kristallinem Silizium bei 521 cm-1 farblich kodiert, so 

entsteht ein xy-Mapping wie in Abbildung 1 rechts dargestellt. 

Die Verschiebung zu deutlich kleineren Frequenzen (dunkel violet-

te Bereiche) kann auf eine strukturelle Veränderung der Oberflä-

1	 Raman-Spektren (links), gemessen an verschiedenen Positionen 

auf einem gesägten Silizium-Wafer (Positionen vgl. Bild rechts). 

Farblich kodiertes xy-Mapping der Verschiebung des Maximums ge-

genüber der Raman-Linie von spannungsfreiem, kristallinem Silizium 

bei 521 cm-1 (rechts). 
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Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile

Die Fraunhofer-Materialforschung umfasst die gesamte Kette 

von der Entwicklung und Verbesserung von Materialien über 

die Herstelltechnologie und Charakterisierung der Eigenschaf-

ten bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens. Entsprechen-

des gilt für die aus den Materialien hergestellten Bauteile und 

deren Verhalten in Systemen. Neben den experimentellen 

Untersuchungen werden die Verfahren der numerischen Si-

mulation und Modellierung gleichrangig eingesetzt.

Vorsitzender: Prof. Dr. Holger Hanselka

Kontakt: Dr. Ursula Eul

ursula.eul@lbf.fraunhofer.de

www.vwb.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz AdvanCer

Das Spektrum reicht von der Modellierung und Simulation 

über die anwendungsorientierte Entwicklung von Werkstoffen, 

Fertigungsprozessen und Bearbeitungstechnologien bis hin 

zur Bauteilcharakterisierung, Bewertung und zerstörungsfreien 

Prüfung unter Einsatzbedingungen.

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

Fraunhofer-Allianz autoMOBILproduktion

Die Allianz will Treibstoff- und CO2-Verbrauch reduzieren, Elek-

tromobilität stärken sowie den Materialeinsatz senken. Dabei 

realisiert sie Innovationen entlang der gesamten Herstellungs-

prozesskette, von der Planung bis zum lackierten Fahrzeug.

Dr. Wulf Pfeiffer  |  www.automobil.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Batterien

Die Fraunhofer-Allianz Batterien entwickelt rund um das 

Thema elektrochemische Energiespeicher (Batterien, Super-

kondensatoren) technische und konzeptionelle Lösungen.  

Die Kompetenzen der Allianz umfassen dabei die Felder 

Material, System, Simulation und Testung.

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

Fraunhofer-Allianz Bau 

Ziel der Fraunhofer-Allianz Bau ist es, alle wissenschaftlichen 

und forschungsrelevanten Fragen zum Thema Bau vollständig 

und »aus einer Hand« innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft 

abbilden und bearbeiten zu können. Der Baubranche steht so 

ein zentraler Ansprechpartner für integrale Systemlösung zur 

Verfügung.

Prof. Dr. Andreas Heilmann  |  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, Gebäuden 

und Komponenten, Planung und Betriebsführung integrierter 

Energiesysteme sowie Speicher- und Mikroenergietechnik.

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

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

Generative Fertigungstechniken sind konventionellen Tech

niken bei der Herstellung von maßgeschneiderten, komplexen 

Bauteilen und Kleinserien in Flexibilität, Arbeits- und Material-

aufwand überlegen. Die Allianz widmet sich der Entwicklung, 

Anwendung und Umsetzung generativer Fertigungsverfahren 

und Prozesse.

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

Fraunhofer-Allianz Leichtbau

Die Qualität 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 über Serienfertigung und Zulassung bis 

hin zum Produkteinsatz betrachtet werden.

Dr. Ralf Schäuble, Dr. Michael Luke

www.fraunhofer.de/de/institute-einrichtungen/verbuende-

allianzen/Leichtbau.html
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Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

Von der anwendungsorientierten Forschung bis zur indus-

triellen Umsetzung werden beispielsweise multifunktionale 

Schichten für optische Anwendungen, den Automobilbau 

und die Elektroindustrie entwickelt. Metallische und oxidische 

Nanopartikel, Kohlenstoff-Nanoröhren und Nanokomposite 

werden in Aktuatoren, strukturellen Werkstoffen und bio-

medizinischen Anwendungen eingesetzt. Darüber hinaus 

beschäftigen wir uns mit Fragen der Toxizität 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 Allianz bearbeitet institutsübergreifende Aufgaben zur 

Entwicklung und Verbesserung von Simulationsverfahren. 

Sie bündelt zudem Kompetenzen aus dem luK-Bereich, das 

Werkstoff- und Bauteil-Know-how sowie die Oberflächen-  

und Produktionstechnik.

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

Fraunhofer-Allianz Optic Surfaces

Die Allianz erarbeitet wissenschaftlich-technische Grundlagen 

für die Funktionalisierung von optischen Oberflächen aus Glas, 

Kunststoffen und Metallen durch Submikronstrukturen. Dazu 

werden insbesondere Beschichtungs- und Replikationsverfah-

ren genutzt. Anwendungen sind beispielsweise Entspiegelung,  

Lichtlenkung, Beugungsgitter und Wellenleiter. Die Partnerins-

titute unterstützen Entwickler bei der Auswahl von Materialien 

und technologischen Verfahren bis hin zur Herstellung von 

Musterbauteilen. 

Dr. Peter Manns, Dr. Frank Burmeister 

www.funktionale-oberflaechen.de

Fraunhofer Projektgruppe Neue Antriebssysteme NAS 

Das Fraunhofer IWM arbeitet gemeinsam mit dem Fraunhofer-

Institut für Chemische Technologien ICT und dem Institut für 

Kolbenmaschinen IFKM des Karlsruher Instituts für Technologie 

KIT an neuen Antriebskonzepten. Die Ziele sind eine dezentra-

le stationäre Energieversorgung sowie nachhaltig betreibbare 

Verbrennungsmotoren in Kombination mit einem Elektromotor 

oder als alleinige Antriebsquelle. Auch alternative Kraft-

stoffe und Energieträger werden mit einbezogen. Die neue 

Fraunhofer-Projektgruppe bündelt als einzige in Deutschland 

die Kompetenzen in den Bereichen Verbrennungsmotor, 

chemische Energiespeicher, Leichtbau und Tribologie. 

Prof. Dr. Matthias Scherge

www.ict.fraunhofer.de/de/komp/nas.html
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Abrasive Bearbeitung von Oberflächen und Trennen 

durch maßgeschneiderte Suspensionen (AbraSus), WiSA

Bei der Nachbearbeitung schwer zugänglicher Oberflächen 

und dem Trennen von Hochleistungsbauteilen sollen hohe 

Präzision, gute Abtragsleistung sowie funktionale Oberflä-

chenqualität bei gleichzeitig energieeffizienter Prozessführung 

erreicht werden. Die Optimierung des Strömungsschleifens 

sowie des Wasserabrasivstrahlens ist komplex aufgrund der 

hochdynamischen Wechselwirkung des Trägerfluids und der 

Abrasivkörner mit dem Werkstück.

Prof. Dr. Michael Moseler

Entwicklung technologischer Grundlagen für die Titan-

umformung (UfoTi), MaVo

Im Rahmen von »UfoTi« sollen die Grundlagen für die prozess- 

technische Beherrschung der Umformung von Blechwerk-

stoffen aus Titan gelegt werden. Zu diesem Zweck werden 

neuartige Werkzeugbeschichtungen und verbesserte Werk-

zeugwerkstoffe entwickelt und mit innovativen Umformver-

fahren kombiniert. Parallel dazu erfolgt die Entwicklung von 

Simulationsmodellen, um so die Prozessführung zu optimieren.

Dr. Alexander Butz

Fertigungsintegrierte Reduzierung von Reibung und 

Verschleiß in Verbrennungsmotoren (TriboMan), MaVo

Im Rahmen von TriboMan werden Werkstoffe, Fertigungsver-

fahren und Prozesse entwickelt, die Reibung und Verschleiß 

dauerhaft durch die fertigungsintegrierte Vorwegnahme 

des Einlaufprozesses und die gezielte Bildung nanoskaliger 

Randschichten während der Präzisionsbearbeitung von Moto-

renkomponenten reduzieren. Darüber hinaus werden Struk-

turierungs- und Beschichtungsverfahren zur Einstellung der 

Mikrostruktur von Oberflächen der Tribopartner entwickelt.

Prof. Dr. Matthias Scherge

Herstellung bio-inspirierter Versorgungssysteme für  

Transplantate mittels Rapid Prototyping über Inkjet-Druck 

und Multiphotonenpolymerisation (BioRap), MaVo

»BioRap« entwickelt ein Verfahren zur Herstellung bio-inspirier- 

ter Versorgungsstrukturen für Transplantate mit Rapid-Proto- 

typing-Verfahren. Das Projekt umfasst die Entwicklung neuer 

biokompatibler Ausgangsmaterialien für die generativen Ferti-

gungstechniken sowie die Technologieentwicklung zur Fertigung 

eines Blutgefäßsystems und dessen Biofunktionalisierung zur 

optimalen zellulären Besiedlung.

Dr. Raimund Jaeger

Hochtemperatur-Mikrosysteme – Zuverlässige Aufbau-  

und Verbindungstechnik für Mikroelektronik und Mikro-

systeme bis 300 °C Betriebstemperatur (HOT-300), MaVo

Da elektronische Systeme und Komponenten immer härteren 

Anforderungen genügen müssen, liegt das Ziel in einer deutli-

chen Erhöhung der zulässigen Betriebstemperaturen bis 300 °C. 

Dafür werden Entwicklungen in Kombination von Halbleiter-

technologie, Aufbau- und Verbindungstechnik, keramischer 

Materialentwicklung, Werkstoffanalytik und Bereitstellung einer 

verlässlichen Zuverlässigkeitsmodellierung vorangetrieben.

Prof. Dr. Matthias Petzold

Low-Cost-Technologien für die Herstellung von  

Bauteilen aus Ceramic Matrix Composites, MaVo

Neue Verfahren zur kostengünstigen Herstellung von kurzfaser

verstärkten keramischen Verbundwerkstoffen sollen entwickelt 

werden. Schwerpunkt ist eine für CMC-Werkstoffe völlig neue 

Technologieentwicklung zur Herstellung von Keramikhalbzeugen 

mithilfe von Gieß- und Pressverfahren, die zur Massenproduktion 

von Kunststoffteilen bereits etabliert sind.

Dr. Achim Neubrand, Dr. Ralf Schäuble

Wirtschaftsorientierte Strategische Allianzen (WiSA) setzen neue Technologien in die industrielle Praxis um. Die marktorientierte 

strategische Vorlaufforschung (MaVo) ermöglicht anspruchsvolle Forschung an Zukunftsthemen.
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Technologien für den hybriden Leichtbau KITe hyLITE, 

Karlsruhe

Die Fraunhofer-Institute ICT, IWM und LBF, das Center of 

Automotive Research and Technology CART des Karlsruher 

Instituts für Technologie KIT und Unternehmen der Automo-

bil- und Zulieferindustrie entwickeln einen ganzheitlichen 

Ansatz für den hybriden Leichtbau mit Verbundwerkstoffen. 

Schwerpunkte sind die Entwicklung von Werkstoffen, 

Produktionstechnologien und Methoden zur Realisierung 

funktionsintegrierter Leichtbaulösungen und deren Umsetzung 

in einer ökonomisch realisierbaren Serienfertigung im Bereich 

der Fahrzeugindustrie. 

Dr. Michael Luke

www.fahrzeugleichtbau.de

Innovationscluster Regional Eco Mobility 2030,  

Karlsruhe

Die Fraunhofer-Institute ISI, IOSB, ICT und IWM erarbeiten und 

bewerten ganzheitliche Konzepte für eine effiziente regionale 

Individualmobilität gemeinsam mit dem Karlsruher Institut für 

Technologie KIT und zahlreichen Partnern aus der Wirtschaft 

Baden-Württembergs. Schwerpunkte sind unter anderem 

der lokal emissionsfreie Betrieb von PKW in Ballungsräumen, 

effiziente Antriebstechnik, Leichtbauweise, energieeffiziente 

Nutzung sowie energiewirtschaftliche Einbindung der Elektro-

mobilität. Neben den technologischen Themen werden neue 

Mobilitätskonzepte und Geschäftsmodelle unter Berücksichti-

gung demografischer und soziologischer Aspekte entwickelt.

Dr. Michael Luke

www.rem2030.de

Kunststoffe und Kunststofftechnologie für die Solar

industrie, Halle

Die Fraunhofer-Institute IWM, IAP, CSP und PAZ arbeiten im 

Frauhofer-Innovationscluster Kunststoffe und Kunststofftechno-

logien für die Solarindustrie - kurz »SolarKunststoffe« gemein-

sam mit Unternehmen aus der Solar- und Kunststoffindustrie in 

Mitteldeutschland an der Entwicklung und Umsetzung innova-

tiver Produkte, um sich einen entscheidenden Technologievor-

sprung im internationalen Wettbewerb zu verschaffen. Neuer 

Kunststofflösungen sind zunehmend ein Schlüsselelement 

für wettbewerbsfähige Photovoltaiklösungen und eröffnen 

gleichzeitig der in Mitteldeutschland etablierten chemischen 

und kunststoffverarbeitenden Industrie neue Märkte. Die 

Verbindung von Polymersynthese, -verarbeitung und -charakte-

risierung mit der Solarmodultechnologie ist ein aussichtsreicher 

Ansatz für die Entwicklung neuer, anwendungsspezifischer 

Lösungen und ein Alleinstellungsmerkmal des Clusters.

Dr. Michael Busch

www.solarkunststoffe.de

Kunststoffbasiertes Minimodul.

I n n o v a t i o n s c l u s t e r
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Innovationscluster fördern die Vernetzung zwischen Wirtschaft, Hochschulen und FuE-Einrichtungen in Technologiefeldern mit 

hohem Innovationspotenzial.



Mechanische Prüfung und Bewertung

–– Servohydraulische, elektrodynamische und elektromechani-

sche Prüfmaschinen für Prüfkräfte von 10 mN bis 8 MN mit 

Prüfkammern von 80 bis 2 500 K zur statischen, dynami-

schen und zyklischen Prüfung

–– Servohydraulische Torsionsprüfanlage bis ±4 kNm und  

±50 Grad

–– Versuchsstände zur thermomechanischen Ermüdung bis  

1 800 °C

–– Klimatisierte Shakerprüfanlage für Vibrations- und Shock-

tests

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

–– Versuchsstände zur Untersuchung des Kriechverhaltens von 

Kunststoffen und Verbundwerkstoffen

–– ARAMIS-Systeme zur optischen dreidimensionalen Deh-

nungsmessung 

–– Speckle-Interferometer zur berührungslosen Vibrations

analyse

–– Zweistrahl-Laserextensometer zur berührungslosen Verfor-

mungsmessung 

–– Hochgeschwindigkeitsprüfeinrichtungen für stoß- und 

crashartige Belastungen bis 100 m/s (Druckgasbeschleuni-

gungsanlage)

–– Schnellzerreißmaschinen bis 500 kN und Abzugsgeschwin-

digkeiten bis 20 m/s

–– Durchstoß-Prüfeinrichtungen bis 500 kN und Belastungsge-

schwindigkeit bis 12 m/s

–– Pendelschlagwerke von 1 bis 750 J

–– Fallgewichtsanlagen bis 7 000 J

–– Hochgeschwindigkeitskameras mit bis zu 1 Million Bilder/s 

–– Motorprüfstand

–– Rohrprüfstände für Langzeit- und Innendruckversuche bis 

750 °C, mit Wechsellasteinrichtungen zur Überlagerung von 

axialem Zug und Druck

–– Innendruckprüfeinrichtungen bis 650 bar und Triaxialpressen 

bis 7 000 bar, beide bis 1 000 K

–– Multiaxiale Prüfmaschinen (Spannfelder) zur komplexen 

Bauteilprüfung

–– Mechanischer Solarmodulprüfstand

–– Scannendes Laser-Doppler-Vibrometer 

 

–– Vakuum-, Klima- und Temperaturprüfkammern

–– Korrosionsprüfstände für wässrige und gasförmige Medien

–– Induktive Erwärmungsanlagen

–– Jominy-Versuchsstand

–– Gleeble (Thermomechanische Umformanlage) 

–– 	In situ-Verformungseinrichtungen für Raster- und Transmis

sions-Elektronenmikroskope

–– Pull- und Schertester für die mikroelektronische Verbindungs-

technik

–– Mikrooptischer Kraftmessplatz mit Manipulationseinrichtungen

–– Mikrosystem-Analysator (MSA) zur berührungslosen Verfor-

mungs- und Vibrationsanalyse

–– Versuchsstände zur Festigkeits- und Lebensdauermessung von 

Mikrosystemen

Material- und Oberflächencharakterisierung 

–– Transmissionselektronenmikroskop (TEM 200 keV) mit  

Röntgenanalysesystem (Nanospot-EDX)

–– TEM/STEM Transmissionselektronenmikroskop (200kV)

–– EF-TEM Transmissionselektronenmikroskop (60-300 kV) mit 

Cs-Bildkorrektur, EDS, EELS, HAADF, STEM, NBD und in situ-Test

–– Einstrahl-Fokussierende Ionenstrahlanlage (FIB) mit integriertem 

IR-Mikroskop 

–– Zweistrahl-FIB-Anlage mit in situ-Manipulator 

–– Zweistrahl-Laser-FIB-Anlage mit EBSD- und EDX-Analytik 

–– Plasma-FIB-Anlage

–– Rasterelektronenmikroskope (REM) mit Röntgenanalyse (EDX, 

WDX) und Beugungsanalyse (EBSD) 

–– REM mit elektronenstrahlinduzierter Strommessung (EBIC) 

–– Atmosphärisches REM (ESEM) mit EDX-Analyse 

–– Kombinierte ESEM-FIB-Anlage mit Kryo-Transferkammer und 

Kryo-in situ-Präparationseinrichtungen 

–– Präparationstechniken: Präzisionsdrahtsägen, diverse Schleif-/

Poliermaschinen und Ar-Ionenätzanlagen, Präzisionsschleifan

lagen für Zielpräparation, Plasma-Cleaner, Carbon-Bedampfung 

und Platin Sputter-Coating, Rotationsmikrotom, Ultramikrotom, 

Kryo-Ultramikrotom, Kritisch-Punkt-Trocknung, Kryofixierung

–– Time-of-Flight-Sekundärionen-Massenspektroskopie (ToF-SIMS) 

–– Photoelektronenspektroskopie (XPS, UPS) mit Abtragsmodus, 

Tiefenprofil sowie Auger-Elektronenspektroskopie (AES) 

–– Tiefenprofil-Glimmentladungsspektrometer (GDOES) 

–– Kontaktwinkelmessung 

–– Plasmaanalytiksystem (OES, VI-Probe, SEERS) 

–– Dynamische Widerstandsmessung für hochohmige dünne 

Schichten (piezoresistive Effekte messbar) 

–– Automatischer Messplatz für elektrische Messungen im 

Picoamperebereich

–– Rasterkraftmikroskope (AFM), u.a. mit Lateralkraftmessung 

und Flüssigkeitsmesszelle 

–– Weißlichtinterferometer 

–– Konfokal-Laserscanningmikroskope (CLSM)

–– Profilometer und Rauheitsmesseinrichtungen

–– Interferometrische Eigenspannungsmessung 

–– Waferdickenbestimmung 

–– Interferometer mit Phasenschieber für Konturmessung von  

Asphären

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2012
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–– 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 Ladungsträgerlebensdauer 

(Mikrowellen-Photoconductance-Decay, quasistatische 

Photoleitfähigkeit) 

–– Farbanalysator

–– 3D-Röntgen-CT-Inspektionsanlage mit in situ-Verformungs-

einrichtung

–– Röntgendiffraktometer für Spannungsmessung, Textur- und 

Phasenanalyse mit Hochtemperatureinrichtung bis 2 300 K 

und Dünnschichtanalyseeinrichtung 

–– Mobile Diffraktometer für Eigenspannungsanalysen 

–– Mikrodiffraktometer (laterale Auflösung von 100 μm) 

–– Bohrlochverfahren für tiefenauflösende Eigenspannungs

analysen 

–– Luftgekoppelter Ultraschall (Scanfläche 1 500 x 1 000 mm²)

–– Akustische Rastermikroskopie (MHz bis GHz) 

–– Aktive Thermographieverfahren (Puls-Phasen-Thermogra-

phie PPT, Lock-in-Thermographie, Thermoelastische Span-

nungsanalyse TSA)

–– Dynamische Differenzkalorimetrie bis 1 600 °C 

–– Thermogravimetrische Analyse 

–– Differential-Thermoanalyse 

–– Dilatometer für Messungen bis 1 650 °C 

–– Temperatur- und Wärmeleitfähigkeitsmessung (Light-Flash-

Methode) bis 2 000 °C

–– Luftgekoppelter Ultraschall (75 kHz, 125 kHz)

–– Lock-in-Thermographie mit elektrischer und optischer  

Anregung

–– Verschleißmessanlagen für kleinste Verschleißraten (1-5 nm/h) 

mit Radionuklidtechnik und Plasmaspektroskopie (ICP-OES) 

–– Stift-Scheibe-Prüfstände 

–– Wälz- und Gleitverschleißprüfstände 

–– Kugellagerprüfstande 

–– Diverse Mikrotribometer (Temperatur, Umgebung, Vakuum) 

–– Tribokorrosionsprüfstände 

–– Frettingprüfstand bis 1 500 Hz 

–– Nanoindenter mit Temperierung 

–– Scratch-Tester mit Scanning-Option 

–– Mikro- und Makrohärteprüfer (vollautomatisch und 

manuell), mobile Härtemessung 

–– Registrierender Eindruckversuch bis 600 °C 

–– Rücksprunghärtemessgerät

–– Massenspektroskopie mit induktions-gekoppeltem Plasma 

(ICP-MS) mit Laserablation, chemische Extraktion und 

elektrothermische Vaporisation

–– Wasserstoffanalysator inkl. Auslagerungsofen 

–– Stickstoff- und Sauerstoffanalysator 

–– Dichte- und Porositätsmesseinrichtungen 

–– Wasserstoffpermeationsprüfstand mit Zug- und Temperier-

einrichtung 

–– Karl-Fischer-Titrator (Feuchtemessung) 

–– Restgasanalysator 

–– Gaspermeationsmessgerät

Beschichtung, Oberflächenfunktionalisierung

–– Plasma-CVD-Beschichtungsanlagen (CCP/ICP) 

–– DC-Puls-Beschichtungsanlage 

–– Hochfrequenz-Magnetron-Bias-Beschichtungsanlage 

–– Ionenstrahlunterstützte Elektronenstrahlverdampfungs- 

sowie andere Bedampfungs- und Sputteranlagen 

–– Coronabehandlungsanlagen für Polymerfolien 

–– Mehrkammerbeschichtungsanlage für Multilagenbeschich-

tungen 

–– Anlage zur Plasmapolymerisation 

–– Plasmaätzanlagen 

–– Nasschemische Beschichtungsanlagen (Spin-Coating,  

Rakelbeschichtung, Tauchbeschichtung) 

–– Elektrostatische Spinneinrichtung 

–– Ionenätzanlage zur Probenpräparation und Oberflächen- 

bearbeitung 

–– Waferbondanlage mit Plasmaaktivierung 

–– Drahtbondtechnik zur Kontaktierung von mikroelektroni-

schen Bauelementen 

–– Blankpressanlage für präzisionsoptische Bauteile aus  

anorganischem Glas 

–– Pressanlagen für schnelles Heißprägen von Glas 

–– Laserschneidanlage zum thermischen Trennen von Glas 

–– Anlage zum Laserschweißen von Polymerfolien 

–– Präzisionsdreh- und -fräsmaschinen 

–– Kugelstrahlanlagen zur Verfestigung und Strukturierung von 

Oberflächen

Polymeranalytik und -verarbeitung im Fraunhofer IWM 

und im Fraunhofer PAZ

–– Minicompounder mit konischen Doppelschnecken 

–– Minispritzgießanlage 

–– Parallel gleichsinnig drehende Doppelschneckenextruder vom 

Labor- bis in den Pilotmaßstab (5-400 kg/h)

–– Spritzgießcompounder (500-20 000 g)

–– Einschneckenextruder 

–– Spritzgießmaschine, auch für Polymerrahmen  

(mit Fraunhofer CSP)  
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Berechnungswerkzeuge

Hardware

–– Linux-Serverfarm und Linux-Cluster mit 64-Bit-Prozessoren 

von Intel und AMD mit insgesamt mehr als 2 000 Cores 

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 

spröder Werkstoffe in Verbindung mit numerischen 

Simulationen 

–– Modelle zur statistischen Festigkeits- und Lebensdauerbe-

schreibung für Siliziumkomponenten 

–– »OpenFOAM« für Strömungsprozesse in der Tribologie 

–– ATHENE, OREAS, Algorithmen zur Simulation von Mikroriss-

feldern: zur Anwendung der Randelementmethode (REM) 

–– FE-Postprocessing-Tools zur Schädigungssimulation und Fes-

tigkeitsvorhersage in Faserverbundlaminaten mit Bohrungen 

und Kerben (ANSYS, PATRAN/NASTRAN) 

–– Programme für 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 Mehrkörper-Kraftfeldern 

–– »optiSLang« für multidisziplinäre Optimierung, Sensitivitäts-

studien, Robustheitsbewertungen, Zuverlässigkeitsanalysen 

sowie Robust-Design-Optimierung  

–– »SimPARTIX®« zur partikelbasierten Simulation auf Basis der 

Diskrete-Elemente Methode und der Smoothed-Particle-

Hydrodynamics-Methode 

–– Thermokinetik Software zur Berechnung physikalischer und 

chemischer Vorgänge

Ausstattung Photovoltaik im Fraunhofer CSP

–– Mechanische Belastungsprüfplätze für Solarmodule 

–– Doppelring- und Vierpunktbiegetest zu Bestimmung der 

Glasfestigkeit 

–– Klimaprüfkammern teilweise mit Lichtalterungseinrichtung 

–– Freifeldmessplatz zur Solarmodulleistungsmessung 

–– Equipment für Elektrolumineszenz- und Thermographieauf-

nahmen 

–– Modulflasher für Modulleistungsmessung 

–– Hochspannungstest-Equipment

–– Messplätze zur Ladungsträgerlebensdauermessung  

(Si-Block, Wafer) 

–– 4-Punkt-Methode und Wirbelstrommethode zur Leitfähig-

keitsmessungen 

–– Photolumineszenz-Messplatz zur ortsaufgelösten Charakte-

risierung von Si-Blöcken, Wafer und Zelle 

–– Elektrolumineszenz-Messplatz zur Zellen-Charakterisierung 

–– Messplatz zur Bestimmung der internen und externen 

Quanteneffizienz von Zellen 

–– Sonnensimulator für Solarzellen

–– Draht- und Bandsägen zum Squaren, Croppen 

–– Schleifmaschinen zur Oberflächen- und Fasenbearbeitung 

von Blöcken 

–– IR-Durchleuchtungssystem zur Identifizierung von  

SiC/SiN-Einschlüssen in Blöcken 

–– Drahtsägen für multi- und monokristalline Wafer 

–– Vorreinigungsanlage zum Ablösen der Wafer nach dem 

Sägen 

–– Inline-Feinreinigungsanlage zur Endreinigung der Wafer 

–– Inline-Messanlage mit Sortiereinheit zur Waferendkontrolle 

und Klassifizierung

–– Glaswaschmaschine 

–– Variable Zellstring-Layup-Station 

–– Halbautomatische Zellverlötungsanlage 

–– Labor- und Großmodullaminator 

–– RTP-Ofen 

–– Siebdrucker 

–– Präzisionsprüfmaschinen für Verbindungs- und Lotmaterial

–– Polyurethan-Anlage für Einbettung von Solarzellen  

(mit Fraunhofer CSP) 

–– Faserschneider 

–– Laminat-Presse

–– Differentialkalorimetrie (DSC)

–– Thermomechanische Analyse (TMA)

–– Rotationsrheometer 

–– Hochdruckkapillarviskosimeter 

–– Schmelzefestigkeits- und Schmelzindexmessgeräte 

–– HDT-Wärmeformbeständigkeits- und Vicat-Erweichungs

temperaturmessung 

–– Dielektrische Analyse (DEA) 

–– Schubstangendilatometer
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Preise und Ehrungen

Best Technical Poster Award beim 
int. Workshop NREL PV Module 
Reliability 2012 an Sascha Dietrich 
für sein Poster »Derivation of quality 
specifications of glass by probabilis-
tic evaluation of mechanical module 
reliability« 
01.03.12, Golden, CO, USA

Werkstoffmechanikpreis 2012 der 
Plansee Group Reutte, Österreich, 
an Julien Courseau für seine Dip-
lomarbeit »Auslegung von generativ 
gefertigten Blutgefäßsystemen« 
24.04.12, Halle (Saale)

Best Session Paper Award der 
»Electronic Components and Tech-
nology Conference ECTC« an Frank 
Altmann, Michael Krause, Matthias 
Petzold und Christian Schmidt 
für »Characterization and failure 
analysis of TSV interconnects: From 
non-destructive defect localization 
to material analysis with nanometer 
resolution«
31.05.12, San Diego, CA, USA

Karl-Hermann-Zipp-Preis der 
Hochschule Anhalt am Standort 
Köthen im Fachbereich Elektro-
technik, Maschinenbau und Wirt-
schaftsingenieurwesen an André 
Ogrodowski für seine Bachelorarbeit 
»Konzipierung und Implementation 
einer Regeleinheit für eine roll-to-roll 
Wickelanlage zur Beschichtung von 
Hochleistungspolymerfolien mittels 
Vakuumoberflächenmodifikation« 
04.06.12, Köthen

VDE-Preis 2011 an Nico Höhle für 
seine Bachelorarbeit »Charakteri-
sierung und Auslegung elektrisch 
leitfähiger Lackschichten für das 
elektrotechnische Antifouling« 
09.07.12, Halle (Saale)

Förderpreis des Halleschen 
Bezirksvereins Deutscher Ingenieure 
(VDI) an Jörg Jatzkowski für seine 
Masterarbeit »Untersuchung von 
Kontrastmechanismen im Raster- 
elektronenmikroskop zur Analyse 
von Dotierprofilen integrierter 
Schaltkreise«
21.09.12, Halle (Saale)

Förderpreis der Gesellschaft für 
Tribologie an Bashir Fakih für 
seine Diplomarbeit »Analyse 
von Reibungseffekten im System 
Kommutator-Bürste« 
25.09.12, Göttingen

Student Award der EU-PVSEC an 
Dominik Lausch für seinen Vortrag 
»Classification and Investigation of 
Recombination Active Defects in 
Multicrystalline Silicon Solar-Cells«
28.09.12, Frankfurt

Best Paper an Bianca Böttge für 
»Failure mechanisms and mecha-
nical characterization of reactive 
bonded interfaces« 
10.10.12, Honolulu, HI, USA

Best Poster Award der PV Asia 
Pacific Conference 2012 an Volker 
Naumann für sein Poster »Mikro-
strukturelle Ursachenanalyse von 
potential-induzierter Degradation 
(PID) an Si-Sollarzellen«
25.10.12, Singapur

Outstanding Paper at 37th 
International Symposium for Testing 
and Failure Analysis (ISTFA 2011) an 
Frank Altmann für »Use of lock-in 
thermography for non-destructive 
3D defect localization on system 
in package and stacked-die 
technology«
12.11.12, Phoenix, AZ, USA

Dissertationen

Marcus Christian Brand
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Weiterentwicklung von Methoden 
in der numerischen Schweißsimu-
lation

Monika Gall
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Experimentelle und numerische 
Untersuchungen zur Lebensdauer 
von flächigen piezokeramischen 
Sensor-/Aktor-Modulen

Ronny Gerbach
Technische Universität Ilmenau
Zerstörungsfreie Charakterisierung 
mikromechanischer Strukturen für  
produktionsbegleitende Anwen-
dungen

Matthias Neuber
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Laserinduzierte Veränderungen der 
optischen Eigenschaften und der 
Mikrostruktur von Metall-Polymer-
Kompositschichten

Kerstin Nötzold (extern)
Karlsruher Institut für Technologie KIT
(Robert Bosch GmbH)
Stabilität von Glaslotbondverbin-
dungen für mikromechanische 
Sensoren

Ralf Schlegel
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Deformationsverhalten von super
elastischen Polymeren

Matthias Weber
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Numerische Untersuchung der 
Mikrozerspanung zur Analyse der 
Ursachen des Skalierungsverhaltens 
der spezifischen Schnittkraft

Matthias Weps
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
Ein Beitrag zur Charakterisierung 
unsymmetrischer Dreischicht-
verbunde mit schubweicher 
Zwischenschicht

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

Marcus Altzschner
Friedrich-Schiller-Universität Jena
Herstellung und Charakterisierung 
von elektrochemisch aktiven 
Mehrschicht-Lack-Systemen für das 
Antifouling (D)

Amanda Anhoff
Georg-Simon-Ohm Hochschule 
Nürnberg
Optimierung eines Verschäu-
mungsprozesses zur Herstellung 
duroplastischer Schaumstoffe auf 
Basis nachwachsender Rohstoffe (M)

Özgür Aslanbas
Universität Ulm
Deposition and characterization 
of friction-reducing Si-Diamond-
Like-Carbon (DLC) coatings by 
Plasma-Enhanced-Chemical-Vapor-
Deposition (M)

Falk Barche
Hochschule Merseburg
Bewertung des Verarbeitungsverhal-
tens und elektrischer Eigenschaften 
von Leitklebern für die Verschaltung 
von Solarzellen (M)

Johannes Bergk
Technische Universität Bergakademie 
Freiberg
In situ Röntgen-CT Untersuchung 
des mechanischen Verhaltens eines 
Polymerhartschaumstoffes (B)

Christian Bernsdorf
Fachhochschule Nordhausen
Entwicklung eines Berechnungsmo-
dells für die thermische Charakte-
risierung von gebäudeintegrierten 
Solarmodulen (B)

Cécile Boudot
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Tribologie von modifzierten Hydro-
gelen (M)

Karim Hassan El-Samman
German University Cairo, Egypt
Micromechanical Characterization 
of PMMA Bone Cement with 
Gentamicin (B)

Bashir Fakih
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Charakterisierung von Reibkontakten 
in Elektromotoren (D)

Sebastian Erik Friedl
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Untereutektische Aluminium-Silizium 
Legierung als Laufflächenmaterial im 
Verbrennungsmotor (D)

Sahil Sandesh Gandhi
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Blends and nanocomposites based 
on polyamide 6 and acrylonitrile-
styrene-acrylate grafted with 
maleic anhydride: morphology and 
rheological properties (M)

Andreas Götze
Hochschule Anhalt, Köthen
Untersuchungen zur qualitativen 
Bewertung von biologischem 
Hartgewebe und Weichgewebe 
mittels röntgenmikroskopischer 
Computertomografie (B)

Samy Hammouda
Hochschule Offenburg
Modellierung und Bewertung der 
TMF-Lebensdauer von Stahlguss-
komponenten (M)

Rolf Herold
Hochschule Merseburg
Untersuchungen der thermischen 
Eigenschaften dünner Material-
schichten mittels Laser Flash 
Analyse (LFA) (M)

Klemens Konstantin Ilse
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
Elektrische Charakterisierung 
von Verschaltungsstrukturen für 
Dünnschicht-Photovoltaikmodule (B)

Sebastian Jose
Hochschule Anhalt, Köthen
Systematische Messungen an einer 
Testanlage für Wasserfiltermemb-
ranen (B)

Jamel Khamassi
Technische Universität Darmstadt
Fluidmechanische Beschreibung 
künstlicher Gefäßsysteme (D)

Ramona Komoll
Hochschule Anhalt, Köthen
Plasmaoberflächenbehandlung von 
Kunststofffolien mit veränderter 
Gasphase zur Verbesserung der 
Haftung von Druckfarben (B)

Markus Kugler
Hochschule Mannheim
Tribologische Untersuchungen an 
hochtemperaturbeständigen CrVN- 
und TiAlN-Ag-Schichten (M)

Tobias Kürbitz
Martin-Luther-Universität
Halle-Wittenberg
Floureszenzmikroskopische 
Untersuchungen des Biofoulings 
auf Polymermembranen (B)

Thomas Mädel
Hochschule Merseburg
Weiterentwicklung eines Portal-
systems zur hoch ortsaufgelösten 
Charakterisierung von Solarzellen 
und Solarmodulen (B)

Paul Marchwiak
Hochschule Offenburg
Crashsimulation von glasfaserver-
stärkten Kunststoffen (B)

Rico Meitzner
Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig (HTWK)
Modellierung der Wasserpermea
tion in Verkapselungsmaterialien 
für Verbundglas-Solarmodule (B)
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Jan Pagenkopf 
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Algorithmische Behandlung der 
Kristallplastizität im Rahmen der 
Finite-Elemente Methode zur 
virtuellen Kennwertermittlung (D)

Katrin Richter
Hochschule für Technik und 
Wirtschaft Dresden (HTW)
Konstruktion und Erprobung eines 
Bioreaktors zur Simulation des 
Biofoulings an Membranen für die 
Wasseraufbereitung (M)

Linda Rozincsak
Georg-Simon-Ohm-Hochschule 
Nürnberg
Tribochemie des geschmierten 
Systems Polyamid und Stahl (D)

Tobias Schlarb
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Einlaufverhalten untereutektischer 
AlSi-Scheiben (B)

Fabian Schippel
Hochschule Merseburg
Reaktives Fügen in der Aufbau-  
und Verbindungstechnik (B)

Christian Schröder
Universität Siegen
Untersuchung der mechanisch und 
hydrothermal induzierten Phasen- 
umwandlung in Zirkondioxid-Kera
miken (D)

Robert Schütt
Hochschule Merseburg
Untersuchung der mechanischen 
und mikrostrukturellen Eigenschaf-
ten von reaktiven Bondverbindun-
gen (B)

Thomas Skala
Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig (HTWK)
Quantifizierung von Eigenspan
nungen in CFK-Schaum-Sandwich
strukturen (B)

Sonja Stefanie Spohn
Hochschule Anhalt, Köthen
Untersuchung der chemischen 
Beständigkeit von nanoporösen 
Aluminiumoxidmembranen mittels 
ICP-Massenspektrometrie (M)

Onur Cagri Temiz
Chalmers University of Technology, 
Göteborg, Schweden
Influence of sliding velocity on 
running-in behavior and associated 
changes of medium carbon steel (M)

Immanuel Voigt
Technische Universität Bergakade-
mie Freiberg
Bewertung von mechanischen Prüf-
methoden zur Festigkeitsmessung 
an Siliziumscheiben (B)

Florian Wallburg
Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig (HTWK)
Charakterisierung von Faserver-
bundlaminaten mittels thermischer 
Spannungsanalyse (B)

Sandy Weißflog
Hochschule Mittweida
Aufbau und Anwendung eines 
Bioreaktors zur Simulation der 
Biofilmbildung an Zahnschmelz und 
Charakterisierung abgeschiedener 
Biofilme (B)

Martin Weser
Hochschule Anhalt, Köthen
Untersuchung von Zellwachstum 
und Zelladhäsion auf modifizierten 
Polystryroloberflächen (B)

Gäste

Dr. Jan-Michael Albina
IAM-ZBS am Karlsruher Institut für 
Technologie KIT 
01.10.10-31.03.12

Adham Al-Sayyad
German University, Cairo, 
Ägypten
01.03.12-31.08.12

Brent Augustine
John Deere, Moline, IL USA
17.09.12-12.10.12

André Bärthel
Universität Leipzig
01.07.11-30.04.13

Nils Beckmann
Robert Bosch GmbH
01.07.10-14.07.13

Anne Behrens
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
23.01.12-31.12.12

Christian Bentler
Albert-Ludwigs-Universität 
Freiburg
01.10.12-30.09.14

Prof. Dr. Paul Bristowe
University of Cambridge, UK
18.11.09-30.04.15

Dr. Gabor Csanyi
Pembroke College, UK
15.01.11-31.03.12

Karim El-Samman
German University, Cairo, 
Ägypten
01.03.12-30.06.12

Nicole Eversmann
Universität Weimar
01.05.12-31.01.15

Tim Feser
IAM-ZBS am Karlsruher Institut 
für Technologie KIT
15.05.10-31.12.12

Madeline Frey
Colorado State University, USA
04.06.12-31.08.12

Francesca Garescì
University of Messina, Italien
01.03.12-30.06.12

Dr. Felix Göhre
Universität Leipzig 
01.07.11-30.04.13

Peter Grüninger
IAM-ZBS am Karlsruher Institut 
für Technologie KIT
01.10.11-31.01.12

Dr. Joachim Heierli
IAM-ZBS am Karlsruher Institut 
für Technologie KIT
01.09.09-31.12.12

Dr. Pierre Hirel
IAM-ZBS am Karlsruher Institut 
für Technologie KIT
01.02.09-31.12.12

Tobias Hoppe
Robert Bosch GmbH
01.02.10-31.01.12

Lu Hui
IAM-ZBS am Karlsruher Institut 
für Technologie KIT
01.09.11-31.08.13

Denis Ivanov
IAM-ZBS am Karlsruher Institut 
für Technologie KIT
01.10.10-30.09.13

Dr. Iyas S. Khader
Deutsch-Jordanische Universität, 
Jordanien
15.08.06-31.12.14

Markus Kugler
Hochschule Mannheim
01.03.12-30.09.12

Dr. Ricardo Lebensohn
Los Alamos National Labaratory, 
USA
20.06.12-06.07.12

Mario Metzger
IAM-ZBS am Karlsruher Institut für 
Technologie KIT
01.09.11-24.05.15

Felix Mohr
Daimler AG
01.08.10-29.02.12

Christian Paßlick
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
25.06.08-30.09.12

Dr. Lars Pastewka
Johns Hopkins University, Balti-
more, USA 
01.01.11-30.04.13

Prof. Dr. Tony Paxton
Queen’s University Belfast, UK
01.10.08-30.04.15

Charlotte Pfau
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
01.08.09-31.03.12

Rolf Plötze
Selbstständiger Berater
23.05.11-31.08.12

Inga Rössler
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
23.01.12-31.12.12

Tobias Schlarb
IAM-ZBS am Karlsruher Institut für 
Technologie KIT
19.09.11-15.03.12

Ludwig Schloemer
Universität Leipzig
01.07.11-30.04.13

Prof. Dr. Thomas Seifert
Hochschule Offenburg
01.03.11-31.01.13

Dr. Takahiro Shimada
Kyoto University, Japan
24.07.12-19.08.12

Dr. Pantcho Stoyanov
IAM-ZBS am Karlsruher Institut für 
Technologie KIT
10.10.11-09.10.13

Michael Trinkner
Hochschule Mannheim
01.03.12-30.09.12

Dr. Kisaragi Yashiro
Kobe University, Japan
29.07.11-29.01.12

Benedikt Ziebarth
IAM-ZBS am Karlsruher Institut für 
Technologie KIT
01.10.12-30.09.14
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Vorlesungen WS 2011/2012
 
Albert-Ludwigs-Universität 
Freiburg

Superconductivity I + II
Prof. Dr. Christian Elsässer

Burg Giebichenstein Kunsthoch-
schule, Halle

Konstruktion und Werkstoffme-
chanik
Andreas Krombholz

Fachhochschule Merseburg

Polymerphysik
Prof. Dr. Mario Beiner

Photovoltaik
Dr. Christian Hagendorf

Hochschule Anhalt, Köthen

Silizium: Eigenschaften, Herstellung, 
Kristallisation, Waferfertigung
Prof. Dr. Jörg Bagdahn

Microsystems Technology
Prof. Dr. Andreas Heilmann

Sensor- und Aktortechnik
Prof. Dr. Andreas Heilmann

Karlsruher Institut für Technolo-
gie KIT

Atomistische Simulation und Mole
kulardynamik
Prof. Dr. Peter Gumbsch

Versagensverhalten von Konstruk-
tionswerkstoffen: Verformung und 
Bruch
Prof. Dr. Peter Gumbsch

Prozesssimulation in der Umform-
technik
Dr. Dirk Helm

Tribologie A
Prof. Dr. Matthias Scherge

Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg

Experimentelle Polymerphysik
Prof. Dr. Mario Beiner

Medizinische Optik
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Halbleitertechnologien 
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn

Vorlesungen SS 2012

Albert-Ludwigs-Universität 
Freiburg

Superconductivity I + II
Prof. Dr. Christian Elsässer

Computation material science
Prof. Dr. Michael Moseler

Fachhochschule Merseburg

Auslegung, Zuverlässigkeit und 
Diagnostik von Mikrosystemen
Master Mechatronik, Industrietech-
nik, Physiktechik (MMIP)
Prof. Dr. Matthias Petzold

Hochschule Anhalt, Köthen

Advanced Photovoltaic English
Prof. Dr. Jörg Bagdahn

Karlsruher Institut für Technolo-
gie KIT

Nanotribologie und -lithographie 
mit Rastersondenmethoden
Dr. Martin Dienwiebel

Tribologie B
Prof. Dr. Matthias Scherge

Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg

Experimental Methods in Polymer 
Physics
Prof. Dr. Mario Beiner

Surface Science
Prof. Dr. Andreas Heilmann

Universität Siegen

Composites I – Verbundwerkstoffe
Dr. Jörg Hohe

Composites II – Werkstoffverbunde
Dr. Jörg Hohe

Vom Fraunhofer IWM organi-
sierte Fachveranstaltungen

Einweihung des Centers für ange-
wandte Mikrostruktur-Diagnostik 
CAM
International Workshop on failure 
analysis and material characteriza-
tion
08.-09.03.12, Halle (Saale)

Maßgeschneiderte Tribologische 
Schichtsysteme
Industrieworkshop
27.-28.06.12, Freiburg

LUMDETR, 8th International Confe-
rence on Luminescent Detectors and 
Transformers of Ionizing Radiation
10.-14.09.12, Halle (Saale)

Element- und Oberflächenanalytik 
in der Photovoltaik
Workshop
06.-07.11.12, Halle (Saale)

9. Hochschul Kupfer Symposium 
HKS in Kooperation mit dem 
deutschen Kupferinstitut
06.-07.11.12, Freiburg

Fraunhofer Allianz Advancer 
Seminar Hochleistungskeramik  
Teil III: Konstruktion, Prüfung
08.-09.11.12, Freiburg

Kontaktstudium Werkstofftechnik 
Stahl (Mechanische Eigenschaften) 
in Kooperation mit der Stahlakade-
mie des VDEh
13.-15.11.12, Freiburg

Weitere öffentlichkeitswirksame 
Veranstaltungen

Richtfest Neubau des  
Fraunhofer-Centers für Silizium-
Photovoltaik CSP
Fraunhofer IWM Halle (Saale)
27.03.2012

Eröffnung der Erweiterungshalle des 
Fraunhofer-Pilotanlagenzentrums für 
Polymersynthese und -verarbeitung 
PAZ und Einweihung des Erweite-
rungsbaus des Fraunhofer CSP
03.04.12, Schkopau

Girls’ Day
26.04.12, Freiburg und Halle (Saale)

Festveranstaltung 20 Jahre  
Fraunhofer IWM Halle
25.04.12, Halle (Saale)

Forschung Live Erleben,  
Veranstaltung anlässlich 60 Jahre 
Baden-Württemberg
23.06.12, Freiburg

Lange Nacht der Wissenschaften
06.07.12, Halle (Saale)

Eröffnung der Elektroladestelle
02.07.12, Halle (Saale)

Eröffnung Fraunhofer-Innovations- 
cluster »Kunststoffe und Kunst- 
stofftechnologien für die Solarin-
dustrie«
25.10.12, Halle (Saale)

Messen mit Fraunhofer IWM-
Beteiligung

JEC Composites
27.-29.03.2012, Paris

ECTC Electronic components and 
technology conference
29.05.-01.06.12, San Diego, USA 

Intersolar
13.-15.06.2012, München

ACHEMA Chemical Engineering, 
Environmental Protection, Biotech-
nology
18.-22.06.2012, Frankfurt

EU PVSEC European Photovoltaic 
Solar Energy Conference and 
Exhibition
24.09.-28.10.12, Frankfurt

Composites Europe
09.-11.10.12, Düsseldorf

GlassTec
23.-26.10.12, Düsseldorf

EuroBlech
23.-27.10.12, Hannover

ISTFA International Symposium for 
Testing and Failure Analysis
11.-15.11.12, Phoenix, AZ, USA

Erteilte Patente 2012

Schweizer, S.; Miclea, P.T.;  
Wehrspohn, R.B.
Photovoltaisches Element mit einer 
Schicht aus einer lumineszierenden 
Glaskeramik
Patent-Nr. DE 10 2008 035 986 B4

Wehrspohn, R.B.; Schweizer S.
Photovoltaische Anordnung mit 
optisch aktiver Glaskeramik
Patent-Nr. EP 2 191 216 B1
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de Pablos-Martín, A.; Durán, A.; Pascual, M.J.; Soria, S.; Righini, G.C.; 
Ramírez, M.O.; Bausá, L.E.; Ristic, D.; Ferrari, M.; Höche, T.
Transparent glass-ceramics: crystallization mechanisms and optical 
properties
SPIE Newsroom (2012) online DOI 10.1117/2.1201209.004335; 544/2012

Dembski, S.; Milde, M.; Dyrba, M.; Schweizer, S.; Gellermann, C.;  
Klockenbring, T.
Effect of pH on the synthesis and properties of luminescent SiO2/
calcium phosphate: Eu3+ core shell nanoparticles
Langmuir 27/23 (2011) 14025-14032; 197/2011

Erk, C.; You, M.Y.E.; Lange, H.; Thomsen, C.; Miclea, P.; Wehrspohn, R.B.; 
Schlecht, S.; Steinhart, M.
Formation of gold nanoparticles in polymeric nanowires by low-
temperature thermolysis of gold mesitylene
Journal of Materials Chemistry 22 (2012) 684-690; 380/2012
 
Erünal, E.; Jakes, P.; Körbel, S.; Acker, J.; Kungl, H.; Elsässer, C.;  
Hoffmann, M.J.; Eichel, R.-A.
CuO-doped NaNbO(3) antiferroelectrics: Impact of aliovalent doping 
and nonstoichiometry on the defect structure and formation of 
secondary phases
Physical Review B 84 (2011) 184113 1-11; 192/2011

Friedmann, A.; Cismak, A.; Tautorat C.; Koester, P.J.; Baumann, W.; Held, J.; 
Gaspar, J.; Ruther, P.; Paul, O.; Heilmann, A.
FIB preparation and SEM investigations for three-dimensional 
analysis of cell cultures on microneedle arrays
Scanning 33 (2011) 1-9; 206/2012
 
Ganß, M.; Staudinger, U.; Thunga, M.; Knoll, K.; Schneider, K.; Stamm, M.; 
Weidisch, R.
Influence of S/B middle block composition on the morphology and 
the mechanical response of polystyrene-poly(styrene-co-butadiene)-
polystyrene triblock copolymers
Polymer 53 (2012) 2085-2098; 295/2012

Gerlach, J.W.; Ivanov, T.; Neumann, L.; Höche, T.; Hirsch, D.;  
Rauschenbach, B.
Epitaxial GaN films by hyperthermal ion-beam nitridation of  
Ga droplets
Journal of Applied Physics 111 (2012) 113521 1-10; 524/2012

Grönhagen, N.; Järvi, T.; Miroslawski, N.; Hövel, H.; Moseler, M.
Decay kinetics of cluster-beam-deposited metal particles
Journal of Physical Chemistry C 116 (2012) 19327-19334; 587/2012

Groscurth, S.; Müller, B.; Schwan, S.; Menzel, M.; Diekstall, F.; Senft, M.; 
Kendall, A.; Kommor, B.A.; Neumann, U.; Kalischuk, M.; Kawchuk, L.M.; 
Krzyzanek, V.; Heilmann, A.; Stubbs, G.; Twyman, R.M.; Pruefer, D.; 
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