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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

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 Dienstleistungsunterneh-

men sowie die öffentliche Hand. 

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 

mehr als 80 Forschungseinrichtungen, davon 60 Institute.  

Mehr als 17 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, überwie-

gend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, 

bearbeiten das jährliche Forschungsvolumen von 1,7 Milliarden 

Euro. Davon fallen 1,4 Milliarden Euro auf den Leistungsbe- 

reich Vertragsforschung. Zwei Drittel dieses Leistungsbereichs 

erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Aufträgen aus 

der Industrie und mit öffentlich finanzierten Forschungspro-

jekten. Ein Drittel wird von Bund und Ländern als Grundfinan­

zierung beigesteuert, damit die Institute 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.

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 Ent

wicklungschancen in Unternehmen.

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.

Titelbild

Die Kompetenzen des Fraunhofer IWM werden ständig weiter entwickelt. 

Die Kreise symbolisieren die drei Kernkompetenzen des Fraunhofer IWM:

–	 Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung: Mikrostrukturuntersuchung 	

	 am Grauguss mit Kugelgraphit Niresist, hochlegiert (links oben)

–	 Werkstoffmodellierung und Simulation: Simulation der Druckversuche  

	 an einer Trägerstruktur, die von biologischer Knochen-Spongiosa 

	 inspiriert wurde (links unten)

–	 Genzflächen- und Oberflächentechnologie: Nanostrukturierte Poly- 

	 propylen-Oberfläche (rechts)

Die vielen weiteren Themen, die das Fraunhofer IWM bearbeitet, sind 

ausschnittsweise durch die Strukturen in den drei kleineren Kreisen 

repräsentiert:

–	 Zahnoberfläche mit Fluorid-Schicht (links)

–	 Solarzellenoberfläche (rechts oben)

–	 Bruchfläche, die durch Wasserstoffversprödung entstanden ist  

	 (rechts unten)
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Das Fraunhofer IWM arbeitet nach 

einem Qualitätsmanagementsystem,

das nach ISO 9001:2000 zertifiziert ist.

(Zertifikat D07 / 2316 / 3361)

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

f ü r  W e r k s t o ff  m e c h a n i k  I W M

Institutsteil Freiburg

Wöhlerstraße 11
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Telefon	 +49 761 5142-0

Telefax	 +49 761 5142-110
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info@iwm.fraunhofer.de

Institutsteil Halle

Walter-Hülse-Straße 1

06120 Halle

Telefon	 +49 345 5589-0

Telefax	 +49 345 5589-101
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Sehr geehrte Geschäftspartnerinnen und Geschäftspartner, 

2010 war ein Jahr voller Ereignisse und neuer Entwicklungen, die uns zuversichtlich in die Zukunft 

blicken lassen. Das Fraunhofer IWM ist trotz Wirtschaftskrise und der noch unsicheren Wirt-

schaftslage am Jahresanfang in 2010 leicht gewachsen. Die Akquisition von Industrieaufträgen 

gestaltete sich schwierig. Dennoch konnten die Industrieerträge insgesamt zunehmen, wenn auch 

sehr viel moderater als das Wachstum des Gesamtinstituts. Die werkstoffmechanischen Lösungen 

des Fraunhofer IWM werden mittlerweile von weit mehr als 400 Personen erarbeitet.

Im Mai haben wir das MikroTribologie Centrum µTC in Karlsruhe eröffnet, wo mittlerweile lang- 

fristige Kooperationen mit Industriepartnern angelaufen sind. Im Mai 2011 werden wir unseren 

Erweiterungsbau in Freiburg einweihen und auch gleich in die Planung für den nächsten 

Bauabschnitt einsteigen. Mittlerweile nutzen wir in Freiburg auch unser neues Mehrzwecklabor 

zum Biegen und Fügen von Glas und für Trenntechniken. In Halle haben die Bauarbeiten für das 

Fraunhofer-Center für Silizium-Photovoltaik CSP begonnen. Das neue Gebäude soll 2012 zur 

Verfügung stehen. In Halle wurden außerdem die Vorbereitungen für den Aufbau zweier Trans-

missionselektronenmikroskope abgeschlossen. Die Geräte werden 2011 dazu beitragen, unsere 

Kompetenz im Bereich Mikrostrukturdiagnostik maßgeblich zu erweitern.

In den IWM-Geschäftsfeldern sind uns eine Reihe schöner Entwicklungen gelungen, die nicht 

nur unsere Marktposition, sondern auch unsere Kernkompetenzen stärken. So konnte ein 

neues Diagnostikverfahren (Electron Beam Induced Current EBIC) zur Identifikation von Fehlern 

in Halbleiterbauelementen etabliert werden. In der Umformtechnologie gelang die Bewertung 

von Bauteilen aus Dualphasenstählen auf Basis integraler Werkstoffmodellierung entlang der 

gesamten Prozesskette. Und im Bereich Glastechnologie wurde ein neues Fügeverfahren für 

Vakuumisolierglas entwickelt. Dies sind nur drei Beispiele, die zeigen, wie fundiertes werkstoffme-

chanisches Verständnis in Verbindung mit Diagnostik, Prozesstechnologie oder Werkstoffentwick-

lung zu Innovation und Wertschöpfung führen. Weitere Beispiele finden Sie in den Fachbeiträgen 

aus unseren Geschäftsfeldern. 

Wir freuen uns auf neue werkstoffmechanische Herausforderungen und wünschen eine  

anregende Lektüre.

V o r w o r t
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Prof. Dr. Peter Gumbsch,

Institutsleiter und Sprecher der Institutsleitung

Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn,

Institutsleiter und Leiter Institutsteil Halle
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Unsere Arbeitsweise

Wir identifizieren Schwachstellen und Fehler in Bauteilen 

und klären ihre physikalischen Ursachen auf, um sie bereits 

in der Designphase zu vermeiden beziehungsweise in ihren 

Auswirkungen zu beherrschen.

Wir verknüpfen die Mikrostruktur von Werkstoffen mit den 

Werkstoffeigenschaften und der Anisotropie, um ein besseres 

Werkstoffverständnis zu erhalten. Wir modellieren Werkstoff-

eigenschaften und berechnen diese via Multiskalensimulation.

Wir untersuchen, wie sich die Miniaturisierung von Bauele-

menten auf Funktionalität und Herstellbarkeit auswirkt. Dafür 

entwickeln wir die nötigen Testverfahren, Prüf- und Diagnose-

techniken, Modellierungskonzepte und Simulationswerkzeuge.

Wir simulieren Eigenschaftsveränderungen im Werkstoff wäh- 

rend der Fertigung und erarbeiten Vorschläge für eine verbes-

serte Prozessführung.

Wir sagen in experimentellen und virtuellen Prüflabors das 

Einsatzverhalten hergestellter Bauteile vorher und bestimmen, 

ausgehend vom Einsatzverhalten, »rückwärts« ein optimiertes 

Werkstoff- und Bauteildesign.

Wir entwickeln Beschichtungen, Beschichtungsprozesse und 

Bewertungsmethoden für die Oberflächen von Werkzeugen 

und Bauteilen.

I n s t i t u t s P r o f i l

Mission des Fraunhofer IWM

Steigende Anforderungen an Qualität, Wirtschaftlichkeit und 

Ressourcenschonung bestimmen das Geschehen am Markt 

und in der industriellen Produktion. Dabei sind immer weniger 

Schwachstellen und Fehler in der Fertigung und im Einsatz von 

Bauteilen erlaubt. 

Gleichzeitig werden Werkstoffe und Bauteile zunehmend an 

ihren Belastungsgrenzen eingesetzt, um Ressourcen effizient 

zu nutzen, leichtere Bauweisen zu ermöglichen und Energie 

einzusparen. Daher ist es wichtig, die Auswirkungen vielfäl-

tiger Belastungen und ihre Rückwirkung auf das funktionale 

Verhalten von Werkstoffen und Bauteilen praxisgerecht und 

präzise zu beschreiben sowie Reserven bei der Beanspruchbar-

keit auszuschöpfen.

Das Fraunhofer IWM betreibt international vernetzt anwen

dungsorientierte Forschung. Das Institut charakterisiert, simu-

liert und bewertet das Verhalten von Werkstoffen in Bauteilen 

und Systemen während der Fertigung und im Einsatz mit dem 

Ziel, die Sicherheit, Zuverlässigkeit, Lebensdauer und Funktio-

nalität von technischen Bauteilen und Systemen zu verbessern. 

Damit leistet das Fraunhofer IWM wichtige Beiträge zur Wirt

schaftlichkeit, Ressourcenschonung und zur Energieeffizienz 

und trägt somit zur Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands und 

Europas bei. In seinen Kernkompetenzen Werkstoff- und 

Bauteilcharakterisierung, Werkstoffmodellierung und Simula-

tion sowie Grenzflächen- und Oberflächentechnologie ist das 

Fraunhofer IWM führend.
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I n t e r e s s a n t e  N e u e r u n g e n 

u n d  s t r a t e g i s c h e  W e i t e r e n t w i c k l u n g e n

Tribologie berechenbar machen

Am 11. und 12. Mai 2010 wurde das MikroTribologie Centrum 

µTC im Kongresszentrum Karlsruhe feierlich eröffnet. Zu dem 

Fest- und Fachsymposium trafen sich rund 200 Interessenten 

aus Industrie und Wissenschaft. Das µTC ist eine gemeinsame 

Initiative des Fraunhofer IWM und des Instituts für Zuverlässig-

keit von Bauteilen und Systemen izbs des Karlsruher Instituts 

für Technologie KIT. Es vereinigt die tribologischen Aktivitäten 

beider Institute. Das µTC kombiniert industrienahe Forschung, 

Grundlagenwissenschaften und Lehre. 

5. Internationale Konferenz  

Multiskalen Materialmodellierung MMM2010

Von 4. bis 8. Oktober 2010 trafen sich 400 Expertinnen und 

Experten aus aller Welt in der Universität Freiburg, um neueste 

Ergebnisse auf dem Gebiet der Multiskalen Materialmodel

lierung zu präsentieren und zu diskutieren. Nach 2006 organi- 

serte das Fraunhofer IWM bereits zum zweiten Mal das welt- 

größte Forum zum Austausch neuester Entwicklungen auf dem 

Gebiet der computergestützten Materialforschung. Die Mul-

tiskale Materialmodellierung befasst sich mit der Entwicklung 

von Modellen und Methoden, um Struktur und Eigenschaften 

von Materialien auf allen Größen- und Zeitskalen zu verstehen. 

Dabei sind Mechanismen auf der elektronischen und atomaren 

Skala ebenso relevant wie der mikrostrukturelle Aufbau der 

Materialien und deren Eigenschaften auf kontinuumsmecha-

nischer Ebene. Die MMM2012 findet von 15. bis 19. Oktober 

2012 in Singapur statt.

Neuer Schwerpunkt im Geschäftsfeld  

Polymeranwendungen

Seit April 2010 ist Professor Dr. Roland Weidisch neuer Ge-

schäftsfeldleiter »Polymeranwendungen« am Fraunhofer IWM 

in Halle in Personalunion mit dem Lehrstuhl für Mikro- und 

Nanostrukturierte Polymerwerkstoffe an der Martin-Luther-

Universität Halle-Wittenberg. Damit hat sich in Halle ein neuer 

Schwerpunkt etabliert: Die superelastischen Polymere, die 

Weidisch und sein Team am Fraunhofer IWM entwickeln, sind 

so elastisch, dass sie sich bis weit über das Zehnfache ihrer 

ursprünglichen Größe ausdehnen lassen. Für hochelastische 

Membranen der Medizintechnik sind diese Kunststoffe ebenso 

geeignet wie für den Einsatz im Fahrzeugbau oder in der 

Akustik. Der Schwerpunkt der Gruppe ist die Weiterentwick-

lung von thermoplastisch verarbeitbaren superelastischen 

Polymeren, nanostrukturierten Copolymeren sowie mit 

nanoskaligen Füllstoffen modifizierten Polymersystemen. Der 

Fokus liegt dabei auf der Untersuchung und Optimierung der 

Zusammenhänge zwischen molekularer Struktur, Morphologie 

und mechanischen Eigenschaften polymerer Materialien.

Neue Antriebssysteme NAS

Die neue Fraunhofer-Projektgruppe »Neue Antriebssysteme 

NAS« bündelt Kompetenzen in den Bereichen Verbren

nungsmotor, chemische Energiespeicher und Tribologie. Die 

Fraunhofer-Institute für Chemische Technologien ICT und 

Werkstoffmechanik IWM arbeiten dabei gemeinsam mit dem 

Institut für Kolbenmaschinen IFKM des Karlsruher Instituts für 

Technologie KIT an neuen Motorenkonzepten: zum einen für 

die dezentrale stationäre Energieversorgung wie beim Mini-

Blockheizkraftwerk, zum anderen für nachhaltige Mobilität, 

entweder in Kombination mit einem Elektromotor als Range-

Extender oder als alleinige Antriebsquelle.
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H e r a u s r a g e n d e  N a c h w u c h s p r e i s e

weitere Preise im Anhang

Von links: Dr. Lorenz Sigl von der Plansee Group,  

Preisträger Dr. Christian Dresbach, die Nominierten  

Dr. Aruna Prakash und Dr. Stephan Schönfelder, 

Institutsleiter Prof. Dr. Peter Gumbsch und der Vor-

sitzende des Kuratoriums Prof. Dr. Rudolf Stauber. 

Werkstoffmechanikpreis 2010

Dr. Christian Dresbach hat den mit 1 500 Euro dotierten Werk- 

stoffmechanikpreis 2010 erhalten, der jährlich auf der Kura-

toriumssitzung des Fraunhofer IWM verliehen wird. Ebenfalls 

nominiert und mit einer Anerkennung ausgezeichnet wurden 

Dr. Aruna Prakash und Dr. Stephan Schönfelder. Der Preis wird 

gestiftet von der Plansee Group Reutte in Österreich und ehrt 

hervorragende wissenschaftliche Diplom- und Doktorarbeiten 

auf dem Gebiet der Werkstoffmechanik. Der Gewinner hat die 

Jury mit seiner Doktorarbeit »Ermittlung lokaler mechanischer 

Kennwerte mikroelektronischer Drahtkontaktierungen« über- 

zeugt, die er im Januar mit »summa cum laude« an der  

Dr. Janina Zimmermann entwickelte atomistische ab-initio- 

Simulationen für Metalle und Legierungen. Foto: Thomas Klink,  

mit freundlicher Genehmigung der Klaus-Tschira-Stiftung.

Universität Halle-Wittenberg abgeschlossen hatte. Der 30-Jähri-

ge untersuchte die mechanischen Eigenschaften und die Mikro- 

struktur von Drahtmaterialien der Mikroelektronik und Leis- 

tungselektronik mit Durchmessern zwischen 18 und 500 µm.  

In seiner Arbeit gelang es ihm, wichtige und bisher unbekannte 

Zusammenhänge zwischen dem mikrostrukturellen Aufbau und 

den daraus resultierenden Verformungs- und Festigkeitseigen-

schaften der extrem dünnen Drahtmaterialien aufzuklären. Auf 

dieser Grundlage stehen Materialherstellern neue Möglichkei-

ten für gezielte Werkstoffentwicklungen zur Verfügung. 

Klaus-Tschira-Preis »KlarText!« in Physik

Die Erkenntnisse ihrer Doktorarbeit hat Dr. Janina Zimmermann 

so eindrucksvoll in einem gut verständlichen Text dargestellt, 

dass sie dafür den mit 5 000 Euro dotierten Klaus-Tschira-Preis 

für verständliche Wissenschaft im Fach Physik erhalten hat. 

Die Inhalte ihrer Dissertation »Atomistische Modellierung der 

Oberflächenoxidation von Titannitrid und Cobalt-Chrom-

Legierungen« hat die 29-Jährige in ihrem Text mit dem Titel 

»Atome auf dem Bazar« übersetzt. 

Sie erklärt anschaulich, dass sich Metalle in Kontakt mit Sau-

erstoff innerhalb von Sekundenbruchteilen eine Oxid-Schicht 

zulegen, die im Falle von Implantaten Abwehrreaktionen 

im Körper auslösen oder verhindern können. Um diese zu 

verstehen, hat sie neuartige »Picosekunden-Kurzfilme« des 

Oxidationsgeschehens berechnet. Die atomare Dynamik der 

chemischen Reaktionen vergleicht sie mit einem belebten 

Bazar. Ist der Bazar beendet, sind die Cobalt-Chrom-Legierun-

gen, die häufig bei Implantaten zur Anwendung kommen, mit 

einer stabilen Oxidschicht überzogen, ohne dass zuvor giftige 

Chromat-Ionen in den Körper gelangt sind. Mit dieser neuen 

Methode ist es nun möglich, die atomare Oxidstruktur neuer 

Biomaterialien zu untersuchen und somit Vorhersagen zu 

treffen, noch bevor das Material in einen Körper eingepflanzt 

wird. Im Januar 2011 erhielt die Physikerin zudem den mit 

1 000 Euro dotierten Bremer Studienpreis für ihre Dissertation.
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1984 Direktor des Akademieinstituts, inspirierte immer wieder 

mit seinen Ideen und erlangte international hohe Anerken-

nung. Die Außenstelle des Fraunhofer IWM in Halle ist 1992 

aus dem Akademieinstitut ausgegründet worden.

Wissenschaftspreis des Stifterverbandes

Der mit 50 000 Euro dotierte Wissenschaftspreis des Stifter-

verbandes 2010 ging an ein Forschungsprojekt, in dem das 

Fraunhofer IWM gemeinsam mit drei anderen Fraunhofer-

Instituten und Partnern aus der Industrie kooperierte. 

Das Projekt kombinierte robuste Keramik mit dem härtesten 

Material der Welt, Diamant, zu DiaCer®. Die diamantbeschich-

tete Keramik wird mittlerweile erfolgreich eingesetzt, beispiels-

weise in Pumpen oder bei Umformwerkzeugen. Sie bietet dort, 

wo Bauteile und Werkzeuge stark beansprucht werden, hohen 

Verschleißschutz bei niedriger Reibung.

Das Fraunhofer IWM beteiligte sich mit Computer-Simulationen 

und entwickelte Prüfkonzepte, mit deren Hilfe man einfach und 

schnell Fehler in der Keramikoberfläche nach der Bearbeitung 

aufspüren kann. Mit tribologischen Tests und mechanischer 

Charakterisierung bewerteten die IWM-Wissenschaftler Materi-

alpaarungen für langlebige Gleitringdichtungen.

Festkolloquium für Prof. Dr. Hermann Riedel 

Mit 270 Gästen feierte das Fraunhofer IWM am 20. und  

21. Januar 2010 den 65. Geburtstag des international aner-

kannten Experten für Werkstoffmodellierung und Simulation, 

Prof. Dr. Hermann Riedel. Hermann Riedel arbeitete seit 1986 

am Fraunhofer IWM und war Mitglied der Institutsleitung. 

Mit seiner Expertise hat er das Profil des Instituts maßgeblich 

gepägt: physikalische Vorgänge in Werkstoffen grundlegend 

zu entschlüsseln und diese Erkenntnisse nutzbringend zur 

Entwicklung und Verbesserung von Bauteilen und Verfahren in 

der Industrie anzuwenden. Er baute mehrere Forschungsgrup-

pen auf, beispielsweise zur Simulation und Modellierung in der 

Pulvertechnologie, der Formgebung von Metallen und dem 

Verhalten von Bauteilen bei hohen Temperaturen. 

Der Physiker war 1991 der erste Fraunhofer-Forscher, der den 

renommierten Gottfried Wilhelm Leibniz-Preis der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft DFG erhielt. Nebenbei war er damals 

auch der erste Wissenschaftler ohne Professorentitel, der diese 

besondere Auszeichnung in Händen hielt.

Heinz-Bethge-Kolloquium

Mit einem Festkolloquium am 15. und 16. November 2010 

hat das Fraunhofer IWM in Halle zusammen mit der Martin-  

Luther-Universität und dem Max-Planck-Institut für Mikro

strukturphysik gleich zwei Jubiläen gefeiert: 50 Jahre Elekro- 

nenmikroskopie in Halle und das Gedenken an den 90. Ge- 

burtstag Heinz Bethges. 

Seit der Gründung der »Arbeitsstelle für Elektronenmikros-

kopie« 1960, des späteren Instituts für Festkörperphysik und 

Elektronenmikroskopie der Akademie der Wissenschaften der 

DDR, ist in Halle an der Saale die elektronen- und ionenstrahl- 

basierte Mikrostrukturdiagnostik ein wichtiger Forschungs-

schwerpunkt. Untrennbar verbunden ist die Elektronenmik-

roskopie mit Heinz Bethge (1919–2001). Er war von 1960 bis 

Dr. Thomas Hollstein (links) und Dipl.-Phys. Bernhard Blug leisteten 

wichtige Beiträge zur Entwicklung von diamantbeschichteter Keramik. 

Foto: © Dirk Mahler

B e s o n d e r e  E r e i g n i s s e
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Institutsleiter und Sprecher der Institutsleitung
Prof. Dr. Peter Gumbsch
+49 761 5142-100
peter.gumbsch@iwm.fraunhofer.de

Leiter Institutsteil Freiburg
Dr. Thomas Hollstein
+49 761 5142-121
thomas.hollstein@iwm.fraunhofer.de

Institutsleiter und Leiter Institutsteil Halle
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
+49 345 5589-100
ralf.wehrspohn@iwmh.fraunhofer.de

Stellvertretender Leiter Institutsteil 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  u n d  A n s p r e c h p a r t n e r

G e s c h ä f t s f e l d e r G r u pp  e n

Verschleißschutz, Technische Keramik

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

Bearbeitungs- und Trennverfahren

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

Anlagensicherheit, Bruchmechanik

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

Mikrostruktur- und Schadensanalyse 

Dr. Wulf Pfeiffer (komm.)
+49 761 5142-166
wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Naturstoffkomposite

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

Polymerfolien und Polymergrenzflächen 

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

Bewertung mikroelektronischer 
Systemintegration
Prof. Dr. Matthias Petzold
+49 345 5589-130
matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Biomedizinische Materialien
und Implantate
Dr. Raimund Jaeger
+49 761 5142-284
raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

Heißformgebung Glas

Dr. Peter Manns
+49 761 5142-135
peter.manns@iwm.fraunhofer.de

Crashsicherheit, Schädigungsmechanik

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

Ermüdungsverhalten, 
Eigenspannungen
Dr. Michael Luke
+49 761 5142-338
michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Polymerbasierte 
Hochleistungsverbundwerkstoffe
Dr. Ralf Schäuble
+49 345 5589-151
ralf.schaeuble@iwmh.fraunhofer.de

Biologische und biokompatible  
Materialien
Dr. Andreas Kiesow
+49 345 5589-118
andreas.kiesow@iwmh.fraunhofer.de

Charakterisierung Mikrosysteme

Prof. Dr. Matthias Petzold (komm.)
+49 345 5589-130
matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Tribologie 

Dr. Thomas Hollstein
+49 761 5142-121
thomas.hollstein@iwm.fraunhofer.de

Fertigungstechnologie

Dr. Günter Kleer
+49 761 5142-138
guenter.kleer@iwm.fraunhofer.de

Bauteilsicherheit

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

Prozess- und Werkstoffbewertung 

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

Polymeranwendungen

Prof. Dr. Roland Weidisch
+49 345 5589-430
roland.weidisch@iwmh.fraunhofer.de

Biologische und makromolekulare 
Materialien
Prof. Dr. Andreas Heilmann
+49 345 5589-180
andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Komponenten der Mikroelektronik 
und Mikrosystemtechnik
Prof. Dr. Matthias Petzold
+49 345 5589-130
matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de



11Fraunhofer IWM Jahresbericht 2010

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

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

Multiskalenmodellierung 
und Tribosimulation
Prof. Dr. Michael Moseler
+49 761 5142-332
michael.moseler@iwm.fraunhofer.de

Physikalische Werkstoffmodellierung 

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

Mikrotribologie

Prof. Dr. Matthias Scherge
+49 761 5142-206
matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de

Pulvertechnologie

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

Formgebungs- und Umformprozesse

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

Tribologische Schichtsysteme 

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

Funktionale Schichtsysteme

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

Lebensdauerkonzepte, Thermomechanik

Dr. Thomas Seifert
+49 761 5142-170
thomas.seifert@iwm.fraunhofer.de

Verbundwerkstoffe

Dr. Bärbel Thielicke
+49 761 5142-192
baerbel.thielicke@iwm.fraunhofer.de

Polymerbasiertes Materialdesign

Prof. Dr. Roland Weidisch
+49 345 5589-430
roland.weidisch@iwmh.fraunhofer.de

Diagnostik Halbleitertechnologien  

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

Qualitätsmanagement
Elke Schubert
+49 761 5142-267
elke.schubert@iwm.fraunhofer.de

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 e n

Fraunhofer-Center für Silizium-Photovoltaik CSP
Prof. Dr. Jörg Bagdahn / Dr. Andreas Bett

Abteilung Zuverlässigkeit und Technologien für die Netzparität
Prof. Dr. Jörg Bagdahn, +49 345 5589-129, joerg.bagdahn@csp.fraunhofer.de

Gruppe
Solarmodule
Dr. Matthias Ebert
+49 345 5589-117
matthias.ebert@ 
csp.fraunhofer.de

Gruppe
Siliziumwafer
Prof. Dr. Jörg Bagdahn
+49 345 5589-129
joerg.bagdahn@ 
csp.fraunhofer.de

Gruppe
Diagnostik Solarzellen
Dr. Christian Hagendorf
+49 345 5589-179
christian.hagendorf@ 
csp.fraunhofer.de

Abteilung Labor für Kristallisationstechnologien
Dr. Andreas Bett, +49 761 4588-5257, andreas.bett@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer Pilotanlagenzentrum für Polymersynthese und -verarbeitung PAZ
Prof. Dr. Michael Bartke, +49 3461 2598-120, michael.bartke@iap.fraunhofer.de

Gruppe
Polymersynthese
Dr. Ulrich Wendler
+49 3461 2598-210
ulrich.wendler@iap.fraunhofer.de

Gruppe 
Polymerverarbeitung 
Dr. Michael Busch
+49 345 5589-111
michael.busch@iwmh.fraunhofer.de
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D a s  I n s t i t u t  i n  Z a h l e n

Der Haushalt des Fraunhofer IWM setzt sich zusammen aus 

einem Betriebshaushalt und einem Investitionshaushalt.

Im Betriebshaushalt sind alle Personal- und Sachaufwendung- 

en enthalten. Diese werden finanziert durch externe Erträge 

und institutionelle Förderung (Grundfinanzierung). 

Der Betriebshaushalt des Fraunhofer IWM ist weiter gewach-

sen und beläuft sich auf 26,4 Millionen Euro (Hochrechnung 

November 2010). Davon entfallen 14,8 Millionen Euro auf 

den Institutsteil Freiburg und 11,6 Millionen Euro auf den 

Institutsteil Halle.

Der Investitionshaushalt 2010 umfasst strategische, Normal- 

und Projektinvestitionen und betrug 3,4 Millionen Euro. Für 

die Neubauinvestitionen des Fraunhofer CSP in Schkopau und 

Halle kamen rund 8,3 Millionen Euro hinzu (nicht in der Grafik 

enthalten). 

Der Anteil der Industrieerträge zur Finanzierung des Betriebs-

haushaltes liegt bei 38,5 Prozent.

Ende 2010 waren am Fraunhofer IWM insgesamt 467 Perso

nen beschäftigt. Die Zahl schließt die 89 wissenschaftlichen 

Hilfskräfte, Diplomandinnen und Diplomanden sowie Prakti-

kantinnen und Praktikanten ein. Die Kernbelegschaft besteht 

aus 378 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, davon 218 in 

Freiburg und 160 in Halle. Sie setzt sich zusammen aus 191 

wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, 106 

Ingenieurinnen, Ingenieuren und technischen Beschäftigten 

sowie 81 Angestellten im Bereich Sekretariat und Infrastruktur. 

Stand: November 2010
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K u r a t o r i u m

Dem Kuratorium gehören Persönlichkeiten aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft an, die dem 

Fraunhofer IWM fachlich nahestehen. Gemeinsam mit dem Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft 

beraten und unterstützen sie das Institut mit ihrer Expertise bei strategischen Themen, Weichen-

stellungen im Institut und der Entwicklung von Zukunftsperspektiven.

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

Dr. Christoph Mühlhaus

Sprecher des Clusters 

Chemie/Kunststoffe Mittel-

deutschland, Halle (Saale)

Prof. Dr. Rolf Mülhaupt

Albert-Ludwigs-Universität 

Freiburg

Dr. Matthias Müller

Robert Bosch GmbH, 

Gerlingen

Prof. Dr. Rudolf Stauber 

(Vorsitzender)

Zentralinstitut für Neue Ma-

terialien und Prozesstechnik 

ZMP, Fürth

Prof. Dr. Christina Berger

Technische Universität 

Darmstadt

Dr. Karlheinz Bourdon

KraussMaffei Technologies 

GmbH, München

Siegfried Glaser

Glaser FMB GmbH & Co. KG, 

Beverungen

Dr. Valentin Gramlich

Kultusministerium des Landes 

Sachsen-Anhalt, Magdeburg

MinDirig. Hans-Joachim 

Hennings

Ministerium für Wirtschaft  

und Arbeit des Landes 

Sachsen-Anhalt, Magdeburg

Peter Putsch

Putsch Kunststoffe GmbH, 

Nürnberg

Dr. Robert Ruprecht

Projektträger PTKA,  

am Karlsruher Institut für  

Technologie KIT

Dr. Alexander Sagel

KS Kolbenschmidt GmbH, 

Neckarsulm

Dr. Lorenz Sigl

Plansee Group 

Reutte (Österreich)

MinRat Dr. Joachim Wekerle

Wirtschaftsministerium 

Baden-Württemberg, Stuttgart

Jens Wemhöner

Cerobear GmbH,  

Herzogenrath

Von links nach rechts: Dr.-Ing. Robert Ruprecht, Dr. Thomas Hollstein, 

Dr. Florian Holzapfel, Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn, Dr. Roland Langfeld, 

Dr. Matthias Müller, Prof. Dr. Peter Gumbsch, Dr. Lorenz Sigl,  

Prof. Dr. Rudolf Stauber, Prof. Dr. Christina Berger, Peter Putsch,  

Prof. Dr. Alfred Gossner (Finanzvorstand der Fraunhofer-Gesellschaft), 

Prof. Dr. Detlef Löhe, Jens Wemhöner, Dr. Christoph Mühlhaus,  

MinRat Dr. Joachim Wekerle.
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kernkompetenzen

Die Kernkompetenzen des Fraunhofer IWM werden fachgebiets- 

übergreifend und für verschiedene 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 Diagnosetechniken, 

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 auf

tretenden Belastungen optimal einzustellen und die Leistungsfähigkeit 

der Werkstoffe möglichst vollständig auszuschöpfen.
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Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung

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

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

Die benötigten Werkstoffkennwerte werden in Korrelation 

zur Mikrostruktur und zu maßgebenden Prozessgrößen auf 

allen Größenskalen erfasst und bewertet. 

Bei der Bauteilprüfung werden lokal variierende Werkstoff

eigenschaften berücksichtigt. Für mikroskalige Bauteile 

beschreiben wir Werkstoffstruktur und Werkstoffverhalten bis 

in den Bereich der atomaren Auflösung. Bei der Bewertung 

von Bauteilen berücksichtigen wir die Fehlercharakteristik und 

Umgebungseinflüsse.

Zur Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung untersuchen wir 

die Reaktion von Werkstoffen und Bauteilen auf mecha- 

nische, thermomechanische und elektromechanische Belas-

tungen und klären Verformungs- und Versagensmechanismen 

auf. Wir ermitteln die Grenzen der Beanspruchbarkeit von 

Werkstoffen und Bauteilen, bewerten die Betriebssicherheit 

und schätzen die Lebensdauer von Bauteilen ab. Es werden 

Schadensanalysen durchgeführt und Lösungen erarbeitet, um 

künftige Schäden zu vermeiden.

�� Werkstoffcharakterisierung und Ermittlung mechanischer Kennwerte

�� Bauteilprüfung und Schadensanalyse

�� Mikrostrukturanalyse und Fehlerdiagnostik in Mikro- und Nanosystemen

K e r n k o m p e t e n z
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Werkstoffmodellierung und simulation

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

	 Dr. Matthias Ebert, Telefon +49 345 5589-117, matthias.ebert@iwmh.fraunhofer.de

Wir modellieren Werkstoffe über verschiedene Skalen hinweg 

und messen modellspezifische Eigenschaften (Design of 

Experiments).

Wir koppeln und kombinieren dabei verschiedene Simulations

methoden. Im »Virtuellen Labor« finden aufwändige numeri­

sche Simulationen statt, und durch das »Virtuelle Mikroskop« 

sind wir in der Lage, Eigenschaften von Werkstoffen vorher

zusagen.

Werkstoffmodellierung und Simulation helfen, Belastungs-

szenarien und Prozesse für reale und noch zu entwickelnde 

Werkstoffe und Bauteile im Rechner abzubilden. Damit können 

Werkstoffe und Bauteile wirtschaftlich entwickelt und Prozesse 

verbessert werden.

Wir beschreiben das Verformungs-, Schädigungs- und Bruch-

verhalten von Werkstoffen unter verschiedenen Belastungen 

und sagen das Einsatzverhalten voraus. Die Bauteilsimulation 

liefert Aussagen zu Sicherheit und Lebensdauer. Die Ergebnisse 

der Prozesssimulation fließen in die Auslegung von Werkzeu-

gen und in die Prozessführung ein.

�� Entwicklung und Anpassung von Werkstoffmodellen

�� Anwendung und Entwicklung eines breiten Spektrums numerischer Methoden 

�� Simulation von Fertigungsprozessen und Bauteilen 

K e r n k o m p e t e n z
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Grenzflächen- und Oberflächentechnologie

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

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

Zudem nutzen wir In-situ-Technologien für die Bewertung von 

tribologischen Vorgängen und zur Analyse von Beschichtungs-

prozessen. Wir verbinden Theorie und Experiment beispiels-

weise bei der Erforschung von Schichtwachstumsvorgängen 

oder Tribokontakten und Adhäsionsphänomenen. Unterstützt 

durch atomistische Simulationsrechnungen entwickeln wir 

nanostrukturierte Oberflächen und kontaktinerte, antiadhäsive 

Werkzeugbeschichtungen für Formgebungsprozesse an 

Gläsern und Kunststoffen.

Wir entwickeln moderne Beschichtungstechnologien und  

Oberflächenmodifizierungsverfahren für kundenspezifische 

Problemlösungen. Wir bewerten die funktionalen Oberflä-

cheneigenschaften von Materialien und Komponenten wie 

Benetzung, Adhäsion oder Biokompatibilität und zeigen 

Verbesserungspotenziale auf.

Mit modernsten oberflächenanalytischen Verfahren unter­

suchen wir umfassend die morphologischen, mechanischen 

und chemischen Ober- und Grenzflächeneigenschaften.  

�� Beschichtungen und Oberflächenfunktionalisierungen

�� Physikalische und chemische Oberflächenanalytik

�� Tribometrie und Oberflächenformgebung

K e r n k o m p e t e n z
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Le i s tungsbere i ch
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G e s c h ä f t s f e l d

T r i b o l o g i e

Für moderne Materialien und Beschichtungen erschließen 

wir wettbewerbsrelevante neue Anwendungen vorzugsweise 

in tribologisch beanspruchten Systemen. Mit konsequenter 

Kombination von Experiment und Simulation bieten wir unserer 

Kundschaft eine ganzheitliche Problemlösungsstrategie. Wir 

verbessern mit unseren Projektpartnern die Gebrauchseigen-

schaften der Werkstoffe für die jeweiligen Einsatzbedingungen 

und ermitteln deren Grenzen.

Tribologische Optimierungen werden durch gezielt entwickelte 

Werkstoffe und Oberflächenbehandlungen erreicht. Für den 

optimalen Werkstoffeinsatz müssen die Belastungen möglichst 

genau ermittelt werden. Problemlösungen erfolgen auf der 

Grundlage einer mechanismenbasierten Sichtweise. Jede 

neue Werkstoffpaarung erfordert zudem die genaue Kenntnis 

der Werkstoff- und Oberflächeneigenschaften und deren 

Veränderung im Betrieb. Diese werden mit mechanischen, 

tribologischen und physikalisch-chemischen Untersuchungs

verfahren, die speziell für die praktischen Anwendungen 

optimiert wurden, ermittelt.

Bemerkenswertes aus 2010 

Anfang des Jahres wurden Geräte für rund 4,5 Millionen Euro 

aus dem Konjunkturprogramm 2009 in Betrieb genommen. 

Dazu gehören sowohl Tribometer als auch Geräte zur ober

fächenphysikalischen und -chemischen Analytik. Ein großer 

Anteil dieser Investitionen entfiel auf Tribologielabore zur 

hochgenauen Echtzeitbestimmung von Reibung und Verschleiß 

sowie einen Motorenprüfstand, mit dem Reibungs- und 

Verschleißmessungen an Versuchsmotoren möglich sind. 

Im Mai erfolgte die feierliche Eröffnung des MikroTribologie 

Centrums μTC, zu der mehr als 200 Besucher aus Industrie  

und Universitäten begrüßt wurden. Das μTC ist eine gemein­

same Einrichtung des Geschäftsfeldes Tribologie des  

Fraunhofer IWM und des Instituts für Zuverlässigkeit von 

Bauteilen und Systemen IZBS des Karlsruher Instituts für 

Technologie KIT. Reibung und Verschleiß in Motoren, Getrie-

ben, Lagern und Dichtungen zu verstehen, zu modellieren 

und zu simulieren und mit geeigneten Maßnahmen wie 

Oberflächenbehandlungen, Beschichtungen oder modifizierten 

Werkstoffen beziehungsweise Randschichten zu reduzieren 

und die Tribologie auf allen Größenskalen berechenbar 

zu machen, werden die Aufgaben des µTC sein. Für das 

MikroTribologie Centrum µTC ist der Bau von zwei Gebäuden 

in Karlsruhe geplant. 

In Freiburg kam der Bau der Beschichtungszentrums planmä-

ßig voran, so dass dem Bezug im Jahr 2011 nichts im Wege 

steht.

Gruppe 

Verschleißschutz, Technische Keramik

Werkstoffe werden für den Anwendungsfall geprüft, bewertet 

und ausgewählt, um eine Leistungssteigerung oder einen 

sicheren Betriebseinsatz zu gewährleisten.

Dr. Andreas Kailer

andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Biomedizinische Materialien und Implantate

Schwerpunkte sind die Bewertung der Zuverlässigkeit und des 

Einsatzverhaltens biomedizinischer Materialien und Implantate 

sowie die Kunststofftribologie. Hierzu werden geeignete 

Experimente und Simulationstechniken entwickelt. 

Dr. Raimund Jaeger

raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

G e s c h ä f t s f e l d

Tribologie
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Dr. Thomas Hollstein

Geschäftsfeldleiter

Gruppe

Tribologische Schichtsysteme

Entwicklung von maßgeschneiderten Beschichtungslösungen 

und -verfahren sowie Herstellung und Bewertung von glatten 

und strukturierten diamantähnlichen Kohlenstoffbeschichtung-

en für hohe Gleit- und Wälzbelastungen.

Dr. Sven Meier

sven.meier@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Mikrotribologie

Im Fokus liegt die Aufklärung von Verschleißmechanismen auf 

Basis der Schädigungsmechanik und Energiebilanzierung unter 

Verwendung kontinuierlicher Reibungs- und Verschleißmes-

sungen.

Prof. Dr. Matthias Scherge

matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Multiskalenmodellierung und Tribosimulation

Die skalenübergreifende Simulation (von atomistischen Metho

den bis hin zur Kontinuumsmechanik) dient als Grundlage 

zum Verständnis von Prozessen in der Tribologie: in Nanoma-

terialien und in granularen Medien.

Prof. Dr. Michael Moseler

michael.moseler@iwm.fraunhofer.de
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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

Dr. Andreas Kailer

andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de

Konzept für serienfähigen Radnabenmotor

Radnabenmotoren bilden aufgrund ihres energieeffizienten und 

platzsparenden Aufbaus in vielen zukunftsweisenden elektrischen 

Fahrzeugkonzepten das Rückgrat. Während Radnabenmotoren 

in verschiedenen elektrifizierten Fahrzeugen (vom Rollstuhl bis 

zum Gabelstapler) bereits eingesetzt werden, konnten sie sich in 

Serien-Kraftfahrzeugen bisher nicht durchsetzen. Im Rahmen der 

Fraunhofer-Systemforschung Elektromobilität wird ein Konzept 

für einen serienfähigen Radnabenmotor (RNM) für elektrische 

Automobile entwickelt. Ein entsprechender Demonstrator im 

Leistungsbereich bis 30 kW für ein Dauerdrehmoment von maxi-

mal 500 Nm wird gebaut und in ein Fraunhofer-Konzeptfahrzeug 

integriert. 

Im Gegensatz zu herkömmlichen Radnabenmotoren ist in diesem 

Motor die Leistungselektronik bereits integriert. Damit sollen 

Drehmomentdichten größer 15 Nm/kg Motorgewicht trotz in- 

tegrierter Leistungselektronik erreicht werden. Dies gelingt nur 

durch eine neuartige extreme Verkleinerung der Leistungselek

tronik und eine konsequente Miniaturisierung aller vorhandenen 

Komponenten, so dass der fertige Radnabenmotor noch in eine 

normale 15-Zoll-Felge passt. 

Hybridschrägkugellager

Um gleichzeitig niedrige Reibwerte und genügend Platz für die 

Leistungselektronik zu erhalten, wurde eine neuartige Lager- 

einheit mit Hybridschrägkugellagern entwickelt und über Finite- 

Elemente-Simulationen ausgelegt. Mit Hilfe der hybriden 

Schrägkugellager, welche mit Keramikkugeln ausgestattet sind, 

können gegenüber einem in Radnabenmotoren üblichen Rol-

lenlager bis zu 40 Prozent der Reibung bei nur einer minimalen 

Angesichts der in Zukunft zu erwartenden Verknappung fossiler 

Treibstoffe gewinnt die elektrische Mobilität eine ganz neue 

gesellschaftliche Bedeutung. Durch die Gewinnung von Strom 

aus regenerativen Energieformen können elektrisch angetriebene 

Automobile in Zukunft das komplette Verkehrssystem revolutio-

nieren. Bis zum Jahr 2015 sollen nach dem Nationalen Entwick-

lungsplan der Bundesregierung mehr als eine Million Elektroautos 

auf Deutschlands Straßen fahren. Um jedoch das volle Potenzial 

von elektrisch betriebenen Automobilen ausschöpfen zu können, 

müssen Teile der bestehenden Fahrzeugkonzepte neu entwickelt 

und in die bestehende Verkehrsinfrastruktur eingefügt werden. 

Einerseits sollte also das Elektroauto der Zukunft an bestehende 

Fahrzeugkonzepte angepasst werden, um den Nutzerinnen 

und Nutzern sowie der Industrie einen sanften Umstieg in die 

neue Technologie zu ermöglichen. Andererseits muss ein neues 

Fahrzeugkonzept deutlich veranschaulichen, dass es tatsächlich 

die technischen Möglichkeiten der elektrischen Mobilität nutzt. 

Vereinfacht den Antriebsstrang: Radnabenmotor

Ein Radnabenmotor (in die Felge integrierter Elektromotor) ist ein 

solches Element, das sich aufgrund vielversprechender Leistungs-

daten und geringem Gewicht – ausreichende Serientauglichkeit 

vorausgesetzt – hervorragend in bestehende Fahrzeugkonzepte 

einbeziehen lässt. Gleichzeitig wird auch der komplette An-

triebsstrang mit Getrieben, Differenzial und Abgasstrang extrem 

vereinfacht. Durch den einzelnen Antrieb der Räder sind neue 

Möglichkeiten in der aktiven Fahrzeugsteuerung möglich. Um das 

volle Potenzial von Radnabenmotoren ausschöpfen zu können, 

muss in einen solchen Motor unbedingt die Leistungselektronik 

integriert werden.

Reibarme, extrem steife Lagereinheit 
für Radnabenmotoren

G e s c h ä f t s f e l d
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1	 Auslegung der Radlagereinheit für den  

Fraunhofer-Radnabenmotor.

2	 Radlagereinheit mit Hybridlagern  

als Demonstrator.

Finite-Element-Netz der Radlagereinheit 

für den Fraunhofer-Radnabenmotor. 

Vergrößerung des Bauraums erreicht werden. Speziell entwickelte 

DLC-Beschichtungen der Käfige und der Lagerringe führen dabei 

zu einer verbesserten Lebensdauer und einer nochmals um  

10 bis 20 Prozent niedrigeren Reibung gegenüber den unbe

schicheten Hybridschrägkugellagern. 

Bernhard Blug

20 mm

20 mm

20 mm
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Gruppe

B i o m e d i z i n i s c h e  M at e r i a l i e n  u n d  I m p l a n tat e

Dr. Raimund Jaeger

raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

Charakterisierung und Simulation der Kapseln

Die Kapseln wurden im Rasterelektronenmikroskop in intaktem 

Zustand aufgebrochen und im Schliff betrachtet. Eine neue 

Charakterisierungsmethode wurde erprobt, um die mecha-

nische Belastbarkeit der Kapseln über eine Kapselselektion 

mit einem registrierenden Indentationsverfahren prüfen zu 

können. Bei der Indentation mit einer Vickersspitze wird 

die Kapsel deformiert bis sie aufreißt. Hierbei hat sich eine 

definierte Penetration mit Haltephase bewährt. Anhand der 

Indentationskraft konnten die Kapselsysteme bewertet werden 

(Abbildung 1).

Charakterisierung und Simulation der Komposite

Die Polypropylenkomposite wurden überwiegend über Zug-

versuche mechanisch geprüft, da ungefülltes Polypropylen 

plastisch in Form von wachsender Einschnürung versagt. 

Mit der wahren plastischen Verfestigung wurde das Kom

positverhalten modelliert. Die Komposite brechen spröd mit 

einem faserigen Bruchbild. 

Für die Auslegung der Versagensdetektion wurde ein Kom-

positsystem erprobt, für das eine ausreichende mechanische 

Anbindung des Kapselwandmaterials an die Matrix vorhanden 

war. Zudem soll das Versagensverhalten des Komposites 

trotz Variation des Füllungsgrades bekannt sein und eine aus-

reichende Kapselöffnung in der Phase des Bruches induziert 

werden. Für die Kombination aus Polypropylen-Matrix und 

Melaminformaldehydharz-Wandmaterial wird eine gleichblei-

bende Bruchspannung erreicht. Gleichzeitig werden über den 

Füllungsgrad und auch über das Verhältnis von Wandmaterial 

zu Kapselkern ein Deformationswiderstand und damit eine 

Für sicherheitsrelevante Bauteile aus Kunststoff kommen unter 

anderem optische, akustische oder teilzerstörende Prüfungen 

zur Rissdetektion in Betracht. In manchen Anwendungen 

können Bauteile jedoch nicht überprüft werden, da sie 

schwer zugänglich sind oder schwierige Abmessungen aufwei- 

sen. Abhilfe können hier olfaktorische, das heißt geruchsin- 

duzierte Prüfungen zur Rissdetektion schaffen. Unser For

schungsprojekt schließt damit eine Lücke in der Nutzung 

menschlicher, aber auch technischer Sensorik, die besonders 

leistungsfähig ist. Anwendungen wie Sicherheitshelme, Mehr

schichtwandungen von Gefäßsystemen und Druckschläu-

chen sind denkbar. 

Am Fraunhofer IWM wurden im Rahmen eines Eigenfor-

schungsprojektes gemeinsam mit dem Fraunhofer UMSICHT 

Kompositsysteme mit dem Schwerpunkt auf spritzgussfähige 

Polypropylenkomposite entwickelt, die bei Schädigung Duft

stoffe austreten lassen.

Kapsel- und Kompositsysteme

Das Fraunhofer UMSICHT stellt die Materialien und Komposite 

her, das Fraunhofer IWM testet die Materialien. Die Duftstoffe 

werden in Form von Duftölen mit meist blumig-fruchtigem 

Geruch in einen porösen Siliziumdioxidkern eingearbeitet. 

Dieser wird über Verkapselungsprozesse mit einem dichten, 

festeren Wandmaterial versehen. So entstehen Pulver aus Kap-

seln mit etwa 30 µm Durchmesser und Wandstärken von rund 

1 µm. Sie wurden als Polypropylenkomposite spritzgegossen 

oder auch als Epoxidkomposite ausgehärtet. Zur optimalen 

Auswahl der Komposite wurden die Systemkomponenten 

variiert und die Komponentenpaarungen analysiert.

Versagensinduzierte Geruchsdetektion 
von Kunstoffkompositen

G e s c h ä f t s f e l d
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2	 Versagensrelevante Größen wie Deformationswiderstand, Bruchdehnung  

beziehungsweise Bruchenergie können für die Komposite eingestellt werden.

Die Aktivierung der Duftkapseln (Durchmesser 30 µm) durch ein Aufreißen der Kapseln 

unter Last (rot) wurde über Komposit-Simulationen der Einzelmaterialien analysiert. 

Bruchdehnung beziehungsweise Bruchenergie eingestellt 

(Abbildung 2). Je nach Anwendung kann die Versagensgröße 

variiert und so die Kapselöffnung über iterative Simulationen 

vor dem finalen Bruch eingestellt werden. Die Demonstration 

erfolgte anhand eines Fahrradhelms der bei Beschädigung 

anfängt Geruchsstoffe freizusetzen. Die mechanisch definierte 

Ausrüstung mit funktionellen Mikrokapseln ist aber auch auf 

medizinische oder tribologische Anwendungen übertragbar.

Dr. Christof Koplin
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1	 Die selektive Indentation mit Penetrationstiefen 

weniger µm ist ein Verfahren zur Charakterisierung 

der Duftkapselsysteme.

15 µm

wahre Dehnung
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Gruppe

M u lt i s k a l e n m o d e l l i e r u n g  u n d  T r i b o s i m u l at i o n

Prof. Dr. Michael Moseler

michael.moseler@iwm.fraunhofer.de

die Bindungsenergie unter die Hydratationsenthalpie von 

K-Ionen, so dass die experimentelle Stöchiometrie K2[MnGe4Se10] 

bestätigt werden konnte. 

Transportmechanismus

Die entscheidende Größe für die Ionenleitfähigkeit in Fest- 

körpern ist die Energiebarriere, die ein Ion überwinden muss 

um seinen Gitterplatz zu wechseln. Die Berechnung der Energie- 

barriere für ein K-Ion beim Durchlaufen eines Kanals des 

MnGe4Se10-Gerüsts erfolgte durch eine Kombination aus quan- 

tenchemischen Rechnungen und der Nudged-Elastic-Band- 

Methode. Die sich aus der Rechnung ergebende Energiebarriere 

erwies sich als deutlich kleiner als jene, die in experimentellen 

Ionenleitfähigkeitsmessungen gefunden wurde. Folglich kann 

der Ionentransport nicht allein von den Eigenschaften eines 

isolierten K-Ions in einer MnGe4Se10-Grundstruktur abhängen. 

Vielmehr muss der Besetzungszustand einer MnGe4Se10-Ein

heitszelle mit K-Ionen berücksichtigt werden. Wie bereits 

erwähnt, teilen sich im Gleichgewichtszustand durchschnittlich 

2-K-Ionen einen Gitterplatz. In dieser Situation reduziert sich bei 

einem Ionentransfer die Besetzungszahl einer Einheitszelle auf 

1, während der benachbarte Gitterplatz nun 3-K-Ionen enthält 

(Abbildung 2). 

Wie aus den Berechnungen der Bindungsenergien jedoch be-

reits bekannt ist, stellt die Besetzung zweier Gitterplätze mit 

1- und 3-K-Ionen eine energetisch ungünstigere Konfiguration 

dar als die Besetzung mit jeweils 2-K-Ionen. Berücksichtigt man 

zusätzlich die eben beschriebene Energetik der Besetzungsum-

verteilung, so erhält man schließlich für die Energiebarriere eine 

quantitative Übereinstimmung mit dem Experiment. 

Von entscheidender Bedeutung für die Leistungsfähigkeit einer 

Li-Ionenbatterie ist der Separator, welcher einen elektrischen 

Kurzschluss zwischen Anode und Kathode verhindert, aber den 

Austausch von Li-Ionen zwischen den Elektroden mit möglichst 

geringem Widerstand erlaubt. Batterien hoher Leistungs- und 

Energiedichten, wie sie in der Elektromobilität benötigt werden, 

erfordern die Entwicklung neuer Separatoren geringen Eigenge-

wichts und hoher mechanischer und chemischer Stabilität.

Vielversprechende und innovative Separatormaterialien mit diesen 

Eigenschaften sind die sogenannten Chalcogenido-Metallate, 

die poröse Kristalle mit gerichteten Kanälen bilden, durch welche 

die Ionenleitung erfolgen kann. Im Rahmen des BMBF-Projekts 

KoLiWIn (Konzeptstudien für neuartige Lithium-Ionen-Zellen 

auf der Basis von Werkstoff-Innovationen) wurde der Kalium-

Ionenleiter Kx[MnGe4Se10], x = 1…4 (Abbildung 1) als Modell für 

Alkali-Ionen leitende Chalcogenido-Metallate mit Hilfe quanten-

chemischer Simulationsmethoden näher untersucht. Insbesondere 

interessierte dabei die Aufdeckung des für den Ionentransport 

verantwortlichen Mechanismus.

Bindungsenergien

Das MnGe4Se10-Gerüst erlaubt die Aufnahme von x = 1…4 Kali-

umatomen pro Einheitszelle. Experimentell wurde Kx[MnGe4Se10] 

von den Partnern an der Uni Marburg im Gleichgewicht mit einer 

wässerigen Lösung synthetisiert und dabei ein Kaliumgehalt von  

x = 2 gefunden.

Durch quantenchemische Rechnungen konnte eine sich mit zu- 

nehmendem Kaliumgehalt x verringernde Bindungsstärke der 

K-Ionen nachgewiesen werden. Insbesondere fällt für x > 2

Simulation neuartiger Separator- 
materialien für Lithium-Ionen-Batterien
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1	 Das Chalcogenido-Metallat Kx[MnGe4Se10] besteht aus einem 

kristallinen [MnGe4Se10]-Grundgerüst mit großporigen Kanälen, 

durch die Ionentransport erfolgen kann.

Die Korrelation des Ionentransports mit den Besetzungen 

der einzelnen Gitterplätze führt also zu einer Erhöhung der 

Energiebarrieren und damit zu einer kleineren Ionenleitfähigkeit. 

Die Aufklärung des Transportmechanismus für die untersuchte 

Modellstruktur ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg hin 

zu Separatoren mit hoher Ionenleitfähigkeit, die auf Chalco-

genido-Metallaten basieren. Für die Entwicklung zukünftiger 

Lithium-Ionen-Batterien ergeben sich hierdurch interessante 

Perspektiven im Hinblick auf erhöhte Leistungs- und Energie-

dichten.

Dr. Leonhard Mayrhofer, Dr. Lars Pastewka

2	 Schematische Darstellung eines Diffusionsprozesses zwischen zwei Git-

terplätzen. Die zugehörige Änderung der Besetzungszahlen erfordert die 

Aufwendung der Energie ∆E.

Mn

Ge

Se

2 2

∆E

2 1 3 2
K

Simulierte Kristallstruktur von K[MnGe4Se10].
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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

Dr. Sven Meier

sven.meier@iwm.fraunhofer.de

Reibarme Beschichtung für  
Bodenbearbeitungsgeräte

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

zur Reibungsminderung sind sehr erfolgversprechend. Eine 

Reduzierung des Reibwerts von zirka 20 Prozent erscheint 

realistisch. Die ersten Versuche fanden in der näheren Umge-

bung von Freiburg statt. Zukünftig sind auch Schleppversuche 

mit beschichteten Grubbern auf ausgewählten Flächen 

im Nordwesten Deutschlands geplant, um Ergebnisse bei 

verschiedenen Bodenarten zu erhalten.

Felizitas Gemetz

Schichtentwicklung 

Das Fraunhofer IWM entwickelt eine innovative, abrasiv 

beständige Beschichtung mit diamantähnlichen Schichten 

(DLC) (www.iwm.fraunhofer.de/rembob). Mit Hilfe eines 

speziell für diesen Einsatz entworfenen Tribometers werden 

die Schichtsysteme an die Besonderheiten im Kontakt mit 

dem Boden optimiert. Hierfür kommen besonders harte und 

dicke DLC-Schichten (> 20 µm) zum Einsatz. Später werden 

sie in Praxistests (Feldversuchen) getestet.

Mit einer Mehrquellen-PACVD-Anlage können diese außeror-

dentlich verschleißbeständigen Schichten hergestellt werden. 

Dabei ermöglicht die Kombination verschiedener Plasma-Quel-

lentechniken (ICP, CCP, MWP) die voneinander unabhängige 

Steuerung der Plasmadichte und damit der Wachstumsrate 

sowie der Ionenenergie und damit der Schichthärte.

Fertigung von Schneidwerkzeugen und Scharen

Für den Einsatz im Boden werden Schneidwerkzeuge und ty- 

pische Schare für die landwirtschaftliche Bodenbearbeitung 

aus verschieden gehärteten Stählen gefertigt und unterschied-

lichen Oberflächenbehandlungen (Schleifen) unterzogen. 

Hierbei zeigten bisher besonders gehärtete Stähle mit fein 

geschliffener Oberfläche und anschließender Beschichtung die 

besten Ergebnisse.

Feldversuche

Im Praxistest werden bei jeder Fahrt beschichtete mit unbe-

schichteten Schneidwerkzeugen im Boden verglichen. Mit 

kalibrierten Dehnungsmesssensoren wird die benötigte Kraft 

an jedem Schar erfasst und ausgewertet. Die ersten Ergebnisse 

1	 DLC-beschichtetes Schneidwerkzeug unmittelbar 

nach dem Einsatz. 

10 mm
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Gruppe

M i k r o t r i b o l o g i e

Prof. Dr. Matthias Scherge

matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de

Tribologie von AlSi-Legierungen  
in Verbrennungsmotoren

Ging man bisher davon aus, dass die guten Verschleißei-

genschaften konventioneller AlSi-Legierungen durch das 

Gleiten des Kolbenrings auf den Si-Partikeln zustande kommt 

(Abbildung 1 oben), weiß man nunmehr, dass erst die sich 

bildende Nanolegierung den gewünschten Effekt bringt. Viele 

Untersuchungen haben sich in der Vergangenheit mit der Frage 

beschäftigt, wie tief die optimale Freilegung einer AlSi-Legie-

rung sein muss. Vom Modell getrieben, dass der Kolbenring 

ausschließlich auf den harten Si-Körnern gleitet, wurde eine 

zu große Freilegungstiefe als schädlich betrachtet, da dadurch 

die Gefahr des Herausbrechens besteht. Eine zu geringe Frei-

legungstiefe erschien ebenfalls als nicht zielführend, da hierbei 

die Si-Körner durch Aluminium überschmiert werden könnten. 

Als Nebeneffekt wurden Ölreservoirs zwischen Kobenring und 

Freilegung vermutet.

Eine topografische Fläche

Mit dem Einsatz des Strukturhonens (Abbildung 1 unten) sind 

all diese Diskussionen gegenstandslos geworden. Nunmehr 

bilden Aluminium und Silizium topographisch eine Fläche. 

Da das Honen zwangsläufig Al-Körner aus der Matrix reißt, 

werden diese Defekte nunmehr als Ölreservoirs interpretiert. 

Derartige Modellvorstellungen sind problematisch, da sie eine 

tribologisch wenig wirkungsvolle Längenskala ansprechen.

Oberflächennahes Nanogefüge

Daher werden in einem durch die Fraunhofer-Gesellschaft 

finanzierten Projekt (TriboMan) gemeinsam den Fraunhofer-

Instituten IFAM, IWU, IPT und IST nanokristalline AlSi-Legie- 

rungen hergestellt und mit Hilfe von Tribometer- und Moto

rentests analysiert. Der tribologisch entscheidende Prozess ist 

1	 Konfokalmikroskopaufnahmen: AlSi konventionell gehont (oben)  

und strukturgehont (unten).
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die Bildung eines optimalen, sich selbst erhaltenden ober-

flächennahen Nanogefüges mit geringem Scherwiderstand. 

Die sich bildende Struktur wird als dritter Körper bezeichnet, 

welcher sowohl kleine Verschleißraten als auch geringe 

Reibverluste garantiert, auch wenn es einen hohen Anteil 

von Mischreibung gibt. Zur Bildung des dritten Körpers kann 

nicht nur der Einlauf verwendet werden, sondern im Vorfeld 

auch die tribologisch optimierte und energetisch gesteuerte 

Endbearbeitung. 

Prof. Dr. Matthias Scherge
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Fertigungstechnologie

Gruppe

Bearbeitungs- und Trennverfahren

Wir entwickeln schädigungsarme Bearbeitungs- und Trenn

verfahren zur Herstellung von Komponenten aus Glas und 

Silizium mit hochwertigen Kanten und Flächen, führen Scha- 

densanalysen durch und unterstützen unsere Kunden bei der 

Steigerung der Gutausbeute in der Fertigung und Einsatz

sicherung von Komponenten in Betrieb und Anwendung.

Dr. Rainer Kübler

rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Heißformgebung Glas

Für die Fertigung von Optikelementen und Präzisionsbauteilen 

aus Gläsern entwickeln wir Heißformgebungsverfahren und 

Werkzeuge bis hin zur Pilotproduktion von Musterbauteilen. 

Schwerpunkte sind Verfahren zum Blankpressen präzisionsop-

tischer Linsen mit asphärischen Flächen aus optischen Gläsern 

sowie das Heißprägen optischer Komponenten mikro- und 

nanostrukturierter Bauteile bei kurzen Prozesszeiten.

Dr. Peter Manns

peter.manns@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Funktionale Schichtsysteme

Für die Beschichtung von Werkzeugen sowie für die Funktiona-

lisierung von Komponenten entwickeln wir Schichtsysteme und 

passen diese für den industriellen Einsatz an. Schwerpunkte  

bilden auch die Bewertung und Konfigurierung von Schichten 

zur Steuerung von Oberflächenfunktionen wie Reflexion, 

Benetzung, Adhäsion, Härte und Beständigkeit.

Dr. Frank Burmeister

frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de

Unser Leistungsangebot beinhaltet Untersuchungen und tech-

nologische Entwicklungen zur Herstellung von Komponenten 

mit besonderen funktionalen Eigenschaften sowie Analysen 

und Optimierungen durch physikalische Werkstoffmodellie-

rung und Simulation. Im Vordergrund stehen Materialbearbei-

tung, Präzisionsformgebung, Gieß-, Druck und Pressprozesse 

sowie Beschichtungen und Materialsysteme aus den Bereichen 

Hartstoffe, Keramiken, Gläser, optische Funktionsmaterialien, 

Halbleitermaterialien und Ferroelektrika.

Bemerkenswertes aus 2010

Für die Herstellung von Vakuumisolierglas wurden im Rahmen 

des Projektes »ProVIG« Fertigungsmethoden und -prozesse 

entwickelt, die technische Lösungen für die dauerhafte 

Vakuumabdichtung bereitstellen. 

Um in der Herstellung keramischer Folien über den Gießpro-

zess die Gefügeausbildung zu kontrollieren, haben wir eine 

neue Simulationsmethode entwickelt. Sie stellt die komplexen 

Strömungsvorgänge im Gießkasten beim Foliengießen dar. Für 

die Optimierung der Prozesstechnik haben wir in der Folge 

Vorgaben erarbeitet, die in der Kooperation mit Industriepart-

nern umgesetzt werden. 

Für keramisches Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) haben wir erstmals 

die Entwicklung einer durchgängigen multiskalen Materialmo

dellierung demonstrieren können. Mittels Beschreibung von 

Kristallstrukturen und chemischen Bindungen durch die first- 

principles-Dichtefunktionaltheorie wurden im Modell PZT-

Materialien unterschiedlicher Mikrostruktur sowie ferroelekt- 

rische Eigenschaften und piezoelektrisches Bauteilverhalten 

dargestellt. Die Ergebnisse wurden in einem Verbundprojekt 

direkt in die Material- und Bauteilentwicklung eingebracht 

und vom Projektkonsortium auf der internationalen Konferenz 

MMM2010 präsentiert.
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Dr. Günter Kleer

Geschäftsfeldleiter

Gruppe

Pulvertechnologie

Durch die Simulation von Prozessschritten wie Pressen, 

Trocknen, Granulieren oder Sintern tragen wir dazu bei, die 

Bauteilherstellung effizienter zu gestalten. Wir verbessern 

in dieser Weise Halbzeuge und Fertigprodukte, verkürzen 

Entwicklungszeiten und sparen Kosten. Neben kontinuums-

mechanischen Simulationsansätzen wenden wir diskrete 

Partikel-Methoden an.

Dr. Torsten Kraft

torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Physikalische Werkstoffmodellierung

Mit physikalischen Modellen und numerischen Methoden 

simulieren wir das Werkstoffverhalten, sagen Struktur-Eigen-

schaftsbeziehungen voraus und leisten dadurch Beiträge zur 

Material- und Funktionsoptimierung. Wir decken Einflüsse von 

Materialdefekten auf das Materialverhalten auf und nutzen die 

Erkenntnisse, um technische Systeme zu verbessern. Unsere 

Forschungsergebnisse bilden zudem eine solide Grundlage zur 

Verfeinerung von Simulationsmodellen für Bauteile im großen 

Maßstab.

Prof. Dr. Christian Elsässer

christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de
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Gruppe

B e a r b e i t u n g s -  u n d  T r e n n v e r f a h r e n

Dr. Rainer Kübler

rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de

G e s c h ä f t s f e l d

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

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

Flexibles Flachglasbiegen

Bei der Herstellung gebogener Glasscheiben wird eine 

Flachglasscheibe über den materialspezifischen Glasüber-

gangspunkt erwärmt. Das Glas verhält sich unter diesen 

Bedingungen wie zähflüssiger Honig und kann sich unter 

Einwirkung der Schwerkraft an eine Form anlegen. Der 

Glasbearbeiter hat daher prinzipiell ein breites Spektrum an 

kreativen Formmöglichkeiten für Flachglas. 

Bei kleinen und mittleren Stückzahlen sind die Stückkosten 

für gebogene Glasscheiben unverhältnismäßig hoch, da indi-

viduelle Formen hergestellt und angepasste Prozesszeiten und 

-temperaturen erarbeitet werden müssen. Dies führt dazu, 

dass gebogenes Flachglas in kleinen und mittleren Stückzahlen 

trotz großer Marktchancen bei Architektur-, Spezialfahrzeug-, 

Möbel- und Designanwendungen kaum eingesetzt wird.

Biegeverfahren

Ein neuer Ansatz verfolgt die Strategie, das Glas im Biege

prozess auf einer flexiblen, also auf einer während des 

Prozesses aktiv veränderbaren Form zu biegen. Zusätzlich 

wird im Prozess eine an die Biegegeometrie angepasste 

Temperaturverteilung in das Glas eingebracht. Die Idee ist, das 

Flachglas zuerst eben liegend aufzuheizen und – sobald die 

gewünschte Temperaturverteilung erreicht ist – die Formge-

bung vorzunehmen. Dadurch werden lange Wartezeiten zum 

vollständigen Ausformen, wie sie beim klassischen Verfahren 

auftreten, minimiert. Das Verfahren bietet Vorteile in Hinblick 

auf Maßhaltigkeit, Oberflächengüte und Prozesszeit. 

Prozessentwicklung

Das Verfahren wird am Fraunhofer IWM im Rahmen eines vom 

BMBF geförderten Projektes zusammen mit Industriepartnern 

an einem industrietauglichen Ofen entwickelt. Darin können 

Flachgläser bis zu 1 x 0,8 m gebogen werden. Typischerweise 

liegen die Temperaturen beim Biegen zwischen 400 und 800 °C. 

Der Ofen ist insbesondere für Forschungszwecke mit umfangrei-

cher Mess- und Regeltechnik ausgestattet. Unterstützt wird die 

Prozessentwicklung durch computergestützte Simulationsrech-

nungen. Dies reduziert die Anzahl der Fehlversuche und liefert 

einen tieferen Einblick in die physikalischen Vorgänge. Erste 

Musterscheiben wurden am Fraunhofer IWM bereits erfolgreich 

hergestellt. 

Tobias Rist

1	 Berechnete Formabweichungen zu unterschiedlichen Prozesszeiten, 

das Flachglas kann bis zu 1 x 0,8 m groß sein. Farbskala von blau = 

Formschluss bis gelb = noch von der Form entfernt.

0 min

3 min 6 min 20 min

1 min 2 min

Glas

Form
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Flexibles Flachglasbiegen

G e s c h ä f t s f e l d

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

Gruppe

H e i SSf   o r m g e b u n g  G l a s

Dr. Peter Manns

peter.manns@iwm.fraunhofer.de

Bewertung von Formenmaterialien 
für GlasheiSSformgebungsprozesse

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

Grenzflächenenergie

Zur bruchmechanischen Charakterisierung der Glas-Formenma-

terial-Verklebungen werden die hergestellten Probekörper durch 

Zugbeanspruchung so belastet, dass ein Trennriss, ausgehend 

von der spitzen Kerbe in der Grenzfläche, voranschreitet. Aus 

den dabei gemessenen Abzugskräften können die Grenzflä­

chenenergien berechnet werden. In ersten Untersuchungen an 

Verklebungen aus Borosilicatglas mit verschiedenen kerami

schen PVD-Beschichtungen auf Silizium wurde die Anwendbar-

keit des neuen Messverfahrens nachgewiesen. 

Dr. Peter Manns

Formenmaterialien für die Formgebung von heißen Glas-

schmelzen müssen den mechanischen Beanspruchungen bei 

hohen Temperaturen und der Korrosion durch chemische 

Reaktionen mit dem heißen Glas widerstehen. Vor allem darf 

die zähflüssige Glasschmelze beim Formgebungsprozess nicht 

an den Formen ankleben. Besonders hohe Anforderungen an 

die Vermeidung des Anklebens von heißem Glas und das Er-

reichen hoher Korrosionsbeständigkeit der Formenoberflächen 

stellen Präzisions-Heißformgebungsprozesse für die Herstellung 

von optischen Komponenten. Diese bestehen darin, dass 

verschiedene Glasarten mit unterschiedlicher chemischer 

Zusammensetzung verarbeitet werden müssen. Zudem besteht 

die Forderung nach geringer Mikrorauheit und hoher Oberflä-

chengüte der geformten Optikkomponenten. Die optischen 

Gläser erfordern darum die spezifische Auswahl geeigneten 

Formenmaterials und angepasster Formenbeschichtung. Rein 

qualitative Bewertungsmethoden sind dabei nicht ausreichend, 

um geeignete Materialien für Formwerkzeuge zu qualifizieren 

und im Hinblick auf ihr Klebeverhalten zu bewerten. 

Quantitative Charakterisierung

In einem neuen methodischen Ansatz zur quantitativen 

Charakterisierung des Klebeverhaltens von Formenmaterialien 

werden bruchmechanische Größen beim Trennen von Glas 

und Formenoberfläche nach dem Formgebungsvorgang 

ermittelt. Dazu werden in einem Pressprozess bei sehr hohen 

Temperaturen Probekörper so hergestellt, dass das Glas an 

den Formenmaterialproben anklebt. Durch entsprechende 

Vorbehandlung in der Kontaktfläche wird dabei jeweils ein 

keilförmiger Bereich mit definierter Geometrie erzeugt, in dem 

das Glas an der Formenoberfläche nicht anklebt. 

1	 Nach dem Heißformgebungsprozess am Formenmaterial an

klebende Glasprobe mit gestartetem Trennriss in der Grenzfläche 

zwischen Glas und Formenmaterial (Markierung).

Rissfront

2 mm
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Gruppe

F u n k t i o n a l e  S c h i c h t s y s t e m e

Dr. Frank Burmeister

frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de

G e s c h ä f t s f e l d

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

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

Dünnschicht-Temperatursensoren 
für die Kunststoffverarbeitung

1	 Messung der Temperatur im Werkzeug beim Spritzprägen (rot) 

und konventionelle Temperaturerfassung im Bereich der Werkzeug

rückwand (grün): Mit Dünnschicht-Thermoelementen wird die 

Temperatur praktisch ohne Trägheit erfasst.

Formgebungsprozess zu beeinträchtigen. Die Arbeiten des 

Fraunhofer IWM hierzu konzentrieren sich auf die Entwicklung 

von Thermoelementen, die als Dünnschicht direkt auf der 

Oberfläche der Werkzeuge aufgebracht werden. Die mittels 

PVD-Prozessen abgeschiedenen Sensoren zeichnen sich durch 

sehr geringe Dicken im Nanometerbereich und extrem schnelle 

Ansprechzeiten aus. Ihre Verwendung wird eine präzise Messung 

von Temperaturen mit einer hohen zeitlichen Auflösung 

(Abbildung 1) in der bisher nicht zugänglichen Grenzfläche 

von Polymerschmelze und Werkzeug ermöglichen.

Alexander Fromm

Bei industriellen Formgebungsprozessen wie dem Spritzgießen 

sind präzise und konturnahe Temperaturmessungen erforder-

lich, um den Prozess zuverlässig regeln und Kunststoffteile mit 

höchster Oberflächengüte erzeugen zu können. Bisher ein-

gesetzte Temperaturfühler, »weit entfernt« von der formge-

benden Werkzeugwand, sind jedoch häufig zu träge für diese 

Anforderung. Eine konturnahe Echtzeit-Temperaturerfassung 

steht bis heute nicht in ausreichendem Maße zur Verfügung.

Hohe Abformgrade, gute Oberflächen

Insbesondere bei der Formgebung von Kunststoffteilen mit 

hochwertigen Oberflächen ist eine präzise Erfassung und 

Steuerung der Formenwandtemperatur im Moment des 

Kontakts mit der heißen Kunststoffschmelze notwendig. Nur 

wenn eine optimale Temperatur eingestellt ist, können hohe 

Abformgrade und Oberflächengüten erreicht werden. Die 

Temperatur muss dabei nahe der Erweichungstemperatur (Tg) 

des Kunststoffs liegen, um gute Abformgrade zu erreichen, 

darf aber auch nicht zu hoch sein, da dies zu einer gesteiger-

ten Klebeneigung des Kunststoffs an der Formenwand führt. 

Bisher wird die Temperatur in einigen Millimetern Abstand 

zur Grenzfläche im Werkzeug gemessen und dient nur als 

Stellparameter für die weitere Prozessführung. Eine schnellere 

und konturnahe Temperaturmessung würde die Produktion 

von Kunststoffteilen mit wesentlich verbesserten Produkt

eigenschaften erlauben.

Exakte Temperatur

Um den gestiegenen Ansprüchen neuer, hochdynamischer Spritz-

gießprozesse gerecht zu werden, müssen Temperatursensoren 

direkt auf die Werkzeugwand aufgebracht werden ohne den

Uth in mV

Thermospannung in mV/Temperatur in °C

122

120

3,0

2,5

2,0

1 2 3 4 5

TRegler in °Cerster 
Kunstoffkontakt

Dt = 0,5 s

Zeit in s
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Dünnschicht-Temperatursensoren 
für die Kunststoffverarbeitung

G e s c h ä f t s f e l d

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

Gruppe

P u lv e r t e c h n o l o g i e

Dr. Torsten Kraft

torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

Sintern dünner 
keramischer Schichten

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

nehmen, Geometrieparameter der Streifen in der Simulation 

systematisch variiert, um die Neigung zur Schichtdelamination 

zu untersuchen. Dabei ergab sich, dass mit zunehmender Breite 

die Risse im Randbereich deutlich verstärkt werden, was sich 

insbesondere bei thermozyklischer Belastung negativ auf die 

Lebensdauer auswirkt. Der Einfluss der Höhe ist dagegen we-

niger ausgeprägt. Da für ein funktionsfähiges Heizelement ein 

bestimmter Mindestquerschnitt notwenig ist, sollten deshalb 

sehr flache Strukturen vermieden werden. Auch zu weiteren 

Fragestellungen, wie dem Einfluss der Korngrößen oder der 

Verteilungsbreite auf die Ausbildung von Defekten, liefert die 

Simulation aussagefähige Ergebnisse.

Tobias Rasp

Bei der Herstellung strukturierter Mikrosysteme wie vollkera- 

mischer Mikroheizelemente wird ein Pulver in einem Druck

verfahren (Siebdruck oder Ink-Jet) wenige Mikrometer dick 

auf ein festes Substrat aufgetragen. Nach dem Trocknen und 

Entbindern entsteht eine poröse Partikelschicht, die beim 

Sintern verdichtet und dabei schrumpfen will. Durch das steife 

Substrat tritt jedoch eine horizontale Schwindungsbehinde-

rung auf, und es entstehen Spannungen in der Schicht, die zu 

Verformungen des Bauteils oder Rissen führen können. 

Simulation mit SimPARTIK

Mittels numerischer Simulation wurde am Fraunhofer IWM 

der Sintervorgang am Beispiel einer keramischen Schicht im 

Detail untersucht, um geeignete Maßnahmen zur Vermeidung 

dieser Defekte ableiten zu können. Dazu wurde das selbst

entwickelte, partikel-basierte Simulationspaket SimPARTIK 

(www.simpartik.de) angewendet, das für die Untersuchung 

von Partikelumordnungen oder Rissentstehung auf mikros-

kopischer Ebene ideal geeignet ist. Dass die Simulation die 

Realität sehr gut wiedergibt, zeigt die Abbildung. So stimmt 

sowohl die Außenkontur der gesinterten Schicht als auch 

das vermehrte Auftreten von Poren in Substratnähe sehr gut 

mit dem Experiment überein. Und schließlich wird auch das 

Abheben des Streifens im Randbereich genau vorhergesagt. 

Diese Art der Simulation bietet sich also als ein leistungsfähi-

ges Werkzeug bei der Entwicklung und Optimierung solcher 

Mikrosysteme an.

Variable Prozessparameter

Am Fraunhofer IWM wurden für ein Heizelement, bei dem 

gedruckte Streifen die Funktion elektrischer Heizleiter über-

1	 Vergleich zwi-

schen Experiment 

(oben, Quelle:  

TU Darmstadt) und 

Simulation (unten) 

eines gesinterten 

Keramikstreifens 

auf festem Substrat 

(Querschnitt).

2 µm
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Gruppe

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

Prof. Dr. Christian Elsässer

christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de

MODELLIERUNG VON EISEN 
AUF ATOMARER SKALA

G e s c h ä f t s f e l d

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

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

Atomistische BOP-Simulation von Eisen

Mit diesem BOP werden atomistische Simulationen von lokalen 

Gleichgewichtszuständen (Strukturoptimierung) und Über-

gangszuständen (Sattelpunktbestimmung) durchgeführt und 

charakteristische Defektmechanismen untersucht, beispielsweise 

für Versetzungen (Abbildung 1), die mit Phasengrenzen oder 

Fremdatomen wechselwirken. Die Simulationen zeigen, dass 

das BOP nicht nur verschiedene kristalline Phasen von Eisen 

quantitativ richtig beschreibt, sondern auch strukturelle, 

thermodynamische und elastische Eigenschaften von Punktde-

fekten, Versetzungen und Korngrenzen mit hoher Genauigkeit 

vorhersagt. 

Dr. Matous Mrovec

Eisen und Stahl gehören nach wie vor zu den wichtigsten 

Werkstoffen. Ihre vielseitige Einsetzbarkeit basiert auf einem 

komplexen Zusammenwirken mechanischer und thermo

dynamischer Eigenschaften von unterschiedlichen Phasen, 

Korngrenzen, Versetzungen, Ausscheidungen oder Poren bis 

hinunter in die atomare Skala. Deren Computersimulation 

stellt eine extrem anspruchsvolle Aufgabe dar. Quantenmecha-

nische first-principles-Methoden der Dichtefunktionaltheorie 

(DFT), die hohe Genauigkeit und Vorhersagekraft garantieren, 

sind nur auf kleine atomistische Modelle aus wenigen 100  

Atomen anwendbar. Um Strukturdefekte aus vielen 1 000 

Atomen zu untersuchen, sind klassische Simulationsmethoden 

mit interatomaren Potenzialen notwendig. Für Eisen gibt es 

schon einige Potenziale, die jedoch die Richtungsabhängigkeit 

chemischer Bindungen sowie den Magnetismus nicht berück-

sichtigen. Folglich ist eine quantitative Beurteilung von Resul-

taten solcher Simulationen für komplexe Defekteigenschaften 

von Eisen bisher oft problematisch.

Bond-Order-Potenzial für Eisen

Am Fraunhofer IWM wurde jetzt zusammen mit der University 

of Oxford ein Bond-Order-Potenzial (BOP) für reines Eisen ent- 

wickelt und in ersten atomistischen Simulationen für Kristall- 

struktur- und -defekteigenschaften eingesetzt. BOP basieren 

generell auf quantenmechanischen Prinzipen und gehören 

zu den zuverlässigsten Modellen für interatomare Wechsel-

wirkungen in Übergangsmetallen. Speziell für Eisen kann 

das neue BOP sowohl die gemischte metallisch-kovalente 

Atombindung als auch den Ferromagnetismus von -Fe richtig 

beschreiben. 

1	 Simulation einer Kinke auf einer Schraubenversetzung in -Fe; 

links ist das gesamte atomistische Modell aus etwa 70 000 Atomen 

dargestellt (Größe: 12 x 12 x 7 nm), rechts nur Atome, die den Ver

setzungskern bilden und die am Modellrand auf festen Positionen 

sitzen, welche wiederum durch das weitreichende elastische Verzer-

rungsfeld der Versetzung bestimmt werden.
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Bemerkenswertes aus 2010

Für die Analyse der Versagenswahrscheinlichkeit von Kraft- 

werkkomponenten wurden im Berichtsjahr lokale Versagens-

modelle weiterentwickelt. Die Modelle berechnen auf Basis 

von probabilistisch formulierten Werkstoffeigenschaften so- 

wie Spannungs- und Dehnungsfeldern aus Finite-Elemente- 

Analysen die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteils. Die 

Modelle wurden an Experimenten validiert und bereits für die 

Sicherheitsbewertung von Anlagen eingesetzt.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Weiterentwicklung 

von Lebensdauermodellen für Komponenten unter thermo

mechanischer Wechselbeanspruchung. Untersuchungsschwer

punkt war die thermische Ermüdung mit überlagerter hoch- 

frequenter Wechselbeanspruchung. Die Modelle sind an 

verschiedenen Bauteilversuchen validiert und werden bereits 

vielfach in der industriellen Praxis angewendet. 

Für die Crashsimulation von Fügeverbindungen wurden Er- 

satzmodelle auf Basis von Ergebnissen aus detaillierten 

Analysen von Verbindungen weiterentwickelt. Die Ersatzmo-

delle wurden durch die detaillierte Simulation der im Crash 

auftretenden Verformungs- und Versagensvorgänge abgeleitet 

und erzielen bei vertretbaren Rechenzeiten eine sehr gute 

Vorhersagekraft.

Kern des Geschäftsfelds ist die Bewertung der Sicherheit 

und Lebensdauer von Bauteilen unter den jeweiligen 

betriebsrelevanten Beanspruchungen. Hierzu müssen die 

Werkstoffeigenschaften in Abhängigkeit von der Temperatur, 

der Beanspruchungsart (monoton, zyklisch) und der Beanspru-

chungsgeschwindigkeit (statisch, dynamisch) experimentell 

bestimmt und entsprechenden Werkstoffmodellen für die 

Bauteilbewertung durch numerische Simulation zugeführt 

werden.

Die Werkstoffmodellierung erfolgt dabei auf der Grundlage 

experimentell abgeleiteter und physikalisch basierter Me-

chanismen des Verformungs- und Versagensverhaltens der 

jeweiligen Werkstoffe. Neben deterministischen Konzepten 

werden dabei auch probabilistische Methoden entwickelt 

und eingesetzt, die die Streuung der Werkstoffeigenschaften 

und Fehlerverteilungen berücksichtigen. Für die Anwendung 

der entwickelten Modelle und Konzepte werden in der Regel 

Software-Werkzeuge entwickelt, die in der industriellen Praxis 

für die Bauteilbewertung eingesetzt werden.

Typische Problemstellungen sind die Sicherheits- und Lebens-

dauerbewertung von Kraftwerk- und Automobilkomponenten, 

wobei einerseits die bruchmechanisch basierte Fehlerbewer-

tung und andererseits die Bewertung der Lebensdauer auf- 

grund mechanischer, thermischer und thermomechanischer 

Ermüdungsbeanspruchung im Vordergrund stehen. Im Auto- 

mobilbereich spielt zusätzlich die Crashsicherheit eine zentrale 

Rolle. Für Automobil-relevante Werkstoffe und Fügeverbin-

dungen werden entsprechende Versagensmodelle entwickelt, 

an Versuchen validiert und den Industriekunden für deren 

spezielle Anwendungen zur Verfügung gestellt.

Bauteilsicherheit

36
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Dr. Dieter Siegele

Geschäftsfeldleiter

Gruppe

Anlagensicherheit, Bruchmechanik

Mit experimentellen und rechnerischen Methoden, insbe-

sondere der Bruch- und Schädigungsmechanik, wird das 

Werkstoff- und Bauteilverhalten analysiert und die Sicherheit 

und Verfügbarkeit von Komponenten bewertet.

Dr. Dieter Siegele

dieter.siegele@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Crashsicherheit, Schädigungsmechanik

Für die Crashsimulation werden Werkstoffmodelle entwickelt, 

implementiert und angewendet. Werkstoffcharakterisierung 

und Bauteilprüfung werden mit speziellen Versuchstechniken 

durchgeführt. Fügeverbindungen werden unter crashrelevan-

ter Belastung charakterisiert und mit Ersatzmodellen simuliert.

Dr. Dong-Zhi Sun

dong-zhi.sun@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Lebensdauerkonzepte, Thermomechanik

Mechanismenbasierte Werkstoffmodelle ermöglichen ver- 

lässliche Vorhersagen in Bauteilsimulationen. So können 

Entwicklungskosten und -zeit eingespart und gleichzeitig die 

Bauteilqualität erhöht werden.

Dr. Thomas Seifert

thomas.seifert@iwm.fraunhofer.de
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Gruppe

L e b e n s d a u e r k o n z e p t e ,  T h e r m o m e c h a n i k

Dr. Thomas Seifert

thomas.seifert@iwm.fraunhofer.de

auch Ratchetting (zyklisches Werkstoffverhalten bei Mittel-

spannung beziehungsweise Mitteldehnung) beschreiben. 

Das entwickelte Lebensdauermodell geht davon aus, dass die 

Rissöffnung das Risswachstum und damit die Lebensdauer 

bestimmt. Die Rissöffnung bei mehrachsiger Belastung wird 

mit der elastisch-plastischen Bruchmechanik abgeschätzt und 

enthält den Rissschließterm nach Newman, welcher Mittel- und 

Maximalspannungseffekte berücksichtigt. 

Beide Modelle wurden an eine breite Versuchsdatenbasis der 

Aluminiumlegierung vom Typ 2618, die am Karlsruher Institut 

für Technologie KIT im Rahmen des Forschungsvorhabens 

ermittelt wurde, angepasst. Alle gemessenen Lebensdauern der 

Ermüdungsversuche fallen unabhängig von der Temperatur und 

Mitteldehnung in ein enges Streuband um die Modellgerade 

(Abbildung 1).

Anwendung auf Komponenten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden das Plastizitäts- 

und Lebensdauermodell in die kommerziellen Finite-Elemente-

Programme ABAQUS und ANSYS implementiert, so dass die 

Modelle auf Komponenten angewendet werden können. Die 

Implementierungen stehen den Mitgliedern der Forschungs-

vereinigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) kostenlos zur 

Verfügung. 

Bei Voith Turbo Aufladungssysteme GmbH & Co. KG wurde 

eine einem Radialverdichterrad ähnliche Komponente im 

Schleuderversuch bis zum Versagen geprüft. Die Komponente 

wurde zyklisch zwischen 10 000 und 200 000 Umdrehungen 

pro Minute belastet. Die ermittelte Lebensdauer der 

Als Werkstoff für Radialverdichterräder in Abgasturboladern 

von PKW-, LKW- und Großmotoren wird derzeit standardmäßig 

eine warmfeste Aluminiumlegierung vom Typ 2618 eingesetzt. 

Da die zukünftigen Anforderungen mit höheren Umfangsge-

schwindigkeiten und Verdichtertemperaturen einhergehen, 

wird der Werkstoff höher belastet als bisher. Daher werden 

Berechnungsmodelle benötigt, die es erlauben, bereits im 

Entwurfsstadium die Ermüdung rechnerisch vorherzusagen, um 

die Komponenten schnell und kostengünstig im Hinblick auf 

Materialeinsatz und Lebensdauer optimieren zu können.

Bisher werden in der industriellen Auslegungspraxis typischerweise 

Spannungen und Dehnungen im Bauteil über linear-elastische 

Finite-Elemente-Berechnungen bestimmt. Die Lebensdauerab-

schätzung basiert oftmals auf empirischen Totaldehnungs- oder 

Bauteil-Wöhlerlinien. Diese Bewertungsmethode berücksichtigt 

jedoch nicht den Einfluss lokaler plastischer Verformungen und 

zeitabhängiger Phänomene wie Spannungsrelaxation. Zudem 

können die empirischen Lebensdauermodelle den Einfluss von 

Mittelspannungen, Spannungsmehrachsigkeit und Temperatur 

auf das Ermüdungsrisswachstum nicht abbilden.

Berechnungsmodelle für Plastizität und 

Lebensdauervorhersage

Im Forschungsvorhaben Aluminium-Radialverdichterräder der 

Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) 

wurde am Fraunhofer IWM ein Modell zur Beschreibung der 

zeitabhängigen Plastiztiät und ein bruchmechanisch begründe-

tes Lebensdauermodell entwickelt. Das Plastizitätsmodell kann 

durch die Kombination des Chaboche- und des Jiang-Modells 

neben der zyklischen Plastizität und der Spannungsrelaxation 

Ermüdung von warmfesten 
Aluminiumlegierungen im Griff

G e s c h ä f t s f e l d

B a u t e i l s i c h e r h e i t

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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1	 Das erweiterte Modell beschreibt die Anrisslastspielzahl der 

Versuche unabhängig von Temperatur und Mitteldehnung in 

einem Streuband von zirka Faktor zwei.

2	 Finite-Elemente-Modell der bauteilähnlichen Komponente. Die 

rote Färbung kennzeichnet Bereiche, in denen Ermüdungsrisse zu 

einer kurzen Lebensdauer führen.

Nach dem Schleuderversuch: Die bauteil-

ähnliche Komponente ist geborsten. 

Foto: Voith Turbo

Komponente betrug 5 550 Zyklen bis zum Versagen. Die 

rechnerische Lebensdauervorhersage mit den am Fraunhofer 

IWM entwickelten Berechnungsmodellen betrug 6 250 Zyklen 

bis zum Versagen und stimmt sehr gut mit dem Ergebnis aus 

dem Schleuderversuch überein (Abbildung 2). Mit den neuen 

Berechnungsmodellen kann das Design von Komponenten 

im Computer optimiert und neue Designvarianten schnell 

analysiert werden. Die Anzahl an kosten- und zeitintensiven 

Komponentenversuchen kann somit eingespart, die Entwick-

lungszeit verkürzt und gleichzeitig die Lebensdauer erhöht 

werden. 

Philipp von Hartrott, Christoph Schweizer

Bruchmechanikparameter dNZD/σCY

0,1

0,01

1E-3

1E-4

Anrisslastspielzahl NA

10 100 1  000 10  000

Rissschließterm nach Newman
Modell: NA = A (dNZD/σCY)-B

A = 0,065
B = 2

Modell

20 °C
80 °C

150 °C
180 °C

10 mm

10 mm
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G e s c h ä f t s f e l d

B a u t e i l s i c h e r h e i t

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

Dr. Dieter Siegele

dieter.siegele@iwm.fraunhofer.de

Probabilistische Fehlerbewertung 
von Rohrleitungen

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

ein Bauteilversagen entweder durch Leckage (Risslänge von 

782 mm) oder begrenzten, großen Bruch (zwei Versuchskörper 

mit gleicher Risslänge von 1500 mm). Dieses Versagensverhal-

ten wird durch die errechneten Bruchwahrscheinlichkeiten von 

zirka 0 Prozent beziehungsweise 96 Prozent widergespiegelt.

Das entwickelte Bewertungstool ermöglicht insgesamt eine rea-

litätsnahe Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit und des 

Leck-vor-Bruch-Verhaltens von druckbelasteten Komponenten. 

Es ist zudem in der Lage, die Sicherheitsmargen bisheriger 

deterministischer Analysen zu quantifizieren.

Dr. Igor Varfolomeev

Probabilistische Bewertungsmethoden spielen eine zu-

nehmend wichtige Rolle bei Festigkeitsnachweisen von 

sicherheitsrelevanten Komponenten, beispielsweise bei 

Rohrleitungen von Kernkraftwerken oder Radsatzwellen 

im Schienenverkehr. Im Gegensatz zum herkömmlichen 

deterministischen Ansatz erfasst eine probabilistische 

Analyse alle streuenden, unsicheren Eingangsparameter 

entsprechend ihrer gegebenen oder angenommenen 

statistischen Verteilung. Zudem quantifiziert sie deren 

Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

Kleine Versagenswahrscheinlichkeiten

Am Fraunhofer IWM wurden Methoden der probabilistischen 

bruchmechanischen Berechnungen weiterentwickelt und in 

einem Bewertungstool für Anwendungen auf fehlerbehaftete 

Rohrleitungen umgesetzt. Insbesondere wurden die Effizienz 

und Robustheit von Berechnungsalgorithmen für die Ermitt- 

lung von sehr kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten, die 

als Voraussetzung für einen sicheren Betrieb erforderlich 

sind, untersucht und verbessert. Zudem wurden statistische 

Prozeduren entwickelt, um streuende Risswiderstandskurven 

und Schweißeigenspannungen sowie deren Berücksichtigung 

in bruchmechanischen Analysen zu beschreiben. Die Ansätze 

wurden validiert durch Nachrechnen von in der Literatur do-

kumentierten Berstversuchen an ferritischen und austenitischen 

Rohrleitungen.

Realitätsnahe Bewertung

Die Abbildung zeigt ein Beispiel für ferritische Rohre mit 

axialen, außen liegenden Oberflächenfehlern unterschiedlicher 

Anfangslänge. Je nach Fehlergröße ergab sich experimentell 

1	 Numerisch ermittelte Bruchwahrscheinlichkeit eines ferritischen 

Rohrs im Vergleich zu Ergebnissen von Berstversuchen.

Bruchwarscheinlichkeit in %
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0

Risslänge in mm

700 900 1100 1300 1500 1600

Rechenergebnis
Bauteilversuch 1: Leckage
Bauteilversuch 2 und 3: begrenzter beziehungsweise großer Bruch
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Probabilistische Fehlerbewertung 
von Rohrleitungen
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Gruppe

C r a s h s i c h e r h e i t,  S c h ä d i g u n g s m e c h a n i k

Dr. Dong-Zhi Sun

dong-zhi.sun@iwm.fraunhofer.de

CHARAKTERISIERUNG UND MODELLIERUNG 
VON THERMOPLASTEN

Werkstoffmodelle für Polymere

Die Softening-Effekte nach Fließbeginn und die Temperaturab-

hängigkeit des Deformationsverhaltens konnten mit einem Stan-

dardwerkstoffmodell in Crashcodes für Polymere nicht zufrie-

denstellend berechnet werden. Deswegen wurde am Fraunhofer 

IWM ein erweitertes Boyce-Modell eingesetzt. Dabei wurde die 

Reduzierung des intermolekularen Scherwiderstands durch ein 

Evolutionsgesetz beschrieben und die Temperaturabhängigkeit 

des intramolekularen Widerstands erweitert. Mit diesem Modell 

konnten die Experimente gut beschrieben werden.

Dr. Dong-Zhi Sun

Der zunehmende Einsatz von Polymerwerkstoffen im Automo-

bilbau erfordert eine zuverlässige Beschreibung des Verfor- 

mungs- und Versagensverhaltens für die Crashsimulation. Da 

das Materialverhalten eines Kunststoffs stark von der Dehn-

rate, der Temperatur und der Belastungssituation abhängt, ist 

eine systematische Charakterisierung und Modellierung dieser 

Effekte für die Komponentenmodellierung unverzichtbar. 

Dehnraten- und Temperaturabhängigkeit 

Zugversuche an Thermoplasten mit unterschiedlichen Festig-

keiten wurden unter drei Dehnraten (quasistatisch, 1/s und 

100/s) und bei drei unterschiedlichen Temperaturen (-35°, 

Raumtemperatur und 80 °C) durchgeführt. Dabei wurden  

wahre Spannungen, wahre Dehnungen und die Querkontrak-

tion mit Hilfe optischer lokaler Dehnungsmessung ermittelt. 

Abbildung 1 zeigt für einen Thermoplast die Dehnraten- und 

Temperaturabhängigkeit der wahren Spannungs-Dehnungs-

kurve. Mit zunehmender Dehnrate und abnehmender Tempe-

ratur steigt die Fließspannung drastisch und die Bruchdehnung 

nimmt tendenziell ab. Bei -35° und einer Dehnrate von 100/s 

sinkt die Bruchdehnung auf 10 Prozent des entsprechenden 

Werts bei Raumtemperatur. Die Fließspannung der Thermo

plaste hängt neben der Temperatur auch stark von der Be- 

lastungssituation ab. Bei dem geprüften Thermoplast ist die 

Fließspannung unter Druckbelastung um 60 Prozent höher 

als die unter Zugbelastung. Untersuchungen an Proben mit 

Bindenaht zeigen, dass die Bruchdehnungen der Bindenaht 

der untersuchten Thermoplaste nur im Bereich von 5 bis 15 

Prozent der Werte der Proben ohne Bindenaht liegen.

G e s c h ä f t s f e l d

B a u t e i l s i c h e r h e i t

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

1	 Dehnraten- und Temperaturabhängigkeit der wahren Span-

nungs-Dehnungskurve für einen Thermoplast (links) mit einer 

Verteilung der wahren Längsdehnung aus einer optischen Messung 

(rechts), blau = 0 Prozent, rot = 100 Prozent.

wahre Längsdehnung
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G e s c h ä f t s f e l d

T r i b o l o g i e

G e s c h ä f t s f e l d

die Simulation aufbereitete Aussagen der Mikrostrukturana-

lyse. Darauf reagierten wir mit einem weiteren personellen 

Ausbau des Teams Mikrostrukturanalyse sowie Investitionen  

in den Neuaufbau unserer Labors für Untersuchungen zur 

Wasserstoffversprödung, Wärmebehandlung und experimen

tellen Simulation thermomechanisch beeinflusster Gefügezu-

stände. 

Gruppe

Mikrostruktur- und Schadensanalyse

Wir betreiben als neutraler und kompetenter Partner mit un- 

serem akkreditierten Laborbereich ganzheitliche Ursachenfor-

schung über alle relevanten Fertigungsstufen. Schwerpunkte 

der mittel- und langfristigen Forschungsarbeiten ist die 

Qualifizierung hochfester Werkstoffe hinsichtlich Wasserstoff­

versprödung und Spannungsrisskorrosion sowie die experi-

mentelle Charakterisierung und numerische Beschreibung von 

Phasenbildungsprozessen. 

Dr. Wulf Pfeiffer

wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Ermüdungsverhalten, Eigenspannungen

Der Leistungsbereich entwickelt experimentelle und nume-

rische Methoden zur Festigkeitsbewertung hochbelasteter 

Werkstoffe, Bauteile und Fügeverbindungen und Verfahren  

zur Beeinflussung des Eigenspannungszustandes.

Dr. Michael Luke

michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Wir unterstützen unsere Auftraggeber bei der Auswahl und 

Substitution von Werkstoffen, bei der Bewertung und Optimie-

rung von Fertigungsschritten und bei der Charakterisierung des 

Festigkeits- und Einsatzverhaltens von Werkstoffen, Werkstoff- 

verbunden und Bauteilen. Die Simulation und experimentelle 

Aufklärung der Mikrostruktur von Werkstoffen, deren Verän

derung durch beispielsweise formgebende Verfahren oder 

thermisches Fügen oder durch die Betriebsbeanspruchungen 

stehen im Fokus der Arbeiten. Es werden Lösungsvorschläge 

zum Design, zur Beeinflussung des Eigenspannungszustandes 

und zur Optimierung der Herstellungs- und Beanspruchungs

bedingungen erarbeitet.

Die schädigungsfreie Formgebung und Umformung schwer 

verformbarer Metalle profitiert von der mikrostrukturbasierten 

Simulation der Gefüge- und Schädigungsentwicklung bei 

diesen Prozessen. Für die Bewertung von Schadensfällen steht 

auch ein öffentlich bestellter und vereidigter Sachverständiger 

zur Verfügung.

Bemerkenswertes aus 2010

Im Rahmen verschiedener Projekte konnte auf Basis der Kris- 

tallplastizität die numerische Beschreibung des mechanischen 

Verhaltens von Vielkristallen für umformtechnische Fragestel-

lungen etabliert werden. In einem BMBF-Projekt wurde die 

Prozesskette von Dualphasenstählen mit den Konzepten der 

Kristallplastizität abgebildet, mit einem »virtuellen Labor« 

die Materialeigenschaften vorausberechnet und dann mit 

phänomenologischen Materialmodellen komplexe Blechum-

formprozesse berechnet. 

Die immer weiter steigenden Anforderungen an die Simulation 

des Werkstoff- und Bauteilverhaltens verlangen präzise und für 

Prozess- und Werkstoffbewertung
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Dr. Wulf Pfeiffer

Geschäftsfeldleiter

Prozess- und Werkstoffbewertung

Gruppe

Verbundwerkstoffe

Wir untersuchen Struktur-Eigenschaftsbeziehungen von Ver

bundwerkstoffen mit Polymer-, Keramik- und Metall-Matrizen, 

um ihr Einsatz- und Versagensverhalten zu bewerten. Unsere 

werkstoffgerechten Prüfkonzepte sowie die neu entwickelten 

Werkstoff- und Schädigungsmodelle berücksichtigen die Ma

terialstruktur und die realen Beanspruchungsbedingungen.

Dr. Bärbel Thielicke

baerbel.thielicke@iwm.fraunhofer.de

Gruppe

Formgebungs- und Umformprozesse

Umformwerkzeuge und -prozesse können mit Hilfe der nume-

rischen Simulation wesentlich schneller und kostengünstiger 

ausgelegt werden als durch Versuch und Irrtum. Dafür werden 

Modelle zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens entwickelt 

und auf industrielle Prozesse angewandt.

Dr. Dirk Helm

dirk.helm@iwm.fraunhofer.de
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Gruppe

E r m ü d u n g s v e r h a lt e n ,  E i g e n s pa n n u n g e n

Dr. Michael Luke

michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Gesamtmodell versus reduziertes Modell

Der Vergleich der berechneten Temperatur-Zeit-Verläufe zwischen 

dem Gesamtmodell und dem reduzierten Modell zeigt: Die 

Bereiche der Aufheizung und die Spitzentemperatur werden 

nicht von der Modellgröße beeinflusst (Abbildung 2). Abbildung 1 

zeigt beide Modelle im Vergleich. 

Der Energieeintrag in das Bauteil kann auch alternativ mit der 

Spitzentemperatur eines Temperatur-Zeit-Verlaufs beschrieben 

werden. Er lässt sich am reduzierten Modell bestimmen und  

ohne Änderung auf das Gesamtmodell übertragen. 

 

Schnellere Anpassung

Abhängig von den thermophysikalischen Materialdaten und 

den geometrischen Parametern der Ersatzwärmequelle zur 

Abbildung des Energieeintrags während des Schweißens 

lässt sich eine hinreichend genaue Temperaturfeldberechnung 

durchführen. Der Parameter »Energieeintrag« kann auf einfache 

Weise mit einer am Fraunhofer IWM entwickelten Routine 

bestimmt werden. Dieses Verfahren benötigt nur kurze Rechen-

zeiten. Voraussetzung ist jedoch, dass die Modellgröße auf das 

Wesentliche reduziert wird. So ist es ist möglich, die Anpassung 

des Energieeintrags an große Strukturen innerhalb weniger 

Stunden zu errechnen, ohne dass die Aufmerksamkeit der 

Anwenderinnen und Anwender davon in Anspruch genommen 

wird. Die vorliegende Anpassung wurde in einer Stunde erreicht.

Ergänzend wurden Solvereinstellungen, Vernetzungsstrategien 

und Shell-Solid-Kopplungen untersucht.

Aufgrund der lokalen Wärmewirkung des Schweißens entstehen 

Verzüge und Eigenspannungen am Werkstück. Diese sind mit 

numerischen Schweißsimulationen nach der Methode der Finiten 

Elemente nur erfolgreich berechenbar, wenn die Temperaturfelder 

im Modell – mit einer Ersatzwärmequelle aufgebracht – korrekt 

beschrieben werden können. Es ist wichtig, den aus Versuchen 

und Berechnungen festgestellten Energieeintrag in das Bauteil im 

numerischen Modell anzupassen. Der Zeitaufwand zur Anpas-

sung dieses Parameters ist jedoch sehr hoch. Er übersteigt häufig 

die Rechenzeiten, die zur Berechnung von Temperaturfeldern, 

Verzug und Eigenspannungen in der heutigen Schweißsimulation 

nötig sind.

Das Modell-Temperaturfeld

Die Berechnung des Modell-Temperaturfelds, das benötigt  

wird, um anschließend den Verzug und die Eigenspannungen 

gefügter Bauteile zu bestimmen, wird zum Beispiel mit einer 

Ersatzwärmequelle durchgeführt. Mit ihr wird der Energie- 

eintrag berechnet. Die Validierung des Energieeintrags  

erfolgt mit experimentell ermittelten Temperatur-Zeit-Verläufen. 

Große Strukturen können mit Hilfe der numerischen Schweiß- 

simulationen effizient berechnet werden, wenn die Temperatur-

feldberechnung mit zwei einfach zu verwirklichenden Ansätzen 

durchgeführt wird:

–	 Die Modellgröße wird im Vergleich zum Gesamtmodell auf  

	 das Wesentliche reduziert.

–	 Die Anpassung des Energieeintrags erfolgt mit Vorgabe der  

	 Spitzentemperatur eines gemessenen Temperatur-Zeit- 

	 Verlaufs und einer entwickelten Routine zur Anpassung  

	 des Energieeintrags.

Effiziente SchweiSSsimulation 
groSSer Strukturen

G e s c h ä f t s f e l d

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

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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1	 Gesamtmodell versus reduziertes Modell. 2	 Vergleich von gemessenen und mit verschieden großen Modellen berech-

neten Temperatur-Zeit-Verläufen.

Für die Anpassung von Temperatur-Zeit-Verläufen stellt der Energie

eintrag den wichtigsten Parameter bei der Definition der Ersatzwär-

mequelle dar. Darüber hinaus müssen auch die geometrischen  

Parameter der Ersatzwärmequelle definiert werden. Diesbezüglich 

wird die bereits zur Verfügung stehende Routine derzeit erweitert. Mit 

dem Makroschliffbild einer Schweißnaht und einem Temperatur-Zeit-

Verlauf als Eingangsdatensatz soll künftig die Temperaturfeldberech-

nung auch für Anwenderinnen und Anwender ohne langjährige 

Erfahrungen zeitnah durchführbar werden.

Marcus Brand

Abweichungen durch verringerten 
Wärmetransport im reduzierten Modell

Spitzentemperatur

Temperatur in °C
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Simulation, reduziertes Modell 
Simulation, Gesamtmodell

Temperaturverteilung durch bewegte Ersatzwärmequelle.

Gesamtmodell

Reduziertes Modell

200 mm

40 mm
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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

Dr. Dirk Helm

dirk.helm@iwm.fraunhofer.de

Die mit steigendem Walzgrad zunehmende Verfestigung des 

Werkstoffs ist für die nachfolgende Wärmebehandlungssimu-

lation eine wichtige Größe. Um die Vorhersagegenauigkeit der 

Kaltwalzsimulation zu überprüfen, wurden an den gewalzten 

Einheitszellen Zugversuche simuliert. Die daraus resultierenden 

Spannungs-Dehnungskurven sind mit den experimentellen 

Zugversuchen am kaltgewalzten Blech für alle drei Walzgrade  

in sehr guter Übereinstimmung (Abbildung 1).

Mit dem entwickelten Simulationsmodell können sehr einfach  

die Prozessparameter beim Kaltwalzen variiert und deren Einfluss 

auf die nachfolgende Wärmebehandlung mittels durchgängiger 

Prozesskettensimulation bewertet werden.

»Virtuelles Labor«

Zur Simulation der nachfolgenden Prozessschritte »Umformen« 

und »Crash« sind Einheitszellen-Modelle aufgrund der damit 

verbundenen hohen Rechenzeit ungeeignet. Darum erfolgt 

ein Wechsel von der Mikro- auf die Makroskala, in der das 

Material als homogenes Kontinuum abgebildet wird. Die 

Bestimmung der makroskopischen Eigenschaften basiert auf den 

Einheitszellen der Mikrostruktur des Dualphasenstahlgefüges, 

welches aus der Wärmebehandlungssimulation resultiert. Mit 

dem »virtuellen Labor« lassen sich beliebige Belastungszustände 

auf das Einheitszellen-Modell aufbringen – auch solche, die 

versuchstechnisch nicht realisierbar wären. Durch entsprechende 

Homogenisierungsverfahren können daraus makroskopische 

Größen, beispielsweise Spannungs-Dehnungskurven oder 

r-Werte, berechnet werden. Diese Größen werden – analog zu 

experimentellen Daten – zur Anpassung der Materialmodelle für 

die Umformsimulation eingesetzt.

Bei der Entwicklung und Optimierung neuartiger Blechwerkstoffe 

besteht großer Bedarf, sowohl das Bauteilverhalten als auch den  

Herstellungsprozess durch geeignete Simulationsmodelle zugäng- 

lich zu machen. Aufwändige Versuche nach dem Prinzip »Versuch  

und Irrtum« sollen damit auf ein Minimum reduziert werden. 

Im Rahmen eines Verbundprojektes wurde in Zusammenarbeit 

mit mehreren Projektpartnern eine durchgängige Simulations-

strategie zur Abbildung der Prozesskette eines Dualphasenstahls 

entwickelt. Beginnend beim Warmband über das Kaltwalzen, 

die Wärmebehandlung und die Blechumformung, bis hin zum 

Crashverhalten des fertigen Bauteils werden hierbei alle wesent-

lichen Prozessschritte betrachtet. In Abhängigkeit vom jeweiligen 

Prozessschritt werden dabei unterschiedliche Simulationswerk-

zeuge auf verschiedenen Größenskalen benötigt, um die jeweils 

relevanten Aspekte eines Prozessschrittes optimal abzubilden.

Ein entscheidendes Merkmal der hier entwickelten, durchgän

gigen Simulationsstrategie besteht darin, dass die Simulationser- 

gebnisse eines Prozessschrittes als Eingangsgrößen in der nach- 

folgenden Simulation berücksichtigt werden. Das Fraunhofer 

IWM arbeitet an der Simulation des Kaltwalzens, der virtuellen 

Kennwertermittlung sowie an der Entwicklung der Datentransfer-

struktur.

Simulation des Kaltwalzens

Um die Entwicklung der Materialeigenschaften während des  

Kaltwalzens vorherzusagen, muss die Mikrostruktur des Werk-

stoffs in dem Simulationsmodell berücksichtigt werden. Die hier-

für verwendeten Einheitszellen-Modelle bilden die Kornstruktur 

einschließlich Kornorientierung sowie die Verteilung der beiden 

Gefügebestandteile des Warmbands ortsaufgelöst ab.

Mehrskalige Prozesskettensimulation 
von Dualphasenstählen

G e s c h ä f t s f e l d

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

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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2	 Links: Bestimmung des Fließbeginns des Dualphasenstahls für unter-

schiedliche Belastungszustände mit dem »virtuellen Labor«. Rechts ein 

Anwendungsbeispiel: Simulation des Umformprozesses einer B-Säule mit 

den Daten aus dem virtuellen Labor (© Daimler AG).
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1 	Vergleich der Spannungs-Dehnungskurven des walzharten Kalt

bandes aus Versuch und Simulation. Zudem: Einheitszellen-Model-

le der Warmband-Mikrostruktur im Ausgangszustand und nach 

dem Walzen, bestehend aus Perlitbändern (rot) und Ferritkörnern. 

Dehnung in %
5

Generierte Mikrostruktur des Warmbandes unter Berücksichtigung 

der statistischen Phasenverteilung des realen Werkstoffs.

In Abbildung 2 links ist der Beginn des plastischen Fließens in 

Abhängigkeit vom Belastungszustand in Form einer Fließorts

kurve dargestellt. Der Vergleich mit den verfügbaren experimen-

tellen Daten zeigt eine sehr gute Übereinstimmung. 

Die beschriebene Vorgehensweise ermöglicht es, unterschiedliche 

numerische Modelle auf verschiedenen Größenskalen miteinan-

der zu verbinden, und ist somit ein vielversprechender Ansatz für 

die durchgängige Prozesskettensimulation.

Dr. Alexander Butz
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G e s c h ä f t s f e l d

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

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

Dr. Wulf Pfeiffer

wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de

Charakterisierung von laser-
umgeschmolzenen Stahloberflächen

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

Optimierung Laserparameter

Untersucht werden unter anderem die Gefügeentwicklung 

mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskopie. Durch in- 

strumentierte Eindringprüfung am Nanoindenter werden 

lokale Härteänderungen erfasst. Mittels Röntgenbeugung 

werden Eigenspannungen und Restaustenitgehalte in den 

Oberflächen bestimmt. So wurde gezeigt, dass die Optimie-

rung der Laserparameter einen Wechsel von ungünstigen 

Zugeigenspannungen zu günstigen Druckeigenspannungen 

erlaubt (Abbildung 1). Emissionsspektroskopische Tiefen-

profile erfassen Änderungen in der chemischen Zusammen-

setzung innerhalb der Randschicht. Das Verschleißverhalten 

wird in tribologischen Tests charakterisiert. Aus den Unter-

suchungsergebnissen werden Schlussfolgerungen für die 

Optimierung der Prozessparameter abgeleitet.

Sabine Oeser, Wulf Pfeiffer

Das Strukturieren von Randschichten durch Laserum

schmelzen ist ein neuer Ansatz zur Strukturierung metal

lischer Oberflächen. Dabei wird Material umverteilt statt 

abgetragen.

Potenzielle Anwendungen liegen zum Beispiel im Werkzeug- 

und Formenbau, wo dieses Verfahren eine ökonomische, 

schnelle und umweltschonende Alternative zu mechanisch 

oder chemisch abtragenden Verfahren darstellen kann.

Ziel eines von der VW-Stiftung geförderten Gemeinschafts-

projekts der RWTH Aachen (Lehrstuhl für Lasertechnik 

und Lehrstuhl für Technologie optischer Systeme) und des 

Fraunhofer IWM ist die Ausnutzung der Vorteile dieses 

Verfahrensprinzips für die industrielle Fertigung. Dazu 

werden in Aachen die Prozessgrundlagen untersucht und 

die Anlagentechnik entwickelt.

Variable Eigenschaften des Werkzeugstahls

Während des Laserumschmelzens kommt es bei dem hier  

verwendeten Werkzeugstahl zu einer komplexen Überla-

gerung von Umwandlungs- und Anlassvorgängen. Diese 

führen zu starken Gefüge- und damit Eigenschaftsgradienten 

innerhalb der umgeschmolzenen Randschicht und der an- 

schließenden Wärmeeinflusszone. Durch Änderung der 

Prozessparameter können Mikrostruktur und Eigenschaften  

in weiten Bereichen variiert werden. 

Aufgabe des Fraunhofer IWM ist die Charakterisierung dieser 

laserstrukturierten sowie laserpolierten Oberflächen hinsicht-

lich mikrostruktureller Charakteristika und ihrer Gebrauchsei-

genschaften.

1	 Eigenspannungen in laserumgeschmolzenen Stahloberflächen in  

Abhängigkeit von den Prozessparametern.

600

400

200

0

-200

-400
A B C D E

Eigenspannung in MPa

* Anzahl der Laserüberfahrten

Variation des Strahldurchmessers



49Fraunhofer IWM Jahresbericht 2010

Charakterisierung von laser-
umgeschmolzenen Stahloberflächen

Gruppe

V e r b u n dw  e r k s t o ff  e

Dr. Bärbel Thielicke

baerbel.thielicke@iwm.fraunhofer.de

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

G e s c h ä f t s f e l d

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

3-D-Strukturanalyse und Modellierung 
von Verbundwerkstoffen

zusätzliche CZE mit dem am Fraunhofer IWM entwickelten 

Programm »MatInterface3D« eingefügt werden. 

Größere Gefügeausschnitte möglich

Die neue Methode erlaubt ohne einen Verlust an Detailtreue 

eine deutliche Reduktion der Elementzahl im FE-Modell 

gegenüber der ursprünglichen Zahl an Voxeln im CT-Bild. Dies 

wiederum ermöglicht 3-D-Modellierungen unter Berück- 

sichtigung des plastischen Materialverhaltens und der Grenz-

flächenablösung auch an größeren Gefügeausschnitten. Die 

Methode ist zudem vielseitig anwendbar und eignet sich 

prinzipiell auch für FE-Modelle von Mate-rialverbunden und 

Schäumen.

 

Dr. Achim Neubrand

Viele Verbundwerkstoffe weisen eine komplexe Struktur 

auf, die nur in drei Dimensionen realitätsgetreu beschrieben 

werden kann. Darüber hinaus spielen die Grenzflächen zwi-

schen den einzelnen Phasen eine entscheidende Rolle für das 

Verhalten dieser Werkstoffe. Dementsprechend können die 

Eigenschaften und das Verhalten von Verbundwerkstoffen im 

Anwendungsfall oft nur mittels Finite-Elemente-Methode mo-

delliert werden. Die Erstellung von realitätsnahen FE-Netzen 

aus bekannten mikrostrukturellen Parametern kann jedoch 

sehr zeitaufwändig sein. Am Fraunhofer IWM wurde daher 

eine Methode entwickelt, die es erlaubt, FE-Netze direkt aus 

hochaufgelösten Tomographiebildern von Verbundwerkstof-

fen zu erstellen und dabei an den Grenzflächen der beiden 

Phasen Grenzflächenelemente mit speziellen Eigenschaften 

(cohesive zone elements, CZE) einzufügen. 

Vom CT-Bild zum FE-Modell

Die Mikro-Röntgen-Computertomographie (µ-CT) erlaubt die  

dreidimensionale Aufzeichnung von Werkstoffdetails mit 

einer Auflösung von wenigen µm sowie eine schnelle und 

zerstörungsfreie Beschreibung der Struktur von vielen Ver

bundwerkstoffen. Die Abbildung zeigt eine µ-CT-Aufnahme 

eines retikulierten Keramikschaums (links). Zur Überführung 

eines solchen µ-CT Bildes in ein 3-D-FE-Netz wird das Bild 

zunächst gefiltert, und es erfolgt die Zuordnung der Phasen 

über eine Diskriminierung der Dichtewerte. Die so erhaltenen 

3-D-Karten der Phasenverteilung (Voxelmaps) werden 

anschließend in ein Oberflächenpolygonnetz überführt, 

welches die Phasengrenzfläche beschreibt. Aus den Netzen 

werden 3-D-FE-Modelle erstellt. Bei Bedarf können in diese 

1	 Links: µ-CT-Aufnahme eines tongebundenen Siliziumcarbid-

Schaums. Rechts: 3-D-Simulation eines Metall-Keramik-Verbund-

werkstoffs bei einsetzender Schädigung. Es sind nur die CZE dar-

gestellt (intakte Grenzflächen = blau, geschädigte Grenzflächen = 

andersfarbig).

2 mm 1 mm
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T r i b o l o g i e

G e s c h ä f t s f e l d

Polymere substituieren konventionelle Materialsysteme in immer 

mehr Bereichen und führen durch Kombination mit konventio-

nellen Materialklassen zu höherwertigen Hybridsystemen. Wir 

bieten die komplette Entwicklungskette vom Materialdesign 

bis zum geprüften prototypischen Bauteil. Dies erfolgt in enger 

Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum PAZ 

in Schkopau, welches eine Verknüpfung von Polymersynthese 

und -verarbeitung ermöglicht. Dabei spielt die Vorhersage der 

Materialeigenschaften und damit der Prototypenersatz eine 

immer größere Rolle bei kürzer werdenden Entwicklungszeiten. 

Materialkompetenzen fokussieren sich auf thermoplastische 

Polymere und Polymercompounds sowie auf polymerbasierte 

Hochleistungsverbundmaterialien.

Die Schwerpunkte unserer Forschung und Entwicklungsleis-

tungen liegen im funktionsintegrierten Leichtbau sowohl mit 

polymerbasierten Verbundwerkstoffen und CFK-Schaum-

Sandwiches als auch mit Polymerschaumsystemen und der 

Reduktion des Anteils erdölbasierter Polymere im Bauteil durch 

naturbasierte Zusatzstoffe wie bei Holz-Polymer-Werkstoffen.

Bemerkenswertes aus 2010 

Prof. Dr. Roland Weidisch ist seit April 2010 neuer Leiter des 

Geschäftsfelds Polymeranwendungen und Professor für 

»Mikro- und Nanostrukturbasierte Polymerverbundwerkstoffe« 

an der Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg. Im Zuge der 

Neubesetzung der Geschäftsfeldleitung entstand zudem die 

Gruppe »Polymerbasiertes Materialdesign« im Geschäftsfeld, 

die sich verstärkt mit der Struktur-Eigenschaftsaufklärung von 

superelastischen Polymeren, Copolymeren und Nanokom-

positen beschäftigt. 

Die Verarbeitung stellt einen enorm wichtigen Einflussparameter 

für das Eigenschaftsprofil des polymeren Werkstoffs dar. In 

Polymeranwendungen

diesem Zusammenhang ist es erfreulich, dass die neuen Verar-

beitungsstrecken im Labormaßstab dieses Jahr realisiert werden 

konnten. Sie ermöglichen es, polymerbasierte Materialien auf 

Verarbeitungseinflüsse zu überprüfen, und sind eine ideale 

Ergänzung zu den bereits vorhandenen, großtechnischen 

Anlagen im Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum PAZ.

Gruppe

Naturstoffkomposite

Hier steht die Reduzierung des Anteils petrochemischer Kom-

ponenten bei gleichzeitiger Erhöhung des Gebrauchswertes im 

Vordergrund. Das Materialspektrum reicht dabei von duroplas-

tischen bis hin zu thermoplastischen Matrixmaterialien. Durch 

die systematische Untersuchung von Verarbeitungsparametern 

und der Funktionen neuartiger Materialkombinationen werden 

Zukunftstaugliche Polymercompounds und Materialkreisläufe 

entwickelt.

Andreas Krombholz

andreas.krombholz@iwmh.fraunhofer.de

Gruppe

Polymerbasierte Hochleistungsverbundwerkstoffe

Zur Bewertung des Einsatzverhaltens von Faserverbundwerk-

stoffen werden Struktur-Eigenschaftsbeziehungen untersucht. 

Im Fokus steht dabei die Bewertung der Schadenstoleranz  

unter Einsatzbedingungen.

Dr. Ralf Schäuble

ralf.schaeuble@iwmh.fraunhofer.de
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Prof. Dr. Roland Weidisch

Geschäftsfeldleiter

Gruppe

Polymerbasiertes Materialdesign

Der Schwerpunkt der Gruppe ist die Weiterentwicklung von 

thermoplastisch verarbeitbaren superelastischen Polymeren, 

nanostrukturierten Copolymeren sowie mit nanoskaligen Füll-

stoffen modifizierten Polymersystemen. Dabei liegt der Fokus 

auf der Untersuchung und Optimierung der Zusammenhänge 

zwischen molekularer Struktur, Morphologie und mechani-

schen Eigenschaften polymerer Materialien.

Prof. Dr. Roland Weidisch

roland.weidisch@iwmh.fraunhofer.de

Pilotananlagenzentrum für Polymersynthese und  

-verarbeitung PAZ, Gruppe Polymerverarbeitung

Die Gruppe, lokalisiert im Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum 

PAZ, widmet sich in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-

Institut für Angewandte Polymerforschung IAP der Entwick-

lung anwendungsspezifischer Thermoplast-Compounds und 

prototypischer Bauteile unter besonderer Berücksichtigung  

der Verarbeitungseinflüsse auf die Werkstoff- und Bauteil­

eigenschaften.

Dr. Michael Busch

michael.busch@iwmh.fraunhofer.de
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Gruppe

N at u r s t o ff  k o m p o s i t e

Andreas Krombholz

andreas.krombholz@iwmh.fraunhofer.de

hinaus Produktentwicklungen für thermoplastische Naturstoff-

komposite in verschiedenen Marktsegmenten zu erwarten sind.  

Beispielhaft wurden unter Nutzung der neuartigen Eigenschafts- 

profile von WPC marktfähige Imageprodukte entwickelt.

Regalsystem ohne Ausfachung oder Verspannung

Leichtbaupotenzial, eine charakteristische Materialästhetik und 

Patinafähigkeit, wie sie von Holz- und anderen Naturstoffen 

bekannt sind, wurden als neuartige Designaspekte für frei form- 

bare Polymerwerkstoffe mit nativen Füll- und Verstärkungsstof-

fen identifiziert. Mit der exemplarischen Weiterentwicklung und 

strukturmechanischen Auslegung eines beim Kooperationspartner  

Burg Giebichenstein HKD entwickelten Hohlkammerprofilver- 

binders wurde ein innovatives Möbelsystem aus WPC entwickelt. 

Neben polymerchemischem Know-how bei der Compoundie-

rung kam strukturmechanische Kompetenz bei der Auslegung 

der WPC Bauteile zur Anwendung. Das Regalsystem arbeitet 

ohne Ausfachung oder Verspannung, was für modular erweiter-

bare Möbel ein Novum darstellt. Somit weist das Imageprodukt 

»extruso« Regal, neben einer charakteristischen haptischen 

Ästhetik und neben Funktionseinträgen wie der integrierten 

Beleuchtung, auf das Einsatzpotenzial der WPC hin.

In einer Partnertopografie wurde das Interesse von kunststoff-

verarbeitenden Unternehmen und Marktakteuren am Einsatz 

neuartiger Materialien analysiert. Auf diesem Weg wurden 

Kunststoffverarbeiter für die Serienfertigung des Regalsystems 

und Marktakteure für dessen Vertrieb interessiert.

Klimafreundliche Stoffkreisläufe benötigen zukunftstaugliche 

Materialien, beispielsweise Polymercompounds, die aus einem 

hohen Anteil von Stoffen aus regenerativen Quellen bestehen. 

Die innovative Anwendung dieser neuartigen Materialien ver- 

bessert einerseits die CO2-Bilanz im Produktlebenszyklus und 

ist andererseits die Grundlage für eine nachhaltige Warenpro-

duktion. Häufig widersprechen zukunftstaugliche Materialien 

jedoch den Kostenstrukturen in der kunststoffverarbeitenden 

Industrie, besonders in der Phase der Markteinführung. Da

durch kann eine Innovationsbarriere entstehen.

Materialbasiertes Design ermöglicht Produktentwicklungen 

mit Mehrwert: Über die reine Materialsubstitution hinaus 

kann auch ein Zusatznutzen entstehen. Mit diesem Ziel sind 

Imageprodukte zu entwickeln, die über ihren Einsatznutzen 

hinaus das Potenzial neuer Materialien aufzeigen und damit 

neue Marktsegmente erschließen. Um die notwendige Markt- 

nähe zu gewährleisten, müssen die Anforderungen von Markt-

akteuren und Herstellern ebenso betrachtet werden wie die 

neuartigen Eigenschaftsprofile von Materialentwicklungen. 

Die Verknüpfung von Werkstoffmechanik und Industriedesign 

wurde dazu erfolgreich am Fraunhofer IWM eingerichtet.

Holz-Polymer-Komposite

Neben der Entwicklung von Naturstoffkompositen wie 

Holz-Polymer-Kompositen (Wood Plastic Composites, WPC) 

und ihre werkstoffmechanische Charakterisierung erfolgte die 

gestalterische Analyse des Eigenschaftsprofils von WPC. Diese 

Materialklasse wurde aufgrund stetig steigender Marktzahlen 

ausgewählt, da über den Einsatz in Terrassen-Bedeckungen 

Design und Konstruktion 
mit Holz-Polymerwerkstoffen

G e s c h ä f t s f e l d

P o ly m e r a n w e n d u n g e n

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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1	 Modular erweiterbares »extruso« Regalsys-

tem, freistehend ohne Verspannung. 

3	 Funktionsintegration: Beleuchtung in CRF/PP- 

Hohlkammerplatten an einer Elektro-Ladestelle.

2	 Verkleidung aus Holzfaser verstärkten 

Polymeren für eine Elektro-Ladestelle.

Motiviertes Design

Als Transferwerkzeuge für die Übertragung wissenschaftlicher 

Erkenntnisse aus der Polymercompound-Forschung in 

die Wirtschaft wurde die Workshopreihe »Materialbank[at]« 

etabliert sowie die Internetplattform www.designtransfair.de 

eingerichtet. Der Designwettbewerb »Sprungbrett in die Serie« 

motiviert jährlich junge Designer, weitere Imageprodukte zu 

entwickeln. Das »extruso« Regal und der erste Gewinnerentwurf 

aus dem Wettbewerb wurden in Fachmagazinen und Büchern 

publiziert und damit das Thema strukturmechanische Auslegung 

beim Einsatz zukunftstauglicher Materialien in den Kontext 

Design transportiert. 

Sven Wüstenhagen

 

»extruso« Regalsystem in einfacher Konfiguration. 

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2010
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Gruppe

P o ly m e r b a s i e r t e  H o c h l e i s t u n g s v e r b u n dw  e r k s t o ff  e

Dr. Ralf Schäuble

ralf.schaeuble@iwmh.fraunhofer.de

nungen wird beispielsweise langfristig über das Relaxationsverhalten 

des Hartschaumkerns abgebaut. Bei der Ermittlung gefährlicher Be- 

lastungszustände im Betrieb muss zusätzlich der (kurzfristige) zeitliche  

Verlauf der Beanspruchungen betrachtet werden. Die Untersuchung- 

en haben gezeigt, dass die thermische Vorgeschichte – insbesondere 

die des Schaumkerns – entscheidenden Einfluss auf die mechanische 

Leistungsfähigkeit der Gesamtstruktur hat. Die Untersuchungen 

werden sowohl an unverstärkten als auch an flächig verstärkten 

CFK-Schaum-Sandwichstrukturen weiter verfolgt.

Marianne John

CFK-Schaum-Sandwichstrukturen bieten hohe gewichtsspezifische 

Biegesteifigkeiten und -festigkeiten. Der Einsatz als Primärstruktu-

ren im Verkehrsflugzeugbau wird auch aufgrund des günstigen 

Herstellungsverfahrens angestrebt. Für diese Anwendungen muss 

ermittelt werden, inwieweit Alterungsprozesse eine Degradation 

der mechanischen Performance hervorrufen können und ob diese 

im tolerierbaren Bereich liegt.

Konzepte zur Minimierung von Temperatureigenspannungen

Der Sandwichaufbau verbindet zwei steife CFK-Deckschichten mit 

einem polymeren Hartschaumkern, beide Materialien besitzen sehr 

unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten. Bei der Her-

stellung im Vakuuminfusionsverfahren ist die Struktur zunächst 

spannungsfrei, bei Abkühlung auf Raumtemperatur mit einer 

Temperaturdifferenz von 155 Kelvin werden bereits erhebliche 

Eigenspannungen induziert. Neben den herstellungsbedingten 

thermalen Lasten müssen auch die im Betrieb auftretenden Tempe-

raturwechsel zwischen 80 und -55 °C dauerhaft ertragen werden. 

Experimentelle Untersuchungen umfassen Temperaturschock-

experimente mit bis zu 5 000 thermischen Lastwechseln sowie 

Auslagerungen bei konstanten Klimabedingungen. Im Anschluss 

werden die Prüfkörper im Vier-Punkt-Biegetest zerstörend geprüft. 

Die Auswertung der Experimente wird durch thermomechanische 

Berechnungen unterstützt. Auf Basis verschiedener experimentel-

ler Untersuchungen werden zudem Konzepte zur Minimierung 

der Eigenspannungen entwickelt.

Thermische Vorgeschichte ausschlaggebend

Bei der Alterung der Strukturen spielen sowohl äußere klimatische 

Faktoren als auch innere thermodynamisch instabile Zustände eine 

entscheidende Rolle. Ein Teil der herstellungsinduzierten Eigenspan-

CFK-Schaum-Sandwichstrukturen  
im thermomechanischen Härtetest

G e s c h ä f t s f e l d

P o ly m e r a n w e n d u n g e n

1	 Oben: CFK-Schaum-Sandwich-Schubversagen im 4-Punkt-

Biegetest. Unten: Sandwich-Prüfkörper im 4-Punkt-Biegetest 

mit berührungsloser optischer Verformungsmessung; blau: 

Referenzmessstreifen.

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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Superelastische Polymere als neue 
thermoplastische Elastomere

Fest und weich zugleich

Abbildung 1 zeigt das Spannungs-Dehnungsverhalten von 

Multipfropf-Copolymeren mit einer unterschiedlichen Anzahl 

an Verzweigungspunkten. Mehr Verzweigungen auf der 

PI-Kette bewirken eine sinkende Fernordnung (siehe TEM-

Bilder) und verbessern die Spannungsübertragung zwischen 

den Vernetzungsstellen (Styrol-Domänen). Dies führt zu an 

sich gegensätzlichen Eigenschaftsverbesserungen – höhere 

Bruchdehnungen und gleichzeitig steigende Festigkeiten. 

Die mechanischen Kennwerte liegen dabei teilweise deutlich 

höher als bei heutzutage eingesetzten TPEs.

Stefan Hölzer

Superelastische Polymere sind thermoplastische Elastomere 

(TPEs) mit einer neuen molekularen Architektur (Abbildung 1). 

Sie bestehen aus einer elastischen Isopren-Rückgratkette 

(blau), an die Styrol-Blöcke (rot) angepfropft sind (Multipfropf-

Copolymer, MP). Isopren (PI) und Styrol (PS) sind nicht mischbar, 

und deshalb bilden die verschiedenen Blöcke beim Abkühlen 

aus der Schmelze eine phasenseparierte, nanoskalige Mor- 

phologie aus, bestehend aus PS-Domänen in einer weichen 

PI-Matrix. Dabei dienen die harten PS-Domänen als physikalische 

Vernetzungsstellen und erhöhen so die Festigkeit des Elasto- 

mers. Bei höheren Temperaturen erweichen diese Vernet-

zungsstellen, wodurch thermoplastische Verarbeitung und 

Recycling ermöglicht werden, was einen großen Vorteil gegen-

über chemisch vernetzten Elastomeren darstellt. Superelastische 

Polymere lassen sich sehr weit dehnen (≈ 1 500 Prozent) und 

zeigen selbst bei hohen Dehnungen eine fast vollständige Rück-

verformung. Daraus ergeben sich verschiedene Anwendungen, 

beispielsweise als Membranen in der Medizintechnik oder 

Akustik. 

Strukturaufklärung und Zugversuche

Der Einfluss der molekularen Architektur auf die nanoskalige 

Morphologie wurde mit Transmissionselektronenmikroskopie 

(TEM) und Kleinwinkelstreuung untersucht und das Spannungs- 

Dehnungsverhalten der superelastischen Polymere im Zug- 

versuch bestimmt. Zusammen ermöglicht dies die Interpre-

tation der Struktur-Eigenschaftsbeziehung der Multipfropf-

Copolymere.

 

In diesem Beitrag wird der Einfluss der Anzahl der Verzwei-

gungspunkte auf Morphologie und Mechanik vorgestellt.

G e s c h ä f t s f e l d

P o ly m e r a n w e n d u n g e n

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

1 	 Molekulare Architektur, TEM-Aufnahmen und Spannungs-

Dehnungsverhalten von verschiedenen Multipfropf-Copolymeren.
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Neubau Polymerlagergebäude für das Fraunhofer PAZ  

in Schkopau

Das Pilotanlagenzentrum für Polymersynthese und Polymer-

verarbeitung PAZ in Schkopau erhält ein neues Lagergebäude. 

Gefördert wird das Vorhaben vom Land Sachsen-Anhalt und 

der Fraunhofer-Gesellschaft mit insgesamt 900 000 Euro. Die 

8 500 qm große Lagerhalle im DOW ValuePark® in Schkopau 

wird gemeinsam mit dem Fraunhofer-Center für Silizium-

Photovoltaik CSP genutzt. Ergänzend werden Büroräume für 

die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter enstehen.

Das Fraunhofer-Forschungszentrum PAZ wird gemeinsam vom 

Fraunhofer-Institut für Angewandte Polymerforschung IAP 

und dem Fraunhofer IWM betrieben. Das Pilotanlagenzentrum 

liefert maßgeschneiderte Prozesslösungen vom Syntheseroh-

stoff bis hin zum geprüften Hochleistungsbauteil. Es werden 

anwendungsspezifische Thermoplast-Compounds und proto­

typische Bauteile entwickelt, wobei der Verarbeitungseinfluss 

auf die Werkstoff- und Bauteileigenschaften besonders be- 

rücksichtigt wird.

Die Polymersyntheseverfahren werden in Lösung, Masse, 

Emulsion und Suspension durchgeführt. Verschiedene inno-

vative Verarbeitungsverfahren wie Extrusion, Spritzguss und 

Injection Moulding Compounder IMC sind auf den gleichen 

Durchsatz abgestimmt. Der IMC realisiert die Verbindung von 

Extrudierungstechnik und Spritzgussverfahren »im Kleinen«.

Bemerkenswertes aus 2010

Aus einem Guß: Innovatives PUR-Konzept für Solar

module mit integrierten Funktionen in Leichtbauweise

Das Fraunhofer PAZ hat ein Verfahren zur Herstellung von 

leichten und kostengünstigen PV-Modulen entwickelt. 

Dadurch werden die Montageprozesse von PV-Modulen ver-

einfacht. Dabei werden eine transparente Kunststoffscheibe, 

eine leichte GFK-Trägerstruktur und die Silizium-Zellen mit 

einem Polyurethan-Reaktivsystem (Verkapselungsmaterial) 

verbunden. 

Im Rahmen des BMBF-Projekt »PV-Kunststoff-Module« und 

in Zusammenarbeit mit BASF, Evonik, Sovello wurde ein 

entsprechendes Modellsystem hergestellt. 

Für die Zukunft sind Erweiterungen wie die Entwicklung einer 

Hybridtechnologie für den Einsatz von abrasiven Füllstoffen  

(z. B. Glasfasern), die Verarbeitung neuer PUR-Systeme sowie 

die Herstellung von geschäumten und kompakten Bauteilen 

und Sandwich-Strukturen geplant.

Fraunhofer-Pilotanlagen- 
zentrum für Polymersynthese 
unD -verarbeitung PAZ

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

Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum 
für Polymersynthese und -verarbeitung PAZ 

www.polymer-pilotanlagen.de

Leiter Prof. Dr. Michael Bartke
+49 3461 2598-120
michael.bartke@iap.fraunhofer.de

Gruppe
Polymerverarbeitung

Dr. Michael Busch
+49 345 5589-111
michael.busch@iwmh.fraunhofer.de

Gruppe 
Polymersynthese

Dr. Ulrich Wendler
+49 3461 2598-210
ulrich.wendler@iap.fraunhofer.de
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Festharz bewirkt eine Zunahme von Materialfestigkeit und 

-steifigkeit, hat allerdings nur einen geringen positiven Einfluss 

auf die Wasseraufnahme. Der Einsatz des Flüssigharzes mit  

75 Prozent Feststoffanteil führt zu einer signifikanten Ab­

nahme der mechanischen Eigenschaften. Jedoch kann die 

Wasseraufnahme von 3,4 Prozent (unstabilisiert) auf 1,5 

Prozent reduziert werden. 

Die Wasseraufnahme der untersuchten WPC kann durch den 

Einsatz entsprechender Harzsysteme um bis zu 65 Prozent 

reduziert werden. Allerdings geht eine hohe Feuchteresistenz 

mit einem deutlichen Abfall in der Mechanik einher, welchem 

in weiterführenden Arbeiten durch innovative Fasermaterialien 

entgegengewirkt werden soll.

Ivonne Jahn

Die Materialgruppe der Holz-Polymer-Verbundwerkstoffe 

(WPC) mit Holzanteilen von 50 bis 90 Prozent hat sich einen 

festen Platz im Bereich hochwertiger Produkte gesichert. Zum 

Beispiel werden hochgefüllte Kunststoffe mit thermoplasti-

scher Matrix in Form von extrudierten Profilen zu Bodendielen 

verarbeitet. Für Spritzgussbauteile sind Holzanteile von 50 

bis 60 Prozent vorteilhaft. Im Außeneinsatz sind WPC unter-

schiedlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt. Gegenstand 

der Arbeiten war die Modifizierung von WPC hinsichtlich 

Feuchtebeständigkeit für Anwendungen im Spritzgussbereich.

Verschiedene Harztypen

Der Einsatz verschiedener Phenol-Formaldehyd-Harze (PFH)  

als Stabilisatoren in WPC-Rezepturen mit 50 Prozent Holz-

faseranteil wurde an Materialsystemen untersucht, die aus 

Polypropylen, Holzfaser, Haftvermittler und Harz bestehen. 

Folgende Harztypen wurden in Anteilen von jeweils 5 Prozent 

verwendet:

1.	 Festharz (PFH 100)

2.	 Flüssigharz mit 75 Prozent Feststoffanteil (PFH 75)

3.	 Flüssigharz mit 54 Prozent Feststoffanteil (PFH 54)

Die Harze wurden mit Holz und Haftvermittler vorgemischt, 

getrocknet und auf einem Doppelschneckenextruder mit dem 

Polymer compoundiert. An Norm-Prüfkörpern der Materialien 

wurden mechanische Kennwerte sowie die Feuchteaufnahme 

im Kochwassertest (5 h bei 95 °C) ermittelt.

Schlagzähigkeit versus Wasseraufnahme

Alle stabilisierten WPC zeigen einen Abfall der Schlagzähigkeit 

im Vergleich zur unstabilisierten Type (Abbildung 1), was beson-

ders bei der Verwendung der Flüssigharze deutlich wird. Das 

Untersuchungen zur Beständigkeit 
von WPC gegen Witterungseinflüsse

1	 Vergleich unterschiedlicher Harze zur Feuchtestabilisierung in WPC. 
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Biologische und  
makromolekulare Materialien

Hier wird in einem patentgeschützten Verfahren die optische 

Plasmonenresonanz der Edelmetall-Nanopartikel dafür ge-

nutzt, Energie in die Grenzfläche zwischen den beiden Folien 

einzukoppeln und die Folien dauerhaft zu verschweißen. Das 

Laserschweißen von ETFE-Folien wurde 2010 vor Ort beim 

Industriepartner erfolgreich getestet. Neben dem geplanten 

Einsatz in der Fertigung wurde zusätzlich ein für den Außen-

einsatz nutzbares Laserschweißsystem entwickelt, das für die 

Reparatur für ETFE-Membrankissen eingesetzt werden soll. 

Bemerkenswert ist auch die 2010 erfolgte weitere Etablierung 

von Präparations- und Untersuchungsmethoden zur Bewer-

tung der Morphologie von biologischen Materialien und 

polymeren Werkstoffen. Mit der Etablierung von Rasterelek-

tronenmikroskopie (Kryo-SEM) und Focused-Ion-Technologie 

(Kryo-FIB) unter Kryobedingungen für die Untersuchung von 

Zellkulturen sowie durch die Visualisierung von lebenden 

Zellen im Rasterkraftmikroskop (AFM) konnten die morpholo-

gischen Untersuchungen von biologischen Materialien unter 

physiologischen Bedingungen sowie die Entwicklung von In-

situ-Techniken auf eine neue Qualitätsebene gehoben werden.

Für Anwendungen in der Kunststoffverarbeitung, Medizin-

technik und Biotechnologie erarbeiten wir im Auftrag unserer 

Kunden Lösungen zu innovativen Veredlungsverfahren von 

Polymerfolien, entwickeln und bewerten Oberflächenmodi-

fizierungs- und Beschichtungsverfahren für biologische und 

biokompatible Materialien und verwenden Nanotechnologien 

zur Materialfunktionalisierung. Projektschwerpunkte sind die 

Entwicklung und Einsatzqualifizierung von Fügeverfahren für 

Polymerfolien und die Erzeugung von funktionalen Oberflä- 

chen auf Kunststoffen durch Plasmaverfahren und Nassbe-

schichtungen. Wichtige Fragestellungen sind weiterhin die 

elektronenmikroskopische Charakterisierung von biologischen 

Materialien (Zahn, Biofilme, Zellkulturen, Knorpelmaterialien), 

wobei zur umfassenden Problemlösung neue Methodenent-

wicklungen (In-situ-Techniken, Kryo-Techniken) zur Material- 

und Prozesscharakterisierung genutzt werden.

Bemerkenswertes aus 2010

Eine der wichtigsten Entwicklungen war die Neuentwicklung 

eines Laserschweißverfahrens für transparente Hochleistungs-

folien aus dem Copolymer Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE), 

das für Dach- und Fassadenkonstruktionen genutzt wird. Bis-

her werden bei den Konfektionären in der Industrie die Folien 

thermisch verschweißt. Das Laser-Absorptionsschweißen ist ein 

für transparente Polymerfolien neues Fügeverfahren, welches 

eine wesentlich höhere Flexibilität bei den Schweißnahtgeo-

metrien ermöglicht. Nach einer Verfahrensoptimierung mit 

einer umfassenden mechanischen und morphologischen Be- 

wertung der Polymerschweißnähte konnten Schweißnahtfes-

tigkeiten erreicht werden, die mit konventionellen thermischen 

Schweißnähten vergleichbar sind. Eine besondere Innovation 

ist das Laserschweißen von Polymerfolien mit metallischen 

Nanopartikeln als Laserabsorber. 
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Geschäftsfeldleiter

Gruppe

Polymerfolien und Polymergrenzflächen

Für Anwendungen, vorrangig in der Kunststoff verarbeitenden 

Industrie, werden Verfahren zur Beschichtung und Oberflä­

chenmodifizierung sowie zum Fügen von Polymerfolien ent- 

wickelt und optimiert. Basierend auf der mechanischen und 

morphologischen Charakterisierung und den gefundenen Mi-

krostruktur-Eigenschaftsbeziehungen werden die Oberflächen- 

und Grenzflächeneigenschaften der Polymerfolien optimiert 

sowie Verfahren zur inline-Diagnostik von Beschichtungs- und 

Oberflächenbehandlungsprozessen entwickelt. 

Prof. Dr. Andreas Heilmann

andreas.heilmann@iwmh.fraunhofer.de

Gruppe

Biologische und biokompatible Materialien

Die morphologischen und mechanischen Eigenschaften von 

biologischen Materialien und biokompatiblen Oberflächen 

werden untersucht. Präparationstechniken, Untersuchungs-

methoden und Bewertungsverfahren werden gezielt für die 

Materialien angepasst und weiterentwickelt. Die Struktur-

Eigenschaftsbeziehungen und die Oberflächenfunktionalität 

von biologischen (Zahn, Knochen, Knorpel, Biofilme) und 

biokompatiblen Materialien (Implantate, Scaffolds) werden 

ermittelt, um die funktionellen Eigenschaften wie Haftung 

und Biokompatibilität zu bewerten. Beschichtungs- und 

Oberflächenmodifizierungstechnologien werden genutzt, um 

die Biofunktionalität zu steuern.

 

Dr. Andreas Kiesow

andreas.kiesow@iwmh.fraunhofer.de
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zu erreichen, wurde die Verfahrgeschwindigkeit der beiden 

Achsen anhand der Abstandsbestimmung zwischen den vier 

aufgebrachten Markierungen in Echtzeit geregelt. Im Versuch 

können somit neben äquibiaxaler Verformung und behinderter 

Querkontraktion (reine Schubbelastung) nahezu beliebige 

Dehnverhältnisse eingestellt werden.

Schneller als das Polymerfließen

Durch die Unterstützung der Messung mit optischen Messme-

thoden in Echtzeit wird im Zentrum der Probe ein definiertes, 

symmetrisches Deformationsfeld erzeugt. Abbildung 1 (rechts) 

veranschaulicht die resultierende Schubverzerrung bei einem 

äquibiaxialen Zugversuch einer Ethylen-Tetrafluorethylen 

(ETFE)-Folie. Das Zentrum der Probe ist bis zu einer Dehnung 

von 5 Prozent biaxial gereckt, und die Schubverzerrung im 

Messbereich ist nahezu Null.

Im Experiment wird nahe den Einspannklemmen schnell die 

Fließgrenze des Polymers erreicht. Im Zentrum der Probe soll 

aber dennoch eine konstante Dehnrate erreicht werden. Um 

dieses Ziel zu erreichen, muss hier die Abzugsgeschwindigkeit 

auf etwa das 100-fache erhöht werden. Der speziell dafür ent-

wickelte Regelalgorithmus erlaubt ein schnelles Ausregeln des 

Fließens der Außenbereiche und verhindert das Aufschwingen 

der beiden Achsen.

Um die Experimente in den Belastungsarten vergleichen zu 

können, wurde eine konstante Vergleichsdehnrate nach  

»von Mises« gewählt. Dadurch kann die Dehnratenabhängig-

keit des Materialverhaltens vernachlässigt werden. Abbildung 2 

zeigt das »von Mises«-Spannungs-Dehnungsdiagramm für  

Für Dach- und Fassadenkonstruktionen werden oft beschich-

tete textile Gewebe oder witterungsbeständige Polymerfolien 

eingesetzt. Mit Hilfe von verschiedenen Fügeverfahren können 

komplexe einlagige oder mehrlagige Membranen realisiert 

werden, die im Vergleich zu Glas-Stahl-Konstruktionen hin- 

sichtlich Variabilität und Leichtbau deutliche Vorteile aufwei-

sen. Für die Auslegung der Membranmaterialien für inno-

vative Dachkonstruktionen bedarf es fundierter Kenntnisse 

über die mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Folien 

und Gewebe. Im Einsatz sind diese Materialen permanent 

belastet und komplexen Spannungszuständen ausgesetzt, 

die sich durch einfache uniaxiale Versuche nicht abbilden 

lassen. Um einsatznahe Prüfbedingungen zur Kalibrierung 

geeigneter Materialmodelle zu realisieren, wurde am  

Fraunhofer IWM ein biaxialer Kreuz-Zugversuch entwickelt.

Kreuzförmige Folienprobe

Abbildung 1 zeigt den biaxialen Prüfaufbau für eine kreuz

förmige Folienprobe. Vier einzelne servohydraulische Prüfzy-

linder sind auf einem Spannfeld in zwei orthogonalen Achsen 

angeordnet und können als zwei getrennte Achsen synchron 

geregelt werden. Prüfkörperform und Lage des Messbereichs 

wurden vorher mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen 

optimiert, um vorzeitiges Versagen der Prüfkörper zu verhin- 

dern und ein konstantes Deformationsfeld im Messbereich zu 

gewährleisten. 

Die Deformation der Folie im markierten Messbereich wird mit 

Hilfe eines 3-D-Verformungsmesssystems in Echtzeit bestimmt. 

Um zu jeder Zeit eine konstante Deformationsgeschwindigkeit 

und ein vorher festgelegtes Dehnverhältnis der beiden Achsen

Polymerfolien für Dachkonstruktionen 
im biaxialen Zugversuch

G e s c h ä f t s f e l d

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 e n

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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1	 Links: Biaxialer Kreuz-Zugversuch. 

Rechts: Schubverzerrung in Prozent  

bei 5 Prozent äquibiaxialer Dehnung.

2	 Vergleich der »von Mises«-Spannungs- 

Dehnungsdiagramme verschiedener Last- 

szenarien bei einer »von Mises«-Dehnrate 

von 1 Prozent pro Minute.

     

drei verschiedene Lastszenarien. Die ermittelte Steifigkeit 

bei geringen Verformungen beträgt 1 GPa im uniaxialen 

Zugversuch und 1,5 GPa im equibiaxialen Zugversuch. 

In ein- und mehrlagigen Membranelementen treten in erster 

Linie Belastungen auf, die dem equi-biaxialen Zugversuch 

entsprechen. Die damit ermittelten Materialkennwerte sind 

Biaxialer Prüfaufbau mit Kreuz-Zugversuch.
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für im Einsatzfall auftretende Verformungen anwendbar 

und beschreiben das tatsächliche Materialverhalten wesent

lich genauer. Durch die Verwendung der neuen Materialkenn-

werte kann die Auslegung der Membranelemente optimiert 

werden. 

Thomas Hanke, Prof. Dr. Andreas Heilmann
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halb« der Zahnpasta abzubilden und zu bewerten, die Kryo-

Rasterelektronenmikroskopie angewendet werden. Hierbei wird 

durch schockartiges Einfrieren der Zahnpasta zunächst die Lage 

der Partikel fixiert und danach die innere Struktur durch einen im 

Mikroskop an der Zahnpastaprobe erzeugten Bruch freigelegt. 

Die Abbildung der erzeugten Bruchfläche ermöglicht die Analyse 

der Partikelverteilung sowie der morphologischen Eigenschaften 

von Einzelpartikeln (Größe und Form) innerhalb der Zahnpasta 

(Abbildung 1C, rote Pfeile).

Zur Untersuchung der Stabilität und der Lösungskinetik wurden 

aus der Zahnpasta extrahierte Natriumbicarbonatpartikel im 

Atmosphärischen Rasterelektronenmikroskop untersucht. 

Diese elektronenmikroskopische Spezialtechnik ermöglicht die 

Untersuchung von Proben im nassen Milieu. Durch Wahl von  

Probentemperatur und Druck innerhalb der Probenkammer lässt 

sich die Probe kontrolliert befeuchten und so das Auflösungsver-

halten dokumentieren.

Partikelmorphologie

Die Partikel des Ausgangsprodukts haben Größen im Bereich 

von einigen zehn bis hundert Mikrometern, ebenso wie die 

aus der Zahnpasta extrahierten Partikel. Im Vergleich zu Silica-

Abrasiva, die als Agglomerate vorliegen, sind die Natriumbi-

carbonatpartikel um ein vielfaches größer (zirka zwei bis drei 

Größenordnungen). Sowohl die Partikel im Ausgangszustand 

als auch die aus der Zahnpasta extrahierten Partikel besitzen 

die für Salzkristalle typische Struktur, wobei verrundete Kanten 

erkennbar sind. Es konnten keine signifikanten, durch den Her­

stellungsprozess der Zahnpasta bedingten Veränderungen in der 

Partikelmorphologie nachgewiesen werden.

Zur effektiven Beseitigung von Ablagerungen auf der Zahnober-

fläche werden Zahnpasten-Putzkörper, sogenannte Abrasiva, 

zugegeben. Diese werden in partikulärer Form beigesetzt, wobei 

verschiedene Materialien, wie beispielsweise Silica, Aluminium-

oxid oder Calciumcarbonat, Einsatz finden. Eine Besonderheit 

sind sogenannte »temporäre« Putzkörper, zu denen zum Beispiel 

Natruimbicarbonat zählt. Die Effektivität der Zahnreinigung wird 

wesentlich durch Größe, Form, Materialhärte und Menge der Ab- 

rasivpartikel bestimmt. Deshalb sind bei der Entwicklung und 

Herstellung von Zahnpasten Kenntnisse zur Partikelmorphologie 

notwendig.

Natriumbicarbonat-Partikel als Abrasiva

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit GlaxoSmithKline 

Consumer Healthcare GmbH & Co. KG wurde die Zahnpasta 

parodontax® untersucht. In dieser Zahnpasta wird Natriumbi-

carbonat, ein auch in der Natur vorkommendes Salz, als Putz- 

körper eingesetzt. Dieses Material bleibt im Mundmilieu nicht 

stabil, sondern löst sich im Speichel auf. Mit Hilfe speziell an- 

gepasster elektronenmikroskopischer Techniken sollten die  

daraus resultierenden Änderungen der Partikeleigenschaften  

im simulierten Einsatz untersucht werden.

Charakterisierungsmethodik

Zur Charakterisierung der Partikel im Ausgangszustand (Roh- 

material, Abbildung 1A) sowie im Zustand nach der Zahn-

pastaformulierung wurde die Rasterelektronenmikroskopie 

als hochauflösendes Abbildungsverfahren eingesetzt. Dabei 

konnten zum einen die Partikel mittels Ethanol von den anderen 

Bestandteilen der Zahnpasta separiert und abgebildet werden 

(Abbildung 1B). Zum anderen musste, um den Zustand »inner-

Morphologische Charakterisierung 
von Abrasiva in Zahnpasten

G e s c h ä f t s f e l d

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 e n

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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1	 Raserelektronenmikroskopische Aufnahmen der Abrasiva; 

A = Partikel des Ausgangsmaterials, B = Partikel extrahiert aus der Zahnpasta, C = Partikel in der Zahnpasta (Kryo-Modus).

2	 Partikel-Auflösungssequenz nach Befeuchtung im Atmosphärischen Rasterelektronenmikroskop; 

A = Partikelensemble im Ausgangszustand, B = nach 60 s, C = nach 120 s.

Detailaufnahme der Kontaktsituation zwischen Zahnpasta  

(parodontax®) und den Enden der Zahnbürstenfilamenten  

(aufgenommen im atmosphärischen Rasterelektronenmikroskop).

Die Untersuchung des Auflösungsverhaltens im Atmosphärischen 

Rasterelektronenmikroskop zeigte ein schnelleres Auflösen 

kleinerer Partikel sowie die Größenabnahme größerer Partikel, 

welche auch mit einer Formänderung verbunden ist. Abbildung 2 

zeigt anhand dreier Abbildungen eine Auflösungssequenz. 

Dabei konnte nachgewiesen werden, dass innerhalb einer typischen 

Putzdauer von zwei Minuten Partikel erhalten bleiben.  

	

Andreas Cismak, Dr. Andreas Kiesow

100 µm 100 µmA B

100 µm 100 µm 100 µmA B C

100 µm

C 100 µmC
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Gruppe

Bewertung mikroelektronischer Systemintegration

Wir bewerten die für den Aufbau mikroelektronischer Bauele-

mente und Systeme eingesetzten Werkstoffe, um Fehlerme-

chanismen zu erkennen und ein zuverlässiges Einsatzverhalten 

abzusichern.

Prof. Dr. Matthias Petzold

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Gruppe

Charakterisierung Mikrosysteme

Wir analysieren Festigkeit und Einsatzverhalten von Si-Mikro-

systemen und Waferbond-Technologien mittels mechanischer 

Prüftechnik, Simulation und mikrostruktureller Analytik.

Prof. Dr. Matthias Petzold

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Gruppe

Diagnostik Halbleitertechnologien

Wir betreiben Ursachenforschung von Materialwechselwirkung- 

en und nanoskaligen Defekten in integrierten Schaltkreisen 

mittels hochauflösender Analysetechniken mit dem Ziel, die 

Herstellungstechnologien zu verbessern.

Frank Altmann

frank.altmann@iwmh.fraunhofer.de

Für Bauelemente und Werkstoffe der Mikroelektronik und 

Mikrosystemtechnik charakterisieren wir Struktur-, Material-  

und Bauteileigenschaften, analysieren Fehler und Schwachstel-

len, bewerten die mechanischen Eigenschaften und das Einsatz

verhalten von Mikrobauteilen und entwickeln Diagnostik- und 

Prüfverfahren für Mikrodimensionen weiter. In enger Zusam- 

menarbeit mit Industriepartnern tragen wir dadurch zur Opti- 

mierung von Technologieschritten bei der Herstellung mikro-

elektronischer Systeme sowie zur Sicherung von Qualität und 

Zuverlässigkeit bei.

Bemerkenswertes aus 2010 

2010 konnte das ENIAC-Verbundvorhaben »ESIP« als größtes 

europäisches Vorhaben zur Höchstintegration und Miniaturisie-

rung von mikroelektronischen Systemen gestartet werden. Ge-

meinsam mit führenden europäischen Halbleiterfirmen, Geräte-

herstellern und Industrieanwendern sowie Forschungsinstituten 

aus neun Ländern werden neue Verfahren für die Fehleranalyse 

und den elektrischen Test für zukünftige dreidimensional inte

grierte Systeme mit vertikalen Kontaktierungen (TSV) und Wafer 

Level Packages entwickelt. Erste erfolgreiche Ergebnisse zur Feh-

lerdetektion mittels Thermographie, Ultraschallmikroskopie und 

hoch effizienter Ionenstrahlpräpararationsverfahren konnten 

bereits auf internationalen Fachtagungen vorgestellt werden.

Komponenten der Mikroelektronik 
und Mikrosystemtechnik
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Gruppe

D i a g n o s t i k  H a l b l e i t e r t e c h n o l o g i e n

Frank Altmann

frank.altmann@iwmh.fraunhofer.de

Am Fraunhofer IWM werden in Kooperation mit Geräteherstel-

lern neue EBIC-basierte Untersuchungsverfahren durch Kombina-

tion mit der fokussierenden Ionenstrahltechnik (FIB) und lokalem 

elektrischen Kontaktieren entwickelt. Dadurch lassen sich mittels 

EBIC erstmalig gezielt Einzeldefekte dreidimensional analysieren. 

Der lokale Messzugang erlaubt zudem die Untersuchung kleinster 

Funktionseinheiten im integrierten Schaltkreis.

Solarzellencharakterisierung

Mit dem neuen FIB/EBIC-Verfahren werden unterschiedliche 

Dünnschicht-Solarzellen basierend auf kristallinen Si-, CdTe- und 

CIS-Absorbern untersucht. Kurzschlussdefekte sind mittels 

EBIC lokalisierbar, und deren Verteilung kann bei geringen 

Abbildungsvergrößerungen dargestellt werden. Durch schritt-

weise FIB-Querschnittspräparation kombiniert mit paralleler 

EBIC- und REM-Abbildung wird die Defektstruktur dreidimensi-

onal charakterisiert. Die Ausformung der Raumladungszone in 

den jeweiligen Dünnschichtabsorbern wird mittels EBIC an den 

Schichtquerschnitten analysiert (Abbildung 1).

Fehleranalyse an mikroelektronischen Bauteilen

In mikroelektronischen Bauelementen befinden sich die Dotier- 

strukturen unterhalb einer Mehrlagen-Metallisierung. Der mess- 

technische Zugang für die EBIC-Analyse wird durch nasschemi-

sches Abätzen dieser Deckschichten und lokale Kontaktierung 

der p- und n-Strukturen erreicht. Danach können laterale Posi-

tionen von p- und n-Übergängen mittels EBIC präzise bestimmt 

und Kurzschlussdefekte nachgewiesen werden (Abbildung 2). 

Einzelne Funktionsstrukturen lassen sich mittels FIB und EBIC 

im Querschnitt präparieren und analysieren. Damit wird es 

Dünnschicht-Solarzellen bestehen aus komplexen Multischicht-

aufbauten mit feinkristallinem Materialgefüge. Die Optimierung 

des Wirkungsgrades unter produktionstechnischen Bedingungen 

erfordert daher ein Verständnis der erzeugten Schichtstrukturen 

in Korrelation mit den resultierenden elektrischen Eigenschaften. 

Ansatzpunkte ergeben sich durch die Bestimmung wirkungs-

gradrelevanter Defekttypen und der vertikalen Ausformung der 

Raumladungszone im Absorber. 

In integrierten Schaltkreisen werden Dotierungen im Halbleiter-

substrat für die Erzeugung von Transistor- und Diodenstrukturen 

eingesetzt. Benötigt werden Dotierbereiche in vielfältigen Dimen

sionen bis in den sub-µm-Bereich bei Verwendung unterschied-

licher Dotierspezies und -konzentrationen. Bereits geringfügige 

prozessbedingte Abweichungen oder Einzeldefekte können die 

elektrische Funktionalität des gesamten Bauteils beeinträchtigen.

Verfahren

Für die lokale Untersuchung von elektrischen Eigenschaften 

kann das Electron Beam Induced Current (EBIC)-Verfahren im 

Rasterelektronenmikroskop (REM) eingesetzt werden. Durch die 

Wechselwirkung des fokussierten Elektronenstrahls mit dem 

Halbleiter entstehen lokal Elektronen-Lochpaare. In Raumla-

dungszonen werden diese Ladungsträger separiert und ein EBIC-

Strom erzeugt. Durch Abrastern des Untersuchungsbereiches und 

gleichzeitiges Messen des EBIC-Stromes können Shottky- und 

p/n-Übergänge mit sub-µm-Ortsauflösung untersucht werden. 

Die Korrelation der lokalen elektrischen Eigenschaften wird durch 

eine Überlagerung des EBIC-Bildes mit dem Sekundärelektronen-

bild erreicht. 

FIB/EBIC-Charakterisierung von  
Halbleiterbauelementen

G e s c h ä f t s f e l d

K o m p o n e n t e n  d e r  M i k r o e l e k t r o n i k  u n d  M i k r o s y s t e m t e c h n i k

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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1	 REM-Abbildung am FIB-Querschnitt einer CSG-

Dünnschichtsolarzelle. Die Raumladungszone am 

p/n-Übergang wird durch das überlagerte EBIC-Bild 

(rot) dargestellt.

2	 EBIC-Abbildung einer Diodenstruktur im inte-

grierten Schaltkreis mit lokalem Kurzschluss. Der 

EBIC-Strom wird über direkte Kontaktierung der 

Dotierwannen mittels Wolframspitzen gemessen.

möglich, den vertikalen Aufbau einzelner Dotierstrukturen zu 

untersuchen und fehlerhafte Dotierausformungen darzustellen. 

Die entwickelten FIB/EBIC-Verfahren können zukünftig am 

Fraunhofer CSP für Routineuntersuchungen an Solarzellen genutzt 

werden und liefern einen wichtigen Beitrag für die Optimierung 

entsprechender Fertigungstechnologien. Darüber hinaus wird das 

Verfahren in Zusammenarbeit mit Mikroelektronik-Herstellern 

erfolgreich für die Fehleranalyse eingesetzt.

Frank Altmann, Michél Simon

6 µm 2 µm

Dreidimensionale EBIC-Darstellung eines Shunt-Defektes in einer CdTe-Solarzelle.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2010
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Gruppe

B e w e r t u n g  m i k r o e l e k t r o n i s c h e r  S y s t e m i n t e g r at i o n

Prof. Dr. Matthias Petzold

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

nenbeugung im REM oder TEM identifiziert werden können.  

Sie ermöglichen darüber hinaus die eindeutige Identifizierung  

der Gold-Aluminium-Phasen in Thermosonic-Drahtbondkontak-

ten als auch Aussagen über deren lokale Verteilung (Abbildung 1). 

Durch die EBSD-Analysen ist es zusätzlich möglich, quantitative 

Informationen über die Kornorientierung, Korngröße und 

Kornverteilung innerhalb der jeweiligen Phase zu gewinnen. 

Das Fraunhofer IWM nutzt diese neuen Möglichkeiten für die 

technologische Prozessschrittentwicklung in enger Kooperation 

mit Industriepartnern sowie für die Zuverlässigkeitsbewertung 

und Fehleranalyse mikroelektronischer Bauelemente.

Michael Krause

Die Qualität und Zuverlässigkeit mikroelektronischer Kontakte 

hängt besonders bei Draht- und bleifreien Lotverbindungen 

vom Wachstum der intermetallischen Phasen innerhalb der  

jeweiligen Grenzflächen ab. Daher ist es wichtig, die gebildeten 

Phasen eindeutig zu identifizieren. Da sie nur wenige hundert 

Nanometer dick sind, werden hochauflösende mikrostruk-

turdiagnostische Methoden in Verbindung mit speziellen 

Zielpräparationsverfahren benötigt.

Identifikation verschiedener Phasen

Die Identifikation kann auf Basis der hochauflösenden Elek- 

tronenbeugung im Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

erfolgen. Als Alternative wurden am Fraunhofer IWM Routinen 

für die Phasenanalyse mittels Elektronenrückstreubeugung (EBSD) 

im Rasterelektronenmikroskop (REM) entwickelt. Beide Verfahren 

gestatten eine eindeutige Identifikation verschiedener Phasen auf 

Grundlage der kristallinen Gitterstruktur. Dadurch können auch 

solche Phasen sicher identifiziert werden, die infolge ähnlicher 

chemischer Zusammensetzung mit Hilfe der energiedispersiven 

Röntgenspektroskopie (EDX) nicht zu unterscheiden sind. In 

jedem Falle bedarf es spezieller Präparationsroutinen auf Basis  

der fokussierenden Ionenstrahltechnik beziehungsweise der  

großflächigen Ionenstrahlpolitur, welche für diesen Anwendungs- 

zweck weiter entwickelt wurden.

Einsatzbeispiele für mikroelektronische Bauelemente

Nun stehen Routinen zur Verfügung, mit denen alle für blei- 

freie SnAgCu-Lotkontaktierungen mit NiAu- oder CuOSP-

Metallisierungen relevanten kristallinen Phasen mittels Elektro-

Hochauflösende Identifikation 
intermetallischer Phasen in mikro-
elektronischen Kontaktierungen

G e s c h ä f t s f e l d

K o m p o n e n t e n  d e r  M i k r o e l e k t r o n i k  u n d  M i k r o s y s t e m t e c h n i k

1	 Elektronenmikroskopische Abbildung eines Gold-Aluminium-

Drahtbondkontaktes mit der lokalen Verteilung der intermetalli-

schen Phasen (Ausschnitt), die durch Elektronenrückstreubeugung 

(EBSD) identifiziert wurden. 

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

10 µm

Gold

AlAu2

AlAu4

Al3Au8
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Gruppe

C h a r a k t e r i s i e r u n g  M i k r o s y s t e m e

Prof. Dr. Matthias Petzold

matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Ermüdungsverhalten von  
Drahtbondkontaktierungen 

Simulation der thermo-mechanischen Belastung einer 

Dickdrahtkontaktierung

Durch die Verwendung geeigneter Materialmodelle ist es mit 

Hilfe von Finite-Elemente-Analysen möglich, Schwachstellen 

und lokale Beanspruchungen (Abbildung 1) in den Verbin-

dungselementen zu identifizieren und daraus Optimierungen 

abzuleiten. Anhand dieser numerischen Simulationen kann 

gezeigt werden, wie zum Beispiel geringe Veränderungen 

der Bond-Loop-Geometrie, die Ausrichtung des Bondfußes 

oder die Wahl des Drahttyps zur signifikanten Erhöhung der 

Lebensdauer im Betrieb führen.

Falk Naumann

Mit über neun Milliarden hergestellten Drahtverbindungen 

pro Jahr zählt das Drahtbonden zu den etabliertesten, kosten-

günstigsten und leistungsfähigsten Kontaktierungsverfahren 

im Bereich der Mikro- und Leistungselektronik. Besonders in 

leistungselektronischen Bauteilen sind diese Verbindungsele-

mente starken Beanspruchungen wie hohen Temperaturen, 

Temperaturwechseln, großen elektrischen Strömen, aber 

auch mechanischen Vibrationen ausgesetzt. Besonders die 

mechanischen und thermischen Eigenschaften der Drahtmate-

rialien beeinflussen hierbei maßgeblich die Lebensdauer der 

Kontaktierungselemente und somit des betreffenden Bauteils. 

Um die Schädigungsmechanismen der Materialien zu verstehen 

und die Zuverlässigkeit der Bauteile zu erhöhen, befasst sich das 

Fraunhofer IWM mit der mechanischen und mikrostrukturellen 

Bewertung der Drahtwerkstoffe sowohl im Ausgangszustand 

als auch in gebondeten Baugruppen unter verschiedenen be

triebsnahen Belastungsszenarien. 

Charakterisierung von Drahtbondwerkstoffen unter 

wechselnder Beanspruchung 

Neben dem elastischen Materialverhalten der Drähte bildet die 

genaue Beschreibung des plastischen Verformungsverhaltens 

eine wesentliche Voraussetzung, um die rechnerische Lebens- 

dauerprognose zu verbessern. Dabei werden Ver- und Entfes- 

tigungsmechanismen bei zyklischer Belastung sowie Tempe- 

raturbeständigen berücksichtigt. In Kombination mit mikro- 

strukturanalytischen Verfahren wie EBSD (electron backscatter 

diffraction)-Analysen können auftretende Schädigungsme

chanismen in der Kornstruktur mit den abgeleiteten Beanspru-

chungen korreliert und somit Schädigungsgesetze angepasst 

werden.

G e s c h ä f t s f e l d

K o m p o n e n t e n  d e r  M i k r o e l e k t r o n i k  u n d  M i k r o s y s t e m t e c h n i k

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

1	 Drahtbond: Korrelation der Mikrostruktur (EBSD) mit lokal 

berechneter mechanischer Beanspruchung (blau = gering, rot = 

hohe plastische Dehnung).

250 µm

100 µm
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Gruppe 

Diagnostik Solarzellen

Mit materialwissenschaftlichen Methoden – von der 

Spurenelementanalytik über die Quanteneffizienz bis hin zur 

atomaren Mikrostrukturdiagnostik – geht die Gruppe der Um-

wandlung von Licht in elektrische Energie auf den Grund. Die 

diagnostische Kompetenz entsteht durch die Wechselwirkung 

der Teams »Optische Charakterisierung und Photonenmana-

gement«, »Elektrische Charakterisierung« sowie »Mikrostruk-

turdiagnostik und Analytik«. Die Forschungsaktivitäten reichen 

von der Charakterisierung des kristallisierten Solarsiliziums 

bis zur mikrostrukturbasierten Defektdiagnostik für die 

Dünnschicht-Photovoltaikindustrie. Darüber hinaus werden 

in internationalen Kooperationen neue optische Materialien, 

Schichtsysteme und Laserstrukturierungen für die Solarzellen 

der nächsten Generation entwickelt.

Dr. Christian Hagendorf

christian.hagendorf@csp.fraunhofer.de

Das 2007 gegründete Fraunhofer-Center für Silizium-Photo- 

voltaik CSP ist eine gemeinsame Einrichtung der Fraunhofer- 

Institute für Werkstoffmechanik IWM und Solare Energie-

systeme ISE. Das Fraunhofer CSP ist in Halle lokalisiert und 

unterhält ein Modultechnologiezentrum in Schkopau. Das 

Fraunhofer CSP untergliedert sich in die Abteilung »Labor 

für Kristallisationstechnologie LKT« und die Abteilung 

»Zuverlässigkeit und Technologie für die Netzparität ZTN«. Die 

Abteilung ZTN konzentriert sich auf die Entwicklung von kos-

tengünstigen Siliziumwafern und neuen Modultechnologien. 

Hierzu werden Technologien für die Siliziumwaferherstellung 

optimiert und Verfahren zur Fertigung von Solarmodulen 

entwickelt. Die Technologieentwicklungen werden durch 

Mikrostrukturdiagnostik, mechanische Charakterisierung und 

elektrische Bewertung unterstützt. Das Know-how in der 

Material- und Bauteilcharakterisierung wird zur Optimierung 

von Fertigungsprozessen bei Industriepartnern eingesetzt.

Bemerkenswertes aus 2010

Im Modultechnologiezentrum in Schkopau konnte im August 

Richtfest gefeiert werden, und für das Gebäude am »weinberg 

campus« in Halle fand unter Teilnahme des Wirtschafts

ministers des Landes Sachsen-Anhalt, Dr. Reiner Haseloff, am  

1. Oktober die Grundsteinlegung statt. 

Zwei Arbeiten von CSP-Forschern wurden auf internationalen 

Tagungen mit dem »Best Poster Award« ausgezeichnet: So 

wurde Dr. Stephan Schönfelder für eine Arbeit zusammen 

mit Kollegen vom Massachusetts Institute of Technology auf 

der European Materials Research Society Tagung in Straßburg 

sowie Dr. Marko Turek und Jan Lich auf der European Photo-

voltaic Solar Energy Conference PVSEC geehrt.

Fraunhofer-Center für
Silizium-Photovoltaik csp

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
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Fraunhofer-Center für Silizium-Photovoltaik CSP
Prof. Dr. Jörg Bagdahn / Dr. Andreas Bett

Abteilung Zuverlässigkeit und Technologien für die Netzparität
Prof. Dr. Jörg Bagdahn, +49 345 5589-129, joerg.bagdahn@csp.fraunhofer.de

Gruppe
Solarmodule
Dr. Matthias Ebert
+49 345 5589-117
matthias.ebert@ 
csp.fraunhofer.de

Gruppe
Siliziumwafer
Prof. Dr. Jörg Bagdahn
+49 345 5589-129
joerg.bagdahn@ 
csp.fraunhofer.de

Gruppe
Diagnostik Solarzellen
Dr. Christian Hagendorf
+49 345 5589-179
christian.hagendorf@ 
csp.fraunhofer.de

Abteilung Labor für Kristallisationstechnologien
Dr. Andreas Bett, +49 761 4588-5257, andreas.bett@ise.fraunhofer.de
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Prof. Dr. Jörg Bagdahn

Leiter Fraunhofer CSP und Abteilungsleiter  

Zuverlässigkeit und Technologien für die Netzparität

Gruppe 

Solarmodule

Die Gruppe beschäftigt sich mit der Modulzuverlässigkeit und 

der Modultechnologie. Im Fokus stehen dabei die materialwis-

senschaftliche Analyse der Komponenten, mechanische Versu-

che und Charakterisierungen am Modul, Leistungsmessungen 

im Labor und Feld sowie thermomechanische Finite-Elemente-

Simulation. Ziel ist es, die Zuverlässigkeit der Module zu ermit-

teln, diese zu optimieren sowie technologische Prozesse wei-

terzuentwickeln. Die Auftraggeber erhalten eine umfassende 

Charakterisierung von Modulen aus einer Hand. 

Das Modultechnologiezentrum in Schkopau wird sich mit der 

Integration neuer kristalliner Zellkonzepte, der mechanischen 

Zuverlässigkeit von großflächigen Dünnschichtmodulen sowie 

mit Möglichkeiten der Gebäudeintegration befassen. 

Dr. Matthias Ebert

matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

Gruppe 

Siliziumwafer

Die Gruppe entwickelt Verfahren zur Herstellung dünner Silizi-

umwafer und zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften 

von Wafer und Solarzellen.

Das Forschungsangebot umfasst die gesamte Prozesskette des 

Waferings, beginnend bei der Vereinzelung von Ingots über 

das Wafersägen bis hin zur Vermessung und Sortierung. Zur 

Reduzierung der Bruchrate und der Erhöhung der Ausbeute 

werden neben Festigkeitscharakterisierungen auch Untersu-

chungen in industriellen Wafer- und Zelllinien vorgenommen. 

Prof. Dr. Jörg Bagdahn

joerg.bagdahn@csp.fraunhofer.de
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Gruppe

S o l a r m o d u l e

Dr. Matthias Ebert

matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

netztes Submodell eine detaillierte Bestimmung des Spannungs-

zustandes in einem ausgewählten Bereich erlaubt (Abbildung 1). 

Besonderes Interesse gilt hierbei der Region um die Kupferbänd-

chen, die die einzelnen Solarzellen miteinander verbindet.

Solarzellenmaterial beeinflusst Tragverhalten

In der mechanischen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass 

das Verhalten der Teststruktur nicht nur von der Glasscheibe do-

miniert wird. Obwohl die Dicke der Solarzellen sehr viel geringer 

ist als die des Glases, leisten die Zellen einen signifikanten Beitrag 

zum Tragverhalten. Dieses Verhalten hängt zusätzlich stark von 

der temperaturabhängigen Steifigkeit des Verkapselungsmaterials 

ab, das den Zellstring mit dem Glas verbindet. Durch Variation 

von Temperatur und Zelldicke wird folglich die Verformung be- 

einflusst (Abbildung 1). Untersuchungen haben gezeigt, dass bei 

hohen Temperaturen und dickerer Polymerfolie die Beanspru-

chung der Zellen vermindert wird. Im umgekehrten Fall nehmen 

die Belastungen auf die Solarzellen erheblich zu.

Modulwölbung verringern

In den thermomechanischen Lastszenarien zum Laminations-

prozess wurde festgestellt, dass die Modulwölbung stark von 

der Dicke der Zellen und der Folie abhängt. Die höchsten Be- 

lastungen in den Zellen treten dabei entlang der Busbars auf 

und konzentrieren sich an deren Ende. Durch Erhöhung der 

Polymerdicke konnte die Wölbung des Laminates verringert  

und die Spannung in den Zellen reduziert werden. 

Die Simulation von Temperaturwechseln zeigt eine Hysterese 

der Zellbewegung, die der plastischen Deformation der Kupfer-

bändchen geschuldet ist. Dies wiederum führt zu Veränderun

Ein konventionelles Solarmodul auf Basis von kristallinen Zellen 

besteht aus einer Frontglasscheibe, einer Polymerfolie zur Ein-

kapselung des Zellstrings und einem Rückseitenfolienverbund. 

Die eingebetteten Solarzellen sind in der Fertigung und im Be- 

trieb mechanischen und thermomechanischen Belastungen 

ausgesetzt, wie sie durch den Laminationsprozess, Tempera-

turwechsel und mechanische Lasten (Wind- und Schneelast) 

auf die Module entstehen. Im Rahmen des Solarvalley Spitzen- 

cluster-Projekts »xµ-Module« wurden diese Belastungen 

quantifiziert. Zudem hat das Team Maßnahmen im Produkti-

onsprozess oder am mechanischen System gefunden, um die 

Zuverlässigkeit der Solarmodule zu verbessern. Hierfür stellt die 

Finite-Elemente-Simulation ein wichtiges Hilfsmittel dar.

Materialeigenschaften für die Simulation

Ziel der Simulation war es, die Deformationen und Spannungen 

einer Teststruktur mit drei Zellen zu berechnen. Dabei wurden 

die beiden thermomechanischen Lastszenarien »Laminations-

prozess«, mit einer Starttemperatur von 150 °C, sowie »Tem-

peraturwechsel« zwischen -40 und 85 °C nach IEC 61215 

untersucht. Im mechanischen Lastszenarien wird eine Flächenlast 

von 2,4 kPa betrachtet. Zuvor wurden die temperaturabhän-

gigen Materialeigenschaften des Verkapselungsmaterials EVA 

(Ethylen-Vinyl-Acetat) mittels dynamisch-mechanischer Analyse 

beziehungsweise thermomechanischer Analyse bestimmt. Die 

ermittelten Materialeigenschaften wie Schubmodul und Ausdeh-

nungskoeffizient wurden später in die Simulation integriert.

Zur effizienten Untersuchung wurde das Submodellkonzept 

angewendet, bei dem ein vereinfachtes grob vernetztes Glo- 

balmodell die Verschiebungslösung liefert und ein fein ver- 

Thermomechanische Bewertung von 
eingebetteten Solarzellen

F r a u n h o f e r - C e n t e r  f ü r  

S i l i z i u m - P h o t o v o lt a i k  CSP 

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e
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2	 Normierte Verformung des Laminats unter Drucklast  

in Abhängigkeit von Temperatur und Zelldicke 

(Referenz: Zelldicke 200 μm bei 20 °C).

Elektrolumineszenzaufnahme eines Solarmoduls mit Rissen, 

die nach 20 Temperaturwechseln zwischen -60 und +85 °C aufgetreten sind.

gen in der Spannungsverteilung in den Zellen nach mehreren 

Temperaturwechseln. Mit diesen Erkenntnissen ist es mög- 

lich, Maßnahmen zur mechanischen Design-Optimierung 

von Solarmodulen hinsichtlich ihrer Verkapselung und der 

Verbindungstechnik abzuleiten. 

Matthias Pander, Sascha Dietrich

Normierte Laminatverformung

Temperatur in °C

-40 -20 0 20 40 60

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7 ohne Zellverbinder

Dicke Si: 140 µm

Dicke Si: 160 µm

Dicke Si: 180 µm

Dicke Si: 200 µm in Ref

ohne Zellen

Dicke Si: 120 µm

50 mm

1	 Erste Hauptspannung im Submodell nach Abkühlung auf -40 °C. 

Links: Frontansicht der Zelle. Rechts: Rückansicht der Zelle.

Hauptspannung in MPa

-55,5 -17,1 21,3 59,7 98,0 -14,6 -39,4 93,5 148 202

Hauptspannung in MPa
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Gruppe

D i a g n o s t i k  S o l a r z e l l e n

Dr. Christian Hagendorf

christian.hagendorf@csp.fraunhofer.de

F r a u n h o f e r - C e n t e r  f ü r  

S i l i z i u m - P h o t o v o lt a i k  CSP 

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

Die Raman-Spektroskopie ist eine zerstörungsfreie, spektros-

kopische Methode, mit der inelastische Streuprozesse (Raman-

Streuung) von Licht an Molekülen oder Festkörpern untersucht 

werden können. Die Probe wird hierbei mit monochromatischem 

Licht aus einem Laser bestrahlt. Im Spektrum des an der Materie 

gestreuten Lichts werden neben der eingestrahlten noch weitere 

Frequenzen beobachtet. Die Frequenzverschiebungen zum einge-

strahlten Licht entsprechen den für das Material charakteristischen 

Energien von Schwingungsprozessen. Spannungsfreies Silizium 

hat beispielsweise eine typische Schwingungsbande bei 520 cm-1. 

Bei der Mikro-Raman-Spektroskopie wird das anregende Laserlicht 

zusätzlich durch ein Mikroskop auf die Probe fokussiert, so dass 

die Untersuchungen in einer sehr hohen räumlichen Auflösung 

möglich sind.

Druck verschiebt die Silizium-Schwingungsbande

Das Fraunhofer CSP untersucht im Team »Optische Spektroskopie 

und Photonenmanagement« Eigenspannungen in Silizium mit Hilfe 

der Mikro-Raman-Spektroskopie. Die Eigenspannungen können die 

mechanische Festigkeit entscheidend beeinflussen. Unter Einfluss 

von uniaxialem Druck in [100] Richtung verschiebt sich die Silizium-

Schwingungsbande bei etwa 500 MPa um 1 cm-1. 

Verteilung der Eigenspannungen

Abbildung 1 (oben) zeigt normierte Raman-Spektren, die für zwei 

verschiedene Positionen auf einem String-Ribbon-Wafer aufgenom- 

men worden sind. Es ist eine Verschiebung von etwa 0,7 cm-1 der 

Silizium-Schwingungsbande zu erkennen. Werden die Raman-

Spektren nun in kleinen Schritten entlang einer Geraden auf dem  

Wafer gemessen, anschließend normiert und die Intensität in 

Grauwerte kodiert, so entsteht der in Abbildung 1 (unten) darge-

Eigenspannung: Mikro-Raman-Spektro-
skopie an String-Ribbon-Wafern

stellte 2-D-Plot für einen Linien-Scan. Aus dem Scan kann über die 

obige Beziehung die Verteilung der Eigenspannungen abgeschätzt 

werden. 

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

1	 Oben: Verschiebung der Silizium-Schwingungsbande, gemessen 

an verschiedenen Positionen (siehe unteres Bild). Unten: 2-D-Plot 

normierter Raman-Spektren. Die Schwingungsbande des unver-

spannten Siliziums liegt bei 521,5 cm-1.
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Gruppe

S i l i z i u m w a f e r

Prof. Dr. Jörg Bagdahn

joerg.bagdahn@csp.fraunhofer.de

F r a u n h o f e r - C e n t e r  f ü r  

S i l i z i u m - P h o t o v o lt a i k  CSP 

A u s g e w ä h l t e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e

Solarmodule aus kristallinen Silziumwafern (c-Si) stellen mit

mehr als 80 Prozent den weltweit größten Anteil bei den 

Solarmodulen. In aktuellen Marktstudien wird erwartet, dass 

c-Si auch zukünftig diese dominierende Rolle beibehalten 

wird. Hierfür ist eine weitere Kostenreduzierung notwendig. 

Einen wichtigen Beitrag liefert dabei der Einsatz dünner Wafer, 

welcher zunehmend aus den Anforderungen von neuen Zell- 

technologien entsteht. Damit kommt der Verarbeitung von 

kristallinen Silzium-Ingots eine strategische Rolle bei der 

Erreichung der Netzparität zu. 

Das Wafering, als Zusammenfassung verschiedener Tech-

nologieschritte, stellt das Bindeglied zwischen Kristallisation 

und Zellfertigung dar. Es beinhaltetet alle Fertigungsschritte 

die notwendig sind, um einen poly- oder monokristallinen 

Silizium-Ingot zu Wafern zu verarbeiten.

Optimierung in der Pilotlinie

Der enorme Kostendruck und die wachsenden mechanischen 

und elektrischen Anforderungen an dünnere Wafer bedeuten 

für jeden Hersteller eine ständige Weiterentwicklung und Op- 

timierung der bestehenden Maschinen und Prozesse. Eine 

solche Entwicklung ist nur schwer in einem laufenden industri-

ellen Produktionsprozess durchführbar. 

Das Fraunhofer CSP trägt diesem Umstand mit einer Pilot- 

linie für das Wafering Rechnung. Durch Einsatz von indus-

triekompatiblen Anlagen (Abbildung 1) wird die gesamte 

Wertschöpfungskette von der Vereinzelung von Ingots bis  

zur Wafercharakterisierung abgedeckt.

Pilotlinie für das Wafering 
dünner Silziumwafer

Hilfsstoffe und Prototypen nicht in der eigenen Herstel-

lung testen müssen

Im Rahmen eines öffentlich geförderten Verbundvorhabens 

mit mehreren Industriepartnern entwickelt das Team Wafering 

beispielsweise Verfahren zu Herstellung und Handling von 

sehr dünnen Wafern. Mit der Pilotlinie können dabei nicht nur 

Einzelschritte – wie bisher an Forschungseinrichtungen üblich – 

bewertet, sondern auch der vollständige Fertigungsprozess 

abgebildet werden. Durch die flexible Auslegung der Linie ist 

es für Industriepartner möglich, neu entwickelte Hilfsstoffe zu 

testen, zum Beispiel im Bereich Sägeslurry, Sägedrähte oder Rei-

nigungsmittel. Es ist zudem möglich, Prototypen neuer Anlagen 

zur Erprobung in die Linie zu integrieren.

Hartmut Schwabe, Prof. Dr. Jörg Bagdahn

1	 Industrie-Multidrahtsäge zur gleichzeitigen Herstellung von 

mehreren Tausend Wafern.
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F o r s c h u n g s k o o p e r a t i o n e n  

u n d  i h r e  A n s p r e c h p a r t n e r i n n e n  

u n d  A n s p r e c h p a r t n e r 

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

Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile

Fraunhofer-Materialforschung umfasst die gesamte Kette von 

der Entwicklung und Verbesserung von Materialien über die 

Herstelltechnologie und Charakterisierung der Eigenschaften 

bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens. Entsprechendes 

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

crashMAT, Freiburger-Zentrum für crashrelevante  

Material- und Bauteilcharakterisierung

Die Fraunhofer-Institute IWM und EMI entwickeln und stan- 

dardisieren Lösungen auf Basis experimenteller und numeri-

scher Bewertungsmethoden zur Vorhersage des Versagens von 

Strukturkomponenten und der Crashsicherheit von Fahrzeug

komponenten.

Dr. Dieter Siegele

www.crashmat.de

Fraunhofer-Allianz Adaptronik

Adaptronik integriert aktuatorische, sensorische und rege-

lungstechnische Funktionen in Strukturen. Ihr Einsatzpotenzial 

besteht in der Fahrzeugtechnik, dem Werkzeugmaschinen- 

und Anlagenbau, der Medizin-, Luft- und Raumfahrttechnik 

sowie der Optik und Wehrtechnik.

Dr. Bärbel Thielicke

www.adaptronik.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. Thomas Hollstein

www.automobil.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Bau 

Das umfangreiche Portfolio der Allianz richtet sich gleicher-

maßen an kleine und große Akteure in der Bauwirtschaft mit 

neuen und innovativen Technologien rund um Behaglichkeit, 

Energieeffizienz, Leistungsunterstützung und Nachhaltigkeit. 

Die Experten unterstützen Bauunternehmen von der Auswahl 

der richtigen Planungssoftware bis hin zum Baustoff-Recycling.

Prof. Dr. Andreas Heilmann

www.bau.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 Hochleistungskeramik

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
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Fraunhofer-Allianz Leichtbau

Die Qualität einer Leichtbaustruktur ist wesentlich bestimmt 

durch ihre Werkstoffeigenschaften, die konstruktive Form-

gebung, ihre Bauweise und durch den Herstellungsprozess. 

Daher muss die gesamte Entwicklungskette von der Werkstoff- 

und Produktentwicklung über Serienfertigung und Zulassung 

bis hin zum Produkteinsatz betrachtet werden.

Dr. Thomas Hollstein, Dr. Michael Busch

Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

Die Allianz führt die vielfältigen Kompetenzen von Instituten 

unterschiedlicher Fraunhofer-Verbünde zusammen. Ihre Leit- 

themen sind derzeit: multifunktionelle Schichten für den Auto-

mobilbereich, das Design spezieller Nanopartikel für Biotechnik 

und Medizin sowie die Verwendung von Carbon-Nanotubes 

für aktorische Anwendungen.

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 Motorenkonzepten. Die neuen Antriebskonzepte 

sollen für die dezentrale stationäre Energieversorgung wie 

beim Mini-Blockheizkraftwerk eingesetzt werden. Sie sollen  

an Verbrennungsmotoren für nachhaltige Mobilität sorgen, 

entweder in Kombination mit einem Elektromotor oder als 

alleinige Antriebsquelle. Auch alternative Kraftstoffe und Ener

gieträger werden in die Konzepte mit einbezogen. Die neue 

Fraunhofer-Projektgruppe bündelt als einzige in Deutschland 

die Kompetenzen in den Bereichen Verbrennungsmotor, 

chemische Energiespeicher, Leichtbau und Tribologie.

Dr. Thomas Hollstein
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G e m e i n s c h a f t s f o r s c h u n g  

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

u n d  i h r e  A n s p r e c h p a r t n e r i n n e n  

u n d  A n s p r e c h p a r t n e r 

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

Multifunktionale Membrankonstruktionen – Variable 

Membrankonstruktionen für den Leichtbau, WiSA

Ziel der Allianz ist es, die Eigenschaften und die Funktionalität 

von ETFE-basierten Membranen, Membrankissen und Kissen-

Gesamtsystemen zu verbessern. Es soll ein bauphysikalisch und 

materialtechnisch optimierter Systembaukasten entstehen, 

mit dem sich einfach und zielgerichtet Anforderungen an ein 

membranumschlossenes Gebäude realisieren lassen.

Jörg Lucas, Prof. Dr. Andreas Heilmann

Wirtschaftliche Serienproduktion maßgeschneiderter 

Optikkomponenten aus Glas mit hohem Marktpotenzial 

(Tailored Optics), WiSA

»Tailored Optics« entwickelt und bewertet die gesamte Kette 

zur Herstellung von hochpräzisen Heißformwerkzeugen für 

optische Linsen aus Glas. Die Arbeitsschwerpunkte sind die 

Entwicklung und Herstellung von Hartmetall-Formwerkstoffen, 

Verfahren zur Ultrapräzisionsbearbeitung der Funktionsflä-

chen, der Beschichtung sowie von Einsatztests der Formwerk- 

zeuge in Heißformgebungstechniken für verschiedene Anwen

dungsfelder. 

Dr. Frank Burmeister, Dr. Peter Manns

Computer Aided Robust Design (CAROD), MaVo

»CAROD« erfasst quantitativ und qualitativ unsichere Her- 

stellungs- und Einsatzbedingungen. Im Fokus steht das Design 

robuster Entwurfssysteme, die unvermeidbare Schwankungen 

von vornherein einbeziehen. Material wird charakterisiert und 

Demonstratoren, zum Beispiel zum Thema Crash, entwickelt.

Dr. Dong-Zhi Sun

Entwicklung einer Technologieplattform zur Herstellung 

multifunktionaler Hybridschäume (HybSch), MaVo

Im Projekt werden Verfahren zur Herstellung und Charakterisie-

rung von Werkstoffen aus mehreren geschäumten Materialien 

entwickelt. Anwendung finden solche Verbundwerkstoffe in 

der mechanischen Energieabsorption in neuartigen Leichtbau-

Crashelementen, im multifunktionalen Schallschutz und in 

leichten, hochsteifen Konstruktionselementen.

Dr. Jörg Hohe, Andreas Krombholz

Entwicklung technologischer Grundlagen für die Titan-

umformung (UfoTi), MaVo

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

zesstechnische 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 

Motorenkomponenten reduzieren. Darüber hinaus werden 

Strukturierungs- und Beschichtungsverfahren zur Einstellung 

der Mikrostruktur von Oberflächen der Tribopartner entwickelt. 

Prof. Dr. Matthias Scherge

Die Gemeinschaftsforschung von Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft: Wirtschaftsorientierte Strategische Allianzen 

(WiSA) arbeiten an der Umsetzung neuer Technologien in die industrielle Praxis. Die marktorientierte strategische 

Vorlaufforschung (MaVo) ermöglicht anspruchsvolle Forschung an Zukunftsthemen.
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Herstellung bio-inspirierter Versorgungssysteme für 

Transplantate mittels Rapid Prototyping über Inkjet-

Druck und Multiphotonenpolymerisation (BioRap), MaVo

»BioRap« entwickelt ein Verfahren zur Herstellung bio-inspi

rierter Versorgungsstrukturen für Transplantate auf Basis neu- 

artiger Rapid-Prototyping-Verfahren. Das Projekt umfasst die 

Entwicklung neuartiger biokompatibler Ausgangsmaterialien 

für die generativen Fertigungstechniken, die Technologie-

entwicklung zur Fertigung eines Blutgefäßsystems sowie die 

Biofunktionalisierung des Gefäßsystems für dessen optimale 

zelluläre Besiedlung. 

Dr. Raimund Jaeger

Low-Cost-Technologien für die Herstellung von Bautei-

len aus Ceramic Matrix Composites, MaVo

Neue innovative Verfahren zur kostengünstigen Herstellung 

von Kurzfaser-verstärkten keramischen Verbundwerkstoffen 

sollen entwickelt werden. Der Schwerpunkt des Projektes liegt 

in einer für CMC-Werkstoffe völlig neuartigen Technologie-

entwicklung zur Herstellung von Keramikhalbzeugen mit Hilfe 

von Gieß- und Pressverfahren, wie sie zur Massenproduktion 

von Kunststoffteilen bereits etabliert sind.

Dr. Bärbel Thielicke, Dr. Ralf Schäuble

Machbarkeit und Evaluierung transparenter und elek-

trisch leitfähiger Dünnfilmsysteme mit oxidischen Halb-

leiterschichten (METCO), MaVo

Durch Kontrolle der Defektchemie und Morphologie von trans-

parenten, halbleitenden Oxiden werden bandgap-optimierte 

Materialsysteme sowie transparente, halbleitende Oxide ent- 

wickelt. Mit diesen Materialsystemen können deutlich kosten- 

günstigere und effizientere Dünnschicht-Solarzellen und 

OLED-Displays realisiert werden. Weitere Anwendungen sind 

die transparente Elektronik für Displayanwendungen sowie 

niedrigemittierende, beschlaghemmende Beschichtungen für 

Architektur und Fahrzeugverglasungen.

Prof. Dr. Christian Elsässer

Fraunhofer Systemforschung Elektromobilität

Mit der »Systemforschung Elektromobilität« verfolgt die 

Fraunhofer-Gesellschaft das Ziel, den Wandel zu einer 

nachhaltigen »All-electric Economy« wirkungsvoll zu unter-

stützen. Die Besonderheit des Fraunhofer-Ansatzes ist es, alle 

Wertschöpfungsstufen der Elektromobilität zu betrachten 

und aufeinander abgestimmt zu erforschen – ausgehend von 

der Energieerzeugung, über den Transport und die Verteilung 

der Energie durch die Stromnetze, die Schnittstellen zwischen 

Stromnetz und Fahrzeug, die Energiespeicherung bis hin 

zu neuen Fahrzeugkonzepten mit einer neuen Infrastruktur 

sowie Nutzungs- und Abrechnungskonzepten. 

Werkstoffmechanil spielt in der Elektromobilität eine wichtige 

Rolle. Daher bringt das Fraunhofer IWM in vielen Teileprojek-

ten seine Expertise ein:

Radnabenmotor

–– Auslegung Hybridlager

–– Simulation PM-Weichmagnete

–– Auslegung Batterieaufhängung

Auslegung Batteriegehäuse

–– Entwicklung von Leichtbaulösungen für die Karosserie

–– Bewerten des Crashverhaltens der Batterieaufhängung

Energiespeichertechnik

–– Simulation von Batteriematerialien

Systemintegration

–– Simulation magnetorheologische Kupplung 

Eine ausführliche Darstellung ausgewählter IWM-Aktivitäten 

finden Sie im Jahresbericht auf den Seiten 20 und 24.

Dr. Thomas Hollstein, Dr. Michael Luke
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K o o p e r a t i o n e n  m i t  d e r  

M a x - P l a n c k - G e s e l l s c h a f t

u n d  i h r e  A n s p r e c h p a r t n e r i n n e n  

u n d  A n s p r e c h p a r t n e r 

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

Im Rahmen des Pakts für Forschung und Innovation wird  

die Grundlagenforschung der Max-Planck-Gesellschaft  

durch die anwendungsorientierte Forschung der Fraunhofer- 

Gesellschaft in die wirtschaftliche Nutzung überführt.

Dem Stahl auf seinen kristallinen Grund gehen

Um genauere Simulationsmodelle für moderne Leichtmetalle 

(wie TRIP- und TWIP-Stähle) zu entwickeln, muss ihr Verhalten 

bis zu den einzelnen Kristalliten verstanden werden. Die Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts für 

Eisenforschung und des Fraunhofer IWM in Freiburg entwickeln 

Multiskalenmodelle, mit denen sie voraussagen können, warum 

ein einziges metallisches Bauteil an verschiedenen Stellen völlig 

unterschiedliches Materialverhalten zeigt. Zudem erforschen sie, 

wie der Herstellungsprozess gezielt gesteuert werden kann. Der 

Bedarf an solchen Modellen ist groß in der Mikrosystemtechnik, 

dem Automobilsektor oder der Elektrotechnik.

Prof. Dr. Hermann Riedel,  

Dr. Dirk Helm (Projektleiter am IWM)

NanoSTRESS messbar machen

Im Projekt NanoSTRESS kooperieren das Max-Planck-Institut für 

Mikrostrukturphysik und das Fraunhofer IWM, um die Wirkung 

von Materialverspannungen auf die Funktionalität nanostrukturier-

ter Halbleiterkomponenten zu untersuchen. Um geeignete Mess-

verfahren zur Deformations- und Spannungsanalyse mit hoher 

Ortsauflösung bereitzustellen, werden neue Möglichkeiten durch 

Elektronenstrahlbeugung in Kombination mit nanometergenauer 

Zielpräparation durch fokussierende Ionenstrahltechnik entwickelt. 

Die Wirkung der Nanostrukturierung auf den Spannungszustand 

dünner Halbleiterschichten konnte mittels Finite-Elemente-Simu- 

lation in guter Übereinstimmung mit den experimentellen Ergeb- 

nissen modelliert werden. Dadurch kann die technische Prozes

sierung von lokal verspannten Halbleiterbasismaterialien mit 

verbesserten elektronischen Eigenschaften durch ein werkstoff-

mechanisches »Stress-Engineering« unterstützt werden.

Prof. Dr. Matthias Petzold

Innovationscluster fördern die Vernetzung zwischen 

Wirtschaft, Hochschulen und FuE-Einrichtungen in 

Technologiefeldern mit hohem Innovationspotenzial.

Polymertechnologie, Halle

Großunternehmen der Polymersynthese, mittelständische 

Unternehmen der Polymerverarbeitung sowie Forschungsein-

richtungen entwickeln neue Technologien für Polymersynthese 

und -verarbeitung. Das mikrostrukturbasierte Materialdesign 

beinhaltet die Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen 

und die Steuerung der Strukturbildungsprozesse während der 

Verarbeitung. Zudem werden anwenderspezifische Polymere 

entwickelt. Schwerpunktmäßig bearbeiten die Wissenschaftle-

rinnen und Wissenschaftler Polymer-Nanopartikel-Blends, neue 

Kautschuktypen sowie Biopolymere und Naturfaserkomposite.

Dr. Michael Busch

Technologien für den hybriden Leichtbau KITe hyLITE, 

Karlsruhe

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

motive Research and Technology CART des Karlsruher Instituts 

für Technologie KIT und Unternehmen der Automobil- und Zu-

lieferindustrie entwickeln einen ganzheitlichen Ansatz für den 

hybriden Leichtbau mit Verbundwerkstoffen. Schwerpunkte 

sind die Entwicklung von Werkstoffen, Produktionstechno-

logien und Methoden zur Realisierung funktionsintegrierter 

Leichtbaulösungen und deren Umsetzung in einer ökonomisch 

realisierbaren Serienfertigung im Bereich der Fahrzeugindustrie.

Dr. Thomas Hollstein

F r a u n h o f e r - I n n o v a t i o n s c l u s t e r

u n d  i h r e  A n s p r e c h p a r t n e r i n n e n  

u n d  A n s p r e c h p a r t n e r 

i m  F r a u n h o f e r  I W M
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A u s s t a t t u n g

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 

–– 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 360 km/h (Druckgasbeschleuni-

gungsanlage) 

–– Schnellzerreißmaschinen bis 100 kN und Abzugsgeschwin-

digkeiten bis 20 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) 

–– 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  

–– In-situ-Verformungseinrichtungen für Raster- und Trans

missions-Elektronenmikroskope 

–– Pull- und Schertester für die mikroelektronische Verbin-

dungstechnik 

–– Mikrooptischer Kraftmessplatz mit Manipulationsein

richtungen 

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

mungs- und Vibrationsanalyse 

–– Versuchsstände zur Festigkeits- und Lebensdauermessung 

von Mikrosystemen 

Material- und Oberflächencharakterisierung  

 

–– Transmissionselektronenmikroskop (TEM 200 kV) mit  

Röntgenanalysesystem (Nanospot-EDX) 

–– Einstrahl-Fokussierende Ionenstrahlanlage (FIB) mit inte- 

griertem IR Mikroskop 

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

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

–– Rasterelektronenmikroskope (REM) mit Röntgenanalyse 

(EDX, WDX) und Beugungsanalyse (EBSD) 

–– REM mit elektronenstrahlinduzierter Strommessung (EBIC) 

–– Asmoshärisches REM (ESEM) mit EDX-Analyse 

–– Kombinierte ESEM-FIB-Anlage mit Kryopräparation und 

Transferkammer 

–– Präparationstechniken: Präzisionsdrahtsägen, diverse 

Schleif- /Poliermaschinen und Ar-Ionenätzanlagen, 

Präzisionsschleifanalgen für Zielpräparation, Plasma-Cleaner, 

C-Bedampfung und Sputter-Coater, Rotationsmikrotom, 

Ultramikrotom, Kritisch-Punkt-Trocknung, Kryofixierung 

–– Time-of-Flight-Sekundärionen-Massenspektroskopie  

(ToF-SIMS) 

–– Photoelektronenspektroskopie mit Abtragsmodus, Tiefen-

profil (XPS) 

–– Tiefenprofil-Glimmentladungsspektrometer (GDOES) 

–– ICPMS mit Laserablation, chemischem Aufschluss, elektro-

thermischer Verdampfung 

–– Kontaktwinkelmessung 

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

–– Konfokales Ramanmikroskop 
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–– Dynamische Widerstandsmessung für hochohmige dünne 

Schichten (piezoresistive Effekte messbar) 

–– Automatischer Messplatz für Picoamperemessungen 

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

und Flüssigkeitsmeßzelle

–– Weißlichtinterferometer 

–– Konfokal-Laserscanningmikroskope 

–– Rauheits-Messeinrichtungen, Profilometer 

–– Interferometrische Eigenspannungsmessung 

–– Dynamische Widerstandsmessung für hochohmige dünne 

Schichten (piezoresistive Effekte messbar) 

–– Automatischer Messplatz für Picoamperemessungen 

–– Waferdickenbestimmung 

–– Interferometer mit Phasenschieber für Konturmessung von 

Asphären 

–– Lichtmikroskope, Dunkelfeld- und DIK-Modus (bis 1 500- 

fache Vergrößerung) 

–– Quantitative Bildanalysesysteme: UV/VIS-Spektrometer und 

Spektralellipsometer

–– UV/VIS-Spektroskopie 

–– Elektrolumineszenz- und Photolumineszenz-Spektroskopie  – 

Infrarot-Mikroskopie 

–– ATR-FTIR-Spektroskopie und -Mikroskopie

–– Mikro-Raman-Spektrometer 

–– IR-Spannungsoptik 

–– Verfahren zur Messung der Ladungsträgerlebensdauer (Mi

krowellen-Photoconductance-Decay, quasistatische Photo-

leitfähigkeit) 

–– Röntgendiffraktometer für Spannungsmessung, Textur- und 

Phasenanalyse mit Hochtemperatureinrichtung bis 2 300 K 

und Dünnschichtanalyseeinrichtung 

–– Drei mobile Diffraktometer für Eigenspannungsanalysen 

–– Mikrodiffraktometer (laterale Auflösung von 50 μm) 

–– Bohrlochverfahren für tiefenauflösende Eigenspannungs- 

analysen 

–– 3-D-Röntgen-CT-Inspektionsanlage 

–– Lock-in-Thermographie mit elektrischer und optischer 

Anregung 

–– Akustische Mikroskopie (bis GHz) 

–– Dynamische Differenzkalorimetrie 

–– Thermogravimetrische Analyse 

–– Differential-Thermoanalyse 

–– Temperatur- und Wärmeleitfähigkeitsmessung  

(Laser-Flash-Methode) 

–– Nanoindenter mit Temperierung 

–– Scratch-Tester mit Scanning-Option 

–– Mikro- und Makrohärteprüfer (vollautomatisch und  

manuell), mobile Härtemessung 

–– Registrierender Eindruckversuch bis 600 °C 

–– Rücksprunghärtemessgerät 

–– Mikrotribometer 

–– Dilatometer

–– Thermomechanische Analyse (TMA) 

–– Rotationsrheometer 

–– Hochdruckkapillarviskosimeter 

–– Schmelzefestigkeits- und Schmelzindex-Messgeräte 

–– HDT-Wärmeformbeständigkeits- und Vicat-Erweichungs- 

temperaturmessung

–– Dielektrische Analyse (DEA)

–– Schubstangendilatometer 

–– Wasserstoffanalysator inkl. Auslagerungsofen 

–– Stickstoff- und Sauerstoffanalysator 

–– Dichte- und Porositätsmesseinrichtungen 

–– Wasserstoffpermeationsprüfstand mit Zug- und Temperier-

einrichtung 

–– Karl-Fischer-Titrator (Feuchtemessung) 

–– Restgasanalysator 

–– Gaspermeationsmessgerät 

Beschichtung, Oberflächentechnik  

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

–– DC-Puls-Beschichtungsanlage 

–– Hochfrequenz-Magnetron-Bias-Beschichtungsanlage 

–– Ionenstrahlunterstützte Elektronenstrahlverdampfungs-  

sowie andere Bedampfungs- und Sputteranlagen 

–– Coronabehandlungsanlagen für Polymerfolien 

–– Mehrkammerbeschichtungsanlage 

–– 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 anorga-

nischem Glas 

–– Pressanlagen für schnelles Heißprägen von Glas 

–– Laserschneidanlage zum thermischen Trennen von Glas 

–– Präzisionsdreh- und -fräsmaschinen 

–– Kugelstrahlanlagen zur Verfestigung und Strukturierung von 

Oberflächen 

A u s s t a t t u n g
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Polymerverarbeitung im IWM und PAZ

–– Gleichdrehender Labordoppelschneckenextruder 

–– Minicompounder mit konischen Doppelschnecken  

(gleich- oder gegendrehend) 

–– Messkneter bis 400 °C (elektrisch beheizt) bzw. 200 °C  

(flüssigtemperiert) 

–– Minispritzgießanlage 

–– 2 Spritzgießcompounder (Schließkraft von 1 300 und 3 200 t) 

–– Ein- und Doppelschneckenextruder verschiedener Größe und 

Schneckengeometrie 

–– Spritzgießmaschine, Schließkraft 200 t, Schussgewicht bis 

480 g. 

–– Polyurethan-Anlage 

–– Faserschneider (50–500 mm/min für 3 000–65 000 dtex) 

–– Laminat-Presse

–– Berechnungswerkzeuge

Berechnungswerkzeuge

Hardware

–– Linux-Serverfarmen und Linux-Cluster mit 32-Bit- und 

64-Bit-Prozessoren, Parallel-Rechner auf IA64-Basis mit 

Shared-Memory (SMP)   

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 Simula-

tionen

–– 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, semiempirische tight-bin-

ding-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 

–– »SimPARTIK« zur partikelbasierten Simulation auf Basis der 

Diskrete-Elemente-Methode und der Smoothed-Particle-  

Hydrodynamics-Methode

–– Thermokinetik Software zur Berechnung physikalischer und 

chemischer Vorgänge

A u s s t a t t u n g
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P e r s o n e n ,  A u s b i l d u n g ,  E r e i g n i s s e

Preise und Ehrungen

HTWK-Preis Mechatronik der  
Karl-Kolle-Stiftung an Stefan Ladisch
»Automatisierung der bildanalyti-
schen Risslängenbestimmung zur 
Auswertung bruchmechanischer 
Versuche«
16.01.10, Leipzig 

MBDA-1-Star-Innovation-Award 
von MBDA Missile Systems an  
Ralf Schäuble und Matthias Petersilge
»Hervorragender technologischer 
Beitrag zur C-C/SiC Rocket Motor 
Nozzle Technology« 
15.03.10, Unterschleißheim

Der Förderpreis des Halleschen 
Bezirksvereins Verein Deutscher 
Ingenieure (VDI) an Marianne John
»Untersuchungen zum Rissfort- 
schritt in CFK-Schaum-Sandwich-
strukturen«
17.04.10, Halle

Werkstoffmechanik-Preis der 
Plansee SE an Christian Dresbach
»Ermittlung lokaler mechanischer 
Kennwerte mikroelektronischer 
Drahtkontaktierungen«
28.04.10, Freiburg

Preis für beste Abschlussarbeit, 
verliehen vom Freundeskreis 
Hochschule Merseburg (FH), 
an Raiko Meinhardt
»Entwicklung einer Abtragsteu-
erung für eine fokussierende 
Ionenstrahlanlage« 
10.05.10, Merseburg

Wissenschaftspreis des Stifterver-
bandes 2010 an Bernhard Blug 
und Thomas Hollstein (mit weiteren 
Fraunhofer-Instituten) 
»Entwicklung diamantbeschichteter 
Keramik«
19.05.10, Leipzig

Best Poster Award, E-MRS 2010, 
Spring Meeting an Stephan  
Schönfelder (mit Vidya Ganapati, 
Sergio Castellanos, Sebastian 
Oener, Tonio Buonassisi)
»Infrared birefringence imaging of 
residual stress and bulk defects in 
multicrystalline silicon«
10.06.10, Strasbourg, Frankreich

Dr.-Ing. Willy-Höfler Preis am  
KIT für beste Diplomarbeit im 
Bereich Werkstofftechnik an 
Sebastian Burget
»Versagensmodellierung des höher-
festen Dualphasenstahls DP800 für 
die durchgängige Simulation vom 
Umformen bis Crash«
16.07.10, Karlsruhe

Best Poster Award, 5th European 
Photovoltaic Solar Energy Confe-
rence an Marko Turek und Jan Lich  
»Comparison of carrier-lifetime 
measurement methods on mc-Si 
blocks« 
07.09.10, Valencia, Spanien

Klaus-Tschira-Preis für  
Verständliche Wissenschaft 
an Janina Zimmermann  
»Atome auf dem Bazar« 
14.10.10, Heidelberg

Goldmedaille der Griechischen 
Polymervereinigung an Roland 
Weidisch
»Auszeichnung für wissenschaft-
liche Forschungsarbeit auf dem 
Gebiet der superelastischen 
Polymere« 
29.10.10, Kreta, Griechenland

1. Preis bei der EPMA PM 2010 
Thesis Competition an Claas  
Bierwisch für die Dissertation 
»Numerical Simulations of Granular 
Flow and Filling«
11.10.10, Florenz, Italien

cfi-Award der Deutschen kerami-
schen Gesellschaft DKG für den 
Vortrag 
»Numerische Simulation von 
keramischen Fertigungsprozessen« 
an Torsten Kraft
01.12.10, Erlangen

Gäste im Institut Freiburg

Tawheed Hashem Abdel-Razek 
Al-Azhar University Kairo
01.3.10-30.6.10

Nils Beckmann
Robert Bosch GmbH
12.07.10-14.07.13

Prof. Paul Bristowe
Cambridge University
18.11.09-31.10.11

Mathias Dietrich
Fraunhofer ICT 
01.05.08-30.04.11

Georg Falkinger
Voestalpine AG
01.10.07-31.12.10

Matthias Gurr
Universität Freiburg
01.04.06-30.06.10

Tobias Hoppe
Robert Bosch GmbH
01.02.10-31.01.11

Paul Kamenski
Oxford University
15.03.10-26.03.10

Qiao Liang
Nanjing University of Science & 
Technology China
01.10.10-30.09.11

Pavel Marton
Technische Akademie der Wissen-
schaften, Prag
01.10.10-15.10.10

Felix Mohr
Daimler AG
01.08.10-31.03.11

Prof. Tony Paxton
Queen's University Belfast 
01.10.08-30.09.11

Christian Schmidt
TU Freiberg
26.04.10-30.04.10

Michael Walter
Freiburger Materialforschungs- 
zentrum
01.07.08-30.06.11

Prof. Tomasz Wierzbicki
Massachussetts Institute of 
Technology
29.03.10-31.09.10

Gäste im Institut Halle

Manuela Miclea
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
01.05.09-31.12.10   

Johanna Olofsson
Universität Uppsala 
01.11.10-30.11.10

Christian Paßlick
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
25.06.08-30.09.11   

Charlotte Pfau
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
01.08.09-31.07.11   

Dissertationen in Freiburg

Gurr, Matthias
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Dreidimensionales Drucken von 
Tekton-Netzwerken
Neue photohärtende Nanokom-
posite zur Anwendung im Rapid 
Prototyping, Tooling und Rapid  
Manufacturing

Khader, Iyas
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Silicon nitride based ceramic wire-
rolling tools
Damage mechanisms in silicon ni-
tride rolling tools applied in caliber 
rolling copper and steel wires

Kohn, Cordula
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Reduzierung von Spannungen und 
Untersuchung von Bruchmecha-
nismen bei der Herstellung von 
Silizium-Solarzellen

Pastewka, Lars
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Quantenbasierte Modellierung der 
mechanischen und elektrolytischen 
Eigenschaften von Kohlenstoff
nanoröhrchen

Prakash, Aruna
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Computational micromechanics of 
polycrystals: special emphasis on 
twinning and recrystallization in Mg 
alloys and TWIP steels

Ziegler, Tobias
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen 
in lamellaren Metall-Matrix-
Verbundwerkstoffen

Dissertationen in Halle 

Dresbach, Christian
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Ermittlung lokaler mechanischer 
Kennwerte mikroelektronischer 
Drahtkontaktierungen 

Höß, Andreas
Martin-Luther-Universität
Halle-Wittenberg
Nanoporöse Aluminiumoxidmem-
brane als Trägermaterialien für 
Zellkulturen

Junghans, Frauke
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Herstellung und werkstoffme-
chanische Eigenschaften von 
Seidenproteinschichten

Schönfelder, Stephan
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
Experimentelle und theoretische 
Untersuchungen zur Festigkeit 
dünner Siliziumsubstrate

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

Blockhaus, André
TU Ilmenau
Tribologische Untersuchungen von 
Polymeren unter verschiedenen 
Umweltbedingungen (D)

Fild, Katharina
Hochschule Offenburg
Inbetriebnahme eines neuartigen 
Biegewechselprüfstands für sehr 
dünne Bleche (B)

Jiao, Mingkui
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Tribologie und Thermodynamik (D)

Koch, André
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Identifikation, Modellierung und 
Simulation der Materialeigen-
schaften von Blechwerkstoffen in 
Umformungsprozessen (D)

Mat-Daud, Azreen
Hochschule Reutlingen
Experimentelle und theoretische 
Untersuchugen zum Versagensver-
halten von Formschlussverbindun-
gen in faserverstärkten Kunst- 
stoff-Metall-Hybridverbunden (B)

Noor, Aman
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Einfluss der Einsatztemperatur auf 
das Festigkeitsverhalten von Kunst-
stoff-Metall-Hybridverbindungen 
(D)
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Schley, Armin
Hochschule Offenburg (FH)
Verifikation von Materialmodellen 
zur Vorhersage der Contain-
mentsicherheit beim Bersten von 
Laufrädern in Abgasturboladern (D)

Tritschler, Matthias
Karlsruher Institut für Technologie KIT
Versuchsentwicklung zur Charak-
terisierung der Kantenrissneigung 
beim Walzen von Aluminiumblech
(D)

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

Aurin, Amadeus
Hochschule Merseburg (FH)
Anwendung der akustischen 
Rastermikroskopie zur quantitativen 
Bewertung der Kariesprophylaxe (B)

Bauer, Florian
Hochschule Anhalt (FH), Köthen
Aufbau und Entwicklung eines 
Messplatzes zur Untersuchung der 
Permeabilität von Dentin (B)

Breyer, Ralf
Hochschule Merseburg (FH)
Aufbau eines Messplatzes zur 
Untersuchung von Luftultraschall-
wandlern (B)

Bukhari, Mohtashim
Ludwig-Maximilians-Universität 
München
Preparation & characterisation of 
sputtered silicon thin films (D)

Dockhorn, Marco
Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig (HTWK)
Materialplastizität von Silizium bei 
hohen Temperaturen und deren 
Anwendung im Finite-Elemente-
Programm ANSYS (B)

Fischer, Denis
Hochschule Anhalt (FH), Köthen
Konstruktion einer Vorrichtung zur 
Charakterisierung der Haftfestigkeit 
von Polymerverbunden (B)

Fischer, Simon
Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig (HTWK)
Mechanische Beanspruchungsana-
lyse und Optimierungsansätze für 
ein CFK-Kraftfahrzeugrad (B)

Fritz, Martin
Fachhochschule Jena
Herstellung und Charakterisierung 
eines nativen Epoxidharzschaum-
stoffs (D)

Hirsch, Ulrike
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Mikromechanische und spektro-
skopische Charakterisierung von 
Seidenproteinschichten (D)

Hoffmann, Marcus
Hochschule Anhalt (FH), Köthen
Applikationen von Mikrosensoren 
in ETFE-Folienkissen (M)

Hornbogen, Ronny
Hochschule Merseburg (FH)
Zerstörungsfreie Prüfung von 
Faserverbundlaminaten mittels 
Puls-Phasen-Thermographie (B)

Koch, Katharina
Hochschule Anhalt (FH), Köthen
Herstellung und Charakterisierung 
von elektrisch leitenden Lackschich-
ten für Antifoulingsysteme (B)

Köpge, Ringo
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
Einfluss von Temperaturbehandlung 
auf Versetzungen in Silizium unter-
halb des Spröd-Duktil-Übergangs 
(D)

Krause, Thomas
Hochschule Merseburg (FH)
Qualitätsbewertung von FIB prä- 
parierten TEM-Proben nach der 
zusätzlichen Bearbeitung von nie
derenergetischen Argon-Ionen (M)

Kretzschmar, Tom
Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig (HTWK)
Entwicklung einer plattenartigen 
Leichtbau-Trägerstruktur aus einer 
Metall-Kunststoff-Werkstoffkombi-
nation (M)

Lange, Isabel
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Mikrostrukturuntersuchungen an 
demineralisiertem Zahnschmelz 
mittels Mikrohärteuntersuchungen 
und bildgebenden Mikro-Röntgen-
Untersuchungen (D)

Lösche, Sebastian
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Ein Beitrag zur Eigenspannungs-
analyse an einem polymeren 
Dreischichtverbund (D)

Mann, Christian
Hochschule Anhalt (FH), Köthen
Entwicklung und Konstruktion 
eines Werkzeuges zum Verschäu-
men nativer Epoxidharze (B)

Rudolph, Maik
Hochschule Anhalt (FH), Köthen
Hochfrequenz-Plasmaoberflächen-
behandlung (M)

Schmutzler, Lars
Hochschule Merseburg (FH)
Modellierung von viskoelastischem 
Materialverhalten von Verkapse-
lungsmaterialien in Photovoltaik-
modulen (M) 

Schubbert, Christian 
Universität Greifswald
Investigation to mechanical 
characteristics of large area thin 
film photovoltaic modules (D)

Shrestha, Manoj
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Biocompatibility and mechanical 
properties of ETFE copolymer foils 
(M)

Stransky, Christopher
Hochschule Merseburg (FH)
Entwurf und Programmierung 
einer adaptiven Regelung für einen 
pneumatisch doppeltwirkenden 
Kolbenzylinder (M)

Wagner, Thomas
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
Untersuchungen von CFK-Schaum-
Sandwichstrukturen unter ferti-
gungs- und umgebungsbedingten 
thermischen Lasten (D)

Willner, Frank
Martin-Luther-Universität  
Halle-Wittenberg
Charakterisierung von Polymerhart-
schaumstoffen durch mechanische 
Experimente und Röntgen-CT-
Analyse (D)

Vorlesungen

WS 2009/2010 

Superconductivity 1
Prof. Dr. Christian Elsässer
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Theory of atomic clusters: concepts 
and computations/Theorie der 
atomaren Cluster: Konzepte und 
computergestütze Modellierung 
Prof. Dr. Michael Moseler
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Silizium: Eigenschaft, Herstellung, 
Kristallisation, Waferfertigung
Prof. Dr. Jörg Bagdahn
Hochschule Anhalt (FH), Köthen

Microsystems Technology 
Prof. Dr. Andreas Heilmann
Hochschule Anhalt (FH), Köthen

Sensor- und Aktortechnik
Prof. Dr. Andreas Heilmann
Hochschule Anhalt (FH), Köthen

Modulvorlesung Photovoltaik
Dr. Christian Hagendorf
Hochschule Merseburg (FH)

Einführung in die Mikrosystem
technik
Prof. Dr. Matthias Petzold
Hochschule Merseburg (FH)

Medizinische Physik und Technik
Dr. Stefan Schweizer
Hochschule Merseburg (FH)

Atomistische Simulation und 
Molekulardynamik
Prof. Dr. Peter Gumbsch
Karlsruher Institut für Technologie KIT

Versagensverhalten von Konstruk-
tionswerkstoffen: Verformung und 
Bruch
Prof. Dr. Peter Gumbsch
Prof. Dr. Oliver Kraft
Dr. Daniel Weygand
Karlsruher Institut für Technologie KIT

Halbleiterphysik 
Dr. Stefan Schweizer
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg

Halbleiterphysik
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg

Tribologie A
Prof. Dr. Matthias Scherge
Dr. Martin Dienwiebel
Karlsruher Institut für Technologie KIT

SS 2010

Superconductivity 2
Prof. Dr. Christian Elsässer
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Elektronische Struktur der Materie
Prof. Dr. Michael Moseler
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Advanced Photovoltaic
Prof. Dr. Jörg Bagdahn
Hochschule Anhalt (FH), Köthen

Werkstoffmechanik und Konstruk-
tion
Andreas Krombholz
Hochschule für Kunst und Design 
Burg

Auslegung, Zuverlässigkeit und 
Diagnostik von Mikrosystemen 
Prof. Dr. Matthias Petzold,
Hochschule Merseburg (FH)

Physik für Ingenieure
Prof. Dr. Peter Gumbsch
Prof. Dr. Volker Saile
Karlsruher Institut für Technologie KIT

Physik für Ingenieure
Prof. Dr. Peter Gumbsch
Prof. Dr. Volker Saile
Karlsruher Institut für Technologie KIT

Tribologie B
Prof. Dr. Matthias Scherge
Dr. Martin Dienwiebel
Karlsruher Institut für Technologie KIT

Surface Science
Prof. Dr. Andreas Heilmann
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg

Angewandte Mechanik – Plastizität
Dr. Jörg Hohe
Universität Siegen

P e r s o n e n ,  A u s b i l d u n g ,  E r e i g n i s s e
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Vom Fraunhofer IWM Freiburg
organisierte Veranstaltungen

Werkstoffsimulation: Prozessketten 
und Multiskalenmodellierung  
Fest- und Fachkolloquium zum  
65. Geburtstag von  
Prof. Dr. Hermann Riedel  
21.01.10, Freiburg

Girl's Day
Workshop für Schülerinnen
22.04.10, Freiburg

Tribologie berechenbar machen
Eröffnung des MikroTribologie 
Centrums μTC
11.-12.05.10, Karlsruhe

Materials, Processes and  
Components
6th German-Japanese Seminar
08.-10.07.10, Freiburg

Multiscale Materials Modeling 
MMM2010, Fifth International 
Conference
04.-08.10.10, Freiburg

Hochleistungskeramik: Konstruktion 
und Prüfung 
Weiterbildungsseminar
Fraunhofer-Demonstrationszentrum
AdvanCer  
11.-12.11.10, Freiburg

P e r s o n e n ,  A u s b i l d u n g ,  E r e i g n i s s e

Vom Fraunhofer IWM Halle
organisierte Veranstaltungen

Prozess- und produktoptimierte 
Einstellung von Spritzgießmaschinen
Workshop
14.01.10, Leipzig

Gedenkkolloquium für  
Prof. Dr. Ulrich M. Gösele  
11.03.10, Halle (Saale)

Girl's Day
Workshop für Schülerinnen
22.04.10, Halle (Saale)

Fraunhofer-Materialforschung 
im Dienste der Zahnheilkunde 
Workshop
07.05.10, Halle (Saale)

Innovative Nassbeschichtung –  
Ergebnisse des Innovativen  
regionalen Wachstumskerns 
»ReactiveWetCoating 2« 
Workshop
23.06.10, Halle (Saale)

Lange Nacht der Wissenschaften 
02.07.10, Halle (Saale)

Electron beam induced current  
imaging (EBIC) and focused ion 
beam techniques (FIB) for photovol-
taics applications  
Workshop 
01.09.10, Halle (Saale)

Spurenanalytik in der Photovoltaik 
Workshop
16.09.2010, Halle (Saale)

Mechanical Issues in Manufacturing 
& Application of Solar Cells and 
Modules 
Workshop 
27.-28.09.10, Halle (Saale)

50 Jahre Elektronenmikroskopie in 
Halle und 90. Geburtstag von  
Prof. Dr. Heinz Bethge
Kolloquium
15.-16.11.10, Halle (Saale)

Messen mit Fraunhofer IWM- 
Beteiligung

World Future Energy Summit 
18.-21.01.10, Abu Dhabi

JEC Composites
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand
13.-15.04.10, Paris

Hannover Messe
Fraunhofer-Gemeinschaftsstände 
Adaptronik und Hochleistungs
keramik
19.-23.04.10, Hannover

Eurolite, Fachmesse für Leichtbau-
konstruktionen
08.-10.06.10, Nürnberg

Photovoltaic Solar Energy Confe-
rence and Exhibition PVSEC 
06.-10.09.10, Valencia, Spanien

Composite Europe
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand
14.-16.09.10, Essen

Glasstec 
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand
28.09.-01.10.10, Düsseldorf

Internationale Messe für Kunststoff 
und Kautschuk
27.10.-03.11.10, Düsseldorf

Erteilte Patente 2010

Dienwiebel, M.; Scherge, M.; 
Weber, M.; Gumbsch, P. 
Verfahren zur Fertigbearbeitung 
einer Oberfläche eines Werkstücks 
unter Ausbildung eines Dritten 
Körpers
Patent-Nr. DE 10 2008 034 447 B3 

Bierwisch, C.; Moseler, M.; Kraft, T.; 
Riedel, H.
Verfahren und Vorrichtung zur 
Homogenisierung einer Pulver-
schüttung bei der Herstellung von 
Pulverpresslingen 
Patent-Nr. DE 10 2009 005 859 B3

Ausgründungen

Second Solar Century GmbH



87Fraunhofer IWM Jahresbericht 2010

M i t a r b e i t  i n  G r e m i e n ,  A u s s c h ü s s e n ,  B e r a t e r t ä t i g k e i t e n

Alexander von Humboldt-Stiftung AvH
Auswahlausschuss Alexander von Humboldt-Professur: P. Gumbsch

American Society for Testing and Materials
Committee E08 on Fracture Testing of Metals: D. Siegele

Arbeitsgemeinschaft Wärmebehandlung und Werkstofftechnik AWT
FA Härteprüfung: T. Seifert, S. Meyerhoff
FA Eigenspannungen: W. Pfeiffer, E. Reisacher
FA Strangpressen: L. Reissig
AK Leichtmetall: L. Reissig
Härterei- und Werkstoffkreis, Ortenau-Schwarzwald-Oberrhein-Elsass: 
L. Reissig, S. Meyerhoff
FA18 Werkstofforientierte Fertigung: L. Reissig

Arbeitsgemeinschaft wirtschaftsnaher Forschungseinrichtungen  
des Wirtschaftsministeriums Baden-Württemberg
Arbeitskreis Innovationsrat »Mobilität und Umwelt«: P. Gumbsch
 
AVK Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe e.V.
AK Charakterisierung und Simulation von Polymer-Verbundwerkstoffen 
und Bauteilen: B. Thielicke
 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung BAM
Mitglied im Beirat Werkstoffe und technische Systeme: P. Gumbsch
 
Carbon Composites e.V.
B. Thielicke

Central European Chemical Network (CeChemNet)
R. B. Wehrspohn

Cluster Mitteldeutschland Chemie/Kunststoffe
R. B. Wehrspohn

Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina
Mitglied der Sektion Technikwissenschaften: P. Gumbsch
 
Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG, Fachkollegium  
405 Werkstofftechnik
gewähltes Mitglied: P. Gumbsch
 
Deutsche Gesellschaft für Biomaterialien
R. Jaeger, C. Koplin, R. Schäfer, B. Thielicke, A. Heilmann

Deutsche Gesellschaft für Chemisches Apparatewesen, Chemische 
Techniken und Biotechnologie DECHEMA
Fachausschuss Bauteilverhalten unter mechanischer Beanspruchung:  
J. Hohe, M. Busch
 
Deutsche Gesellschaft für Elektronenmikroskopie DGE
AK Elektronenoptische Direktabbildung und Analyse von Oberflächen 
(EDO): M. Füting
Dreiländer-Arbeitskreis FIB: F. Altmann
 
Deutsche Gesellschaft für Materialkunde DGM
FA Biomaterialien: C. Koplin, A. Heilmann, U. Spohn, A. Kiesow
FA Magnesium: N. Winzer
FA Mechanische Oberflächenbehandlung: W. Pfeiffer
FA Materialkundliche Aspekte der Tribologie und der Zerspanung: A. Kailer, 
M. Scherge
FA Stangenpressen: L. Reissig 
FA Texturen: T. Hochrainer
FA Computersimulation: D. Helm
AK Metal Matrix Composite: A. Neubrand 
FA Polymerwerkstoffe: R. Weidisch

Deutsche Gesellschaft für Zahnerhaltung
R. Jaeger 

Deutsche Glastechnische Gesellschaft DGG
AA Glasforum: G. Kleer
FA I, Physik und Chemie des Glases und der Glasrohstoffe: P. Manns,  
W. Döll
FA IV, Glasmaschinentechnik und Formgebung: P. Manns
 
Deutsche Keramische Gesellschaft DKG
FA Werkstoffanwendung: A. Kailer, C. Koplin
FA Lebensdauer und Zuverlässigkeit struktur- und elektrokeramischer 
Bauteile: M. Gall
AK Verstärkte Keramiken: B. Thielicke
 

Deutsche Physikalische Gesellschaft DPG
FG Dünne Schichten: A. Heilmann
FG Oberflächen: F. Burmeister
AG Metall-und Materialphysik im AK Festkörperphysik: C. Elsässer
 
Deutscher Stahlbauverband, DSTV
AG Stahl und Glas: G. Kleer
 
Deutscher Verband für Materialforschung und -prüfung DVM
AK Bruchvorgänge: W. Böhme, M. Luke
AK Mikrosystemtechnik: M. Petzold, C. Dresbach
AK Verformungs- und Versagensverhalten bei komplexer thermisch-
mechanischer Beanspruchung: T. Seifert
AK Zuverlässigkeit mechatronischer und adaptronischer Systeme: M. Gall
 
Deutscher Verband für Schweißtechnik DVS
AG Drahtbonden: M. Petzold, R. Klengel
AG Waferbonden: J. Bagdahn
FA9 Konstruktion und Berechnung: D. Siegele, M. Brand, M. Luke, 
F. Schweizer
FA10 Mikroverbindungstechnik: M. Petzold
FA1 Metallurgie und Werkstofftechnik: S. Oeser, W. Pfeiffer
FA12 Anwendungsnahe Schweißsimulation: M. Brand, 
M. Luke, W. Pfeiffer, F. Schweizer
 
DIN-Ausschüsse
DIN-Normenausschuss: R. Schäfer
DIN-Normenausschuss AA 42 Zug- und Duktilitätsliste für Metalle:  
W. Böhme
DIN-Normenausschuss AA 44 Schlagzähigkeitsprüfung für Metalle:  
W. Böhme
DIN-Normenausschuss CMC (NA 062-02-94 AA): B. Thielicke
 
ESAO European Society for Artificial Organs
A. Heilmann
 
European Society for Biomaterials
R. Jäger, C. Koplin, R. Schäfer, B. Thielicke 

European Society of Biomechanics
R. Schäfer 

European Structural Integrity Society ESIS
Technical Committee 4, Polymers and Composites: W. Böhme
Technical Committee 5, Dynamic Testing at intermediate Strain Rates:  
W. Böhme
Technical Committee 8, Numerical Methods: T. Seifert
Technical Committee 24, Integrity of Railway Structures: I. Varfolomeev,  
M. Luke

Forschung und Entwicklung Kunststofftechnik (FEKM) 
R. B. Wehrspohn
 
Forschungskuratorium Maschinenbau e.V. FKM
AK Bauteilfestigkeit: D. Siegele, M. Luke
 
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. FAT
Industriepartner, Vertreter eines Forschungsinstituts: D.-Z. Sun
Industriepartner, Funktion: Forschungsstelle, die Vorhaben des Gremiums 
bearbeitet und Ergebnisse auf den Sitzungen vorstellt: S. Sommer
Industriepartner, Vertreter eines Forschungsinstituts: D.-Z. Sun
 
Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. FVV
AK Gleitlager: M. Scherge

Fördergemeinschaft für Polymerentwicklung und Kunststofftechnik 
in Mitteldeutschland (Polykum e.V.)
Vorstand: M. Busch
Mitglied: R. B. Wehrspohn

Fraunhofer-Allianz Adaptronik
B. Thielicke
 
Fraunhofer-Allianz Bau
A. Heilmann, J. Lucas
 
Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung 
R. Jaeger, M. Brand

Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie
M. Moseler, A. Heilmann 
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Fraunhofer-Allianz Optic Surfaces
AK optisch funktionale Oberflächen: P. Manns
 
Fraunhofer-Gesellschaft, Wissenschaftlich Technischer Rat WTR
P. Gumbsch, S. Sommer, R. B. Wehrspohn

Fraunhofer-Allianz Adaptronik
B. Thielicke

Fraunhofer-Allianz autoMOBILproduktion
T. Hollstein

Fraunhofer-Allianz Bau
A. Heilmann

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung
R. Jaeger

Fraunhofer-Allianz Hochleistungskeramik
A. Kailer
Mitglied Lenkungskreis: P. Gumbsch

Fraunhofer-Allianz Leichtbau
T. Hollstein, M. Busch

Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie
A. Heilmann, M. Moseler
 
Fraunhofer-Allianz Numerische Simulation NuSim
D. Helm
Vorsitzender Lenkungskreis: P. Gumbsch

Fraunhofer-Allianz Optic Surfaces
P. Manns, F. Burmeister
 
Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile – MATERIALS
P. Gumbsch, R. B. Wehrspohn
 
Freiburger Materialforschungszentrum (FMF)
Kuratorium: P. Gumbsch
Mitglied: M. Moseler, C. Elsässer 

Gemeinschaftsausschüsse
Materialermüdung (DGM, DVM): T. Seifert
Plasma-Oberflächentechnologie (DVS, VDI, DGM, DGO, AWT, DAV): 
S. Meier
Pulvermetallurgie (DGM, VDEh, DKG, VDI-W, FPM): T. Kraft
Verstärkung keramischer Werkstoffe (DKG, DGM): B. Thielicke
 
Gesamtverband der Aluminiumindustrie e.V.
AK Aluminium Strangpressen Automotive: L. Reissig
 
Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit
Projektkomitee Komponentenverhalten: P. Gumbsch
 
Gesellschaft für Experimentelle Spannungsanalyse GESA
AG Experimentelle Verfahren zur Bestimmung von Eigenspannungen:
W. Pfeiffer
 
Gesellschaft für Tribologie GFT
A. Kailer, M. Scherge
 
Gesellschaft Mikroelektronik, Mikro- und Feinwerktechnik (GMM)
FA Werkstoffe und Fertigungsverfahren in der Mikrosystemtechnik und 
Nanotechnologie: R. Gerbach
FA Aufbau- und Verbindungstechnik: S. Klengel
 
Arbeitsgemeinschaft industr. Forschungsvereinigungen (AiF)
FA Angewandte Informatik zur Fügetechnik (GFaI): M. Brand, F. Schweizer, 
A. Krombholz
Gesellschaft zur Förderung angewandter Informatik GFaI: A. Krombholz
Forschungsvereinigung Werkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen e.V. 
(WNR): A. Krombholz
 
Ifos GmbH, Kaiserlautern
Leiter des wiss. Beirats: M. Scherge
 
Informationstechnische Gesellschaft im VDE (ITG)
FG Fehlerlokalisierung in elektronischen Bauelementen: F. Altmann
FG Fehleranalysestrategien: F. Altmann
 

Innovationsrat Baden-Württemberg BW 2025
Mitglied der Arbeitsgruppe I »BW 2025: Wirtschaft, Gesellschaft und 
industrieller Wandel«: P. Gumbsch
 
Instituto Madrileno de Estudios Avanzados, IMDEA Materiales
Board of Trustees and Scientific Board: P. Gumbsch
 
Interdisciplinary Centre for Advanced Materials Simulation ICAMS, 
Ruhr Universität Bochum
Mitglied des Scientific and Advisory Board: P. Gumbsch
 
Interdisziplinäres Zentrum für Materialwissenschaften in Halle
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IIW Com. 1, Structural Integrity and Failure Avoidance: D. Siegele,  
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International Conference on the Strength of Materials ICSMA
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TC 106/SC8/WG4 Mechanical Testing of Dental Implants: R. Schäfer 

Kompetenznetzwerk Adaptronik
B. Thielicke
 
Kunststoff Kompetenzzentrum Merseburg
Beirat: R. B. Wehrspohn
 
Leibniz-Gemeinschaft
Stellvertretendes Mitglied im Senatausschuss Wettbewerb der Leibniz-
Gemeinschaft für die Institute der Sektion D: P. Gumbsch
 
Mikrosystemtechnik Baden-Württemberg e.V. – MST BW
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Naturwissenschaftliches und Medizinisches Institut an der Universität 
Tübingen NMI
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Österreichische Akademie der Wissenschaften ÖAW – Erich Schmid 
Institut für Materialwissenschaft
Scientific Advisory Board: P. Gumbsch
 
Science2public e.V. – Gesellschaft für Wissenschaftskommunikation
P. Gumbsch, Vorstand: R. B. Wehrspohn

Solarvalley Mitteldeutschland
R. B. Wehrspohn, J. Bagdahn

Solarvalley Sachsen-Anhalt e.V. 
Vorsitzender J. Bagdahn

Stiftung SYN – Kunst-Design-Wissenschaft
Kuratoriumsvorsitzender: R. B. Wehrspohn
 
Verein Deutscher Eisenhüttenleute VDEh e.V. 
AG Prüftechnik: W. Böhme
AK Hochgeschwindigkeitsversuche: W. Böhme
 
VGB Power Tech e.V.
FA Werkstoffe und Qualitätssicherung: P. von Hartrott

wvib - Wirtschaftsverband Industrieller Unternehmen Baden
T. Hollstein, R. Jaeger, T. Götz
 
Zentrum für Innovationskompetenz SiLi-nano Halle
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Zukunftsstiftung des Landes Sachsen-Anhalt
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– Acta Materialica Sinica: P. Gumbsch
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– International Journal of Fracture: P. Gumbsch 
– International Journal of Materials Research (vormals Zeitschrift für 
– Metallkunde): P. Gumbsch 
– Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering MSME:
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– Photonics and Nanostructures: R. B. Wehrspohn
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