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Titelbild: Molekulardynamiksimulation eines trockenen Tribokontakts zwischen Diamant und Siliziumkarbid.

Forschen flr die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit

66 Institute und selbststandige Forschungseinrichtungen. Rund
22000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, iberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten
das jahrliche Forschungsvolumen von 1,9 Milliarden Euro.
Davon fallen 1,6 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungsbereichs
erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus
der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungspro-
jekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund und Landern als
Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute Problem-
[6sungen entwickeln kdnnen, die erst in finf oder zehn Jahren
fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Niederlassungen sorgen fur Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen und zukinftigen Wissenschafts-
und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die
Wirkung der angewandten Forschung geht Uber den direkten
Nutzen fUr die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und
Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur
Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas
bei. Sie fordern Innovationen, starken die technologische
Leistungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik und sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend
bendétigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

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

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

www.fraunhofer.de
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VORWORT

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

»Verborgene Potenziale heben« charakterisiert 2013 die
Maxime des Fraunhofer-Instituts fir Werkstoffmechanik IWM.
In vielen Projekten konnten wir unseren Partnern mit werk-
stoffmechanischen Losungen zu Gewinnen bei der Effizienz,
der Zuverlassigkeit oder der Funktionalitat technischer Sys-
teme verhelfen.

Ein besonderes Highlight ist die Bewilligung des Projekts
HYPOS im Rahmen des Zwanzig20-Programms des Bundes-
forschungsministeriums. Hier entwickeln wir mit Partnern
effiziente Lésungen, um den Uberschussstrom ostdeutscher
Bundeslander in Wasserstoff und andere chemische Energie-
trager umzuwandeln. Die Vielfalt der mit der Speicherung und
Umwandlung von Wasserstoff verbundenen werkstoffmecha-
nischen Fragestellungen im Bereich der Zuverlassigkeit und
Sicherheit von Wasserstofftechnologien sind immens.

Ebenfalls unter der Leitung des Fraunhofer IWM ist das
Fraunhofer-Leitprojekt »Kritikalitdt Seltene Erden« angelaufen.
In dem fur die gesamte Fraunhofer-Gesellschaft strategisch
wichtigen Projekt werden in den nachsten Jahren Ersatzwerk-
stoffe, ressourceneffiziente Prozesse und Recyclingtechnolo-
gien fur schwere seltene Erden entwickelt, die bisher zu einem
hohen Anteil in Hochleistungsmagneten vertreten sind. Hier
sind unsere mikroskopischen Simulations- und Charakterisie-
rungsmethoden sowie unsere Prozessoptimierung gefragt.

In beiden Projekten bewahrt sich die kompetenzorientierte
und grundlagenbasierte Aufstellung des Fraunhofer IWM als
Querschnittsinstitut, welche uns ein hohes Mal3 an strategi-
scher Flexibilitat verschafft.

Grund zu feiern hatten wir im Frihjahr und im Herbst. Im
Mai bekam Prof. Dr. Peter Gumbsch den DGM-Preis 2013
verliehen. Damit honoriert die Deutsche Gesellschaft fir
Materialkunde seine Pionierarbeit, um die Werkstoffmodel-
lierung in die Produktentwicklungen zu integrieren und um
Reibungs- und VerschleiBprozesse berechenbar zu machen.
Im September konnten wir im Beisein hochrangiger Gaste
aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft das Gebdude des
Fraunhofer-Center fur Silizium-Photovoltaik CSP einweihen.
Durch die Fokussierung auf Fragen der Zuverlassigkeit und
Lebensdauer von Solarmodulen und deren Komponenten
sind wir zuversichtlich, die aktuell schwierige Marktsituation
in diesem Sektor zu meistern.

Mit Aufmerksamkeit beobachten wir die rlicklaufigen Foérder-
mittel, die das Bundesforschungsministerium in die Werk-
stoffforschung investiert. Die Werkstoffforschung ist ein
zentraler Baustein bei der Sicherung des Industriestandorts
Deutschland. Gemeinsam mit den Instituten des Fraunhofer-
Verbundes MATERIALS sind wir hier aktiv und werben fir
wichtige Zukunftsthemen der Werkstoffforschung.

Welchen technologischen und wirtschaftlichen Mehrwert die
Forschung an Werkstoffen und Bauteilen leisten kann, zeigen
wir im vorliegenden Jahresbericht und winschen lhnen eine
interessante LektUre.

Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
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DAS FRAUNHOFER IWM
IM PROFIL

Der Bedarf an werkstoffmechanischen Lésungen ist unge-
brochen. Die Treiber fir unsere Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte ist die permanente Suche unserer Partner nach
verborgenen Reserven bei Material- und Energieeffizienz und
der globale Wettlauf um Leistungsfahigkeit und Innovation
bei Werkstoffen und technischen Systemen.

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

Unsere Zusammenarbeit — lhr Nutzen

Zuverlassigkeit

Material- und
Energieeffizienz

erkstoff-
ubstitution

W
S

"'q;; Produkt- und
Verfahrensentwicklungen

Lebensdauer

Sicherh

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

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

Verfahrensentwicklungen.

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

Schwachstellen.
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Losungskompetenz fiir werkstofftechnische Fragen

Wir beherrschen die experimentelle Aufklarung und nume-
rische Modellierung und Simulation des Werkstoffverhaltens
unter verschiedensten Belastungen. Darauf aufbauend
bewerten wir Bauteile und Systeme umfassend und leiten
MaBnahmen zur Einsatzsicherung und zur Verbesserung der
Gebrauchseignung ab.

Beispiele in diesem Jahresbericht

— Sicherer Einsatz von Zirkonoxid-Keramiken in feuchten
Medien, Seite 20

— Elektrochemische Rauschanalyse zur Schicht- und Material-
bewertung, Seite 29

— Rekonstruktionsplatten zur Uberbriickung von Unterkiefer-
defekten, Seite 58

— TEM-Charakterisierung von GaN-basierten Transistoren,
Seite 66

Wir betreiben die durchgangige Simulation von Werkstoffen
und Bauteilen in Prozessketten. Dadurch konnen wir die
Entwicklung der Werkstoffeigenschaften tber mehrere Ferti-
gungsschritte hinweg verfolgen und diese fir bestmogliche
Bauteileigenschaften und wirtschaftliche Fertigungsprozesse
einstellen.

Beispiel in diesem Jahresbericht
— Prozesssimulation des FoliengieBens, Seite 30
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Entwicklung der Mikrostruktur von Kupfer wéhrend des Drahtziehens.

Wir entwickeln skalenlbergreifende Modelle, um die
Eigenschaften von Werkstoffen aus ihrer inneren Struktur
abzuleiten. Damit kénnen wir virtuell Einfluss auf die
Strukturentwicklung bei der Herstellung und auf funktionale
Mechanismen nehmen und virtuell neue Werkstofffunktionen
realisieren.

Beispiele in diesem Jahresbericht

— High-Throughput-Screening zur Entwicklung neuer Dauer-
magnete, Seite 26

— ErmUdungsverhalten austenitischer Werkstoffe: Besseres
Werkstoffmodell, Seite 34

— Skalenubergreifende Simulation von Wasserstoffverspro-
dung, Seite 42

— Virtuelle Kennwerte: Umformsimulation von Blechwerk-
stoffen, Seite 46

Wir betrachten Entwicklung, Fertigung und Einsatz von Werk-
stoffen und Bauteilen integral und identifizieren die relevanten
Parameter fUr ihr Verhalten und flr neue Bauteilfunktionen.
Auf dieser Grundlage entwickeln wir innovative Fertigungs-
schritte, Verfahren und Prifkonzepte.

Beispiele in diesem Jahresbericht

— Monitoring kalter Plasmen zur reproduzierbaren DLC-Ab-
scheidung, Seite 23

— Trennen von Verbundsicherheitsglas, Seite 31

— Entwicklung von UD-Tapes fur Automotive-Anwendungen,
Seite 52

— Akustische Spektroskopie an leistungselektronischen
Komponenten, Seite 69



KERNKOMPETENZEN

Die Kernkompetenzen bilden das wissenschaftlich-
technologische Fundament des Fraunhofer IWM.
Sie finden fachgebietsibergreifend Verwendung
und werden entsprechend den Bedurfnissen des
Marktes in den Geschéftsfeldern weiterentwickelt.

Die Voraussetzung, um Losungen zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Werkstoffen und
Bauteilen zu finden, ist, Werkstoffe in ihrer inneren Struktur
zu erfassen. Dazu verfligen wir Gber umfassende Kompetenz
und modernste Methoden: Wir untersuchen die Reaktion
von Werkstoffen und Bauteilen auf mechanische, thermome-
chanische und elektromechanische Belastungen und klaren
Verformungs- und Versagensmechanismen auf.

Die bendtigten Werkstoffkennwerte erfassen und bewerten
wir in Korrelation zur Mikrostruktur und zu strukturellen
Prozessen auf allen GréBenskalen. In die Bauteilprifung
flieBen lokal variierende Werkstoffeigenschaften ein. Wir
beschreiben Werkstoffstruktur und Werkstoffverhalten bis in
den Bereich der atomaren Auflésung. Bei der Bewertung von
Bauteilen berlcksichtigen wir die Fehlercharakteristik und
Umgebungseinflisse.

l

Werkstoffprifung bei hohen Temperaturen.
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Die numerische Simulation ist unabdingbar, um Trial-and-Error-
Schleifen in der Bauteilentwicklung zu vermeiden und um kom-
plexe Belastungsszenarien abzubilden. Ebenso grundlegend ist
sie, um Voraussagen zum Einsatzverhalten von bestehenden
Werkstoffen und Bauteilen und solchen, die in der Entwicklung
stecken, machen zu konnen. Dazu beherrschen wir die Werk-
stoffmodellierung Uber verschiedene Skalen hinweg (Multiska-
lenmodellierung) und die Messung modellspezifischer Eigen-
schaften (Design of Experiments). Zudem beschreiben wir das
Verformungs-, Schadigungs-, Bruch- und Funktionsverhalten
von Werkstoffen.

Mit unseren virtuellen Testlabors kdnnen wir die Sicherheit und
Lebensdauer von Bauteilen vorhersagen. Mit der Prozesssimu-
lation kdnnen wir Fertigungsparameter und Werkzeuge fur
optimale Bauteileigenschaften optimieren. Mit dem virtuellen
Mikroskop sind wir in der Lage, Funktionen von neuen Werk-
stoffen zu bewerten und einzustellen.

Beanspruchungen greifen in Fertigungsprozessen oder

im Einsatz sehr oft an den Oberflachen von Bauteilen an.
Ebenso bestimmen Oberflachen haufig erst die Funktionalitat
eines technischen Systems. Das Fraunhofer IWM verflgt
Uber fundiertes Know-how, Methoden und Verfahren um
die Oberflachen von Bauteilen hinsichtlich Reibung, Optik,
Benetzung, Leitfahigkeit, Topografie oder Adhasion optimal
einzustellen.

Mit modernen Analysetechniken bewerten wir Grenzflachen
und Oberflachen entsprechend und klaren Versagensmecha-
nismen auf. Hierbei kommen moderne Beschichtungstechno-
logien oder die gezielte Randschichtmodifikation zum Einsatz.
Durch die Simulation von Schichtwachstum, tribologischen
Kontakten und Adhdasionsphanomenen kénnen wir Schicht-
eigenschaften und Beschichtungsprozesse optimieren.

Analyse von Schadensmechanismen an Korngrenzen fir einen

Dualphasenstahl DP800.
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ERWEITERUNG
UNSERES PORTFOLIOS

HYPOS: Wasserstofftechnologien fiir die Speicherung
Erneuerbarer Energien

Von Ostdeutschland soll eine Revolution in der Wasserstoff-
wirtschaft ausgehen: Mit rund 45 Millionen Euro fordert das
Bundesforschungsministerium bis 2020 das Projekt »HYPOS
Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany«. Das
Vorhaben wird im Rahmen des Zwanzig20-Programms
unterstltzt, welches auf Uberregionale, inter-, trans- und
multidisziplindre Kooperationen mit Schwerpunkt Ost-
deutschland zielt. Die HYPOS-Federfiihrung Ubernimmt das
Fraunhofer IWM in Halle.

Mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien wird
das Problem des Energielberschusses zukinftig dominieren.
Daher ist das zentrale Thema des Projekts die umfassende
Nutzung von Strom aus Wind und Sonne zur wirtschaftlichen
Erzeugung von Wasserstoff via Elektrolyse. Und: HYPQOS soll
den Uberschuss verwalten. Das beinhaltet die Umwandlung
des Uberschussstromes in Wasserstoff mit intelligenter
Vernetzung von Stromnetz, Wasserstoff-Pipeline, Gasnetz
und Gasspeichern. Zudem wird diese Vernetzung mit der
stofflichen Nutzung des Wasserstoffs durch die chemische
Industrie und die energetische Nutzung fur Elektromobilitat
so verknipft, dass eine wirtschaftliche Nutzung und Lang-
zeitspeicherung des erneuerbaren Stroms erreicht wird.

Wasserstoff als chemischer Energietrager wird dann der Wirt-

schaft vielgestaltig als chemischer Grundstoff, als Kraftstoff
fur mobile Anwendungen und zur Warmeerzeugung, aber
auch zur Elektroenergieerzeugung zur Verfligung stehen.

Dabei spielt fur die Regellastfahigkeit solcher Elektrolyse-
systeme die Festigkeit der Werkstoffe unter zyklischer Be-
lastung eine entscheidende Rolle. Aber auch Korrosion und
Wasserstoffversprodung sind entscheidende Aspekte, die
fur eine sichere Wasserstoffinfrastruktur optimiert werden
mussen. Die erforderlichen Forschungs- und Entwicklungs-

10

leistungen erfassen die technologische Seite der gesamten
Wertschopfungskette vom solaren Stromerzeuger bis zum
Gasabnehmer.

Das HYPOS-Projekt koordiniert und nutzt die konzertierte
Kompetenz von ostdeutschen Industrieunternehmen aus

den Bereichen Energiewirtschaft, Chemie und Anlagenbau
im Verbund mit kleinen und mittleren Unternehmen, Hoch-
schulen und GroBforschungseinrichtungen. An dem Projekt
werden rund 90 Partner aus Ost- und Westdeutschland
beteiligt sein. Es konnten auch Partner aus dem europaischen
Ausland gewonnen werden.

Ansprechpartner:
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
ralf.wehrspohn@iwmbh.fraunhofer.de

1 HYPOS als Impulsge-
ber fir den Netzausbau
in Ostdeutschland.
Kunftiges Pipelinenetz
in Deutschland: intelli-
gente Vernetzung von
Stromnetz, Wasserstoff-

Pipelines, Gasnetz und

Gasspeichern.
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Kristallstruktur des Magnetmaterials Nd,Fe, B (siehe »High-Throughput-Screening

Fraunhofer Leitprojekt Kritikalitat Seltene Erden

Ohne Seltenerd-Metalle sind Hochleistungsmagnete, effiziente
Elektromotoren oder Windkraftgeneratoren heute kaum
denkbar. Durch ihre immense technologische Bedeutung
auch fur griine Technologien, die steigende Nachfrage und
geopolitische Randbedingungen sind Seltenerdmetalle zu
einem kritischen Wettbewerbsfaktor geworden. Um die
Marktstellung der deutschen Hochtechnologie-Branchen
nachhaltig sichern zu helfen, suchen unter der Leitung des
Fraunhofer IWM sieben Fraunhofer-Institute Ersatzmaterialien
fir Hochleistungs-Permanentmagnete. Hierzu entwickeln sie
effizientere Herstellungsprozesse und optimierte Motoren-
auslegungen sowie innovative Recyclingkonzepte. Anhand
zweier Demonstratoren soll nachgewiesen werden, dass

der Primarbedarf an schweren Seltenerd-Elementen halbiert
werden kann. Neben dem Fraunhofer-Institut IWM sind die
Fraunhofer-Institute IFAM, IGB, ISC, ISI, IWU und LBF am
Projekt beteiligt.

Die Forschung konzentriert sich auf Substitutionsmoglichkei-
ten fir das momentan beste Magnetmaterial (Nd,Dy)-Fe-B.
Zusatzlich zum groBen Anteil des Elements Neodym ist ein
kleiner Anteil des schweren und sehr seltenen Elements Dys-
prosium wichtig, um aus dem Ferromagneten einen starken
und temperaturstabilen Permanentmagneten zu machen.
Zwei Gruppen am Fraunhofer IWM wollen mit elektronen-
theoretischer Materialsimulation und elektronenmikrosko-
pischer Materialcharakterisierung neuartige anisotrope, fer-
romagnetische, intermetallische Phasen ohne Dysprosium
finden. Sie setzen dazu materialtheoretische High Throughput
Screening- und informationstheoretische Data Mining-
Simulationsmethoden ein.

Das Fraunhofer IWM und das Fraunhofer ISC/IWKS synthe-
tisieren die Substitutionskandidaten und charakterisieren
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zur Entwicklung neuer Dauermagnetec, Seite 26).

sie chemisch, mikrostrukturell und elektromagnetisch. Dazu
nutzen sie die Schmelzmetallurgie und die Mikrostrukturanaly-
se. Um den Primarverbrauch von Dysprosium in der Fertigung
substanziell zu reduzieren, entwickelt und nutzt das Konsor-
tium pulvertechnologische Methoden. Bisher verzeichnet der
Herstellungsprozess durch Pulverpressung und anschlieBendes
Sintern einen erheblichen Materialverlust, der auch durch die
erforderliche Nachbearbeitung der Form entsteht. Um dies zu
vermeiden, arbeitet das Projekt-Team daran, in einem kdrzeren
Produktionsprozess endkonturnahe Magnete herzustellen. Zu-
dem sollen zwei Herstellungstechniken geprift und optimiert
werden, die bisher fiir Permanentmagnete noch ungenutzt
sind: der MIM-Pulverspritzguss und die 3D-Umformtechnik.

Ein weiterer Ansatzpunkt zur effizienteren Nutzung der Mag-
netmaterialien ist die auf neue Materialien optimierte Aus-
legung von Motoren. Mit numerischen Simulationstools und
experimentellen Prifstanden soll das elektromagnetische
Verhalten der Motoren geprift und optimiert werden. Dies
wollen die Fraunhofer-Experten an zwei Fallbeispielen demon-
strieren: an einem speziellen Lenkungsmotor, der in groBen
Stlickzahlen hergestellt wird, und an einem Traktionsmotor fir
die zukinftige Elektromobilitat. Die Forscher arbeiten dartber
hinaus auch an Wegen die Permanentmagnete zu recyceln, da
bisher weltweit noch kein gleichwertiges Substitut fur (Nd,Dy)-
Fe-B-Magnete gefunden wurde.

Ansprechpartner:

Prof. Dr. Christian Elsasser
christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de
Prof. Dr. Thomas Hoche

thomas.hoeche@iwmh.fraunhofer.de
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KURATORIUM UND
WERKSTOFFMECHANIKPREIS 2013

Preisverleihung des Werkstoffmechanikpreises 2013;

von links: Prof. Dr. Peter Gumbsch, Jan Pagenkopf,

Dr. Tobias Amann, Dr. Michael Krause, Dr. Lorenz Sigl.

Das Kuratorium des Fraunhofer IWM 2013

Dem Kuratorium gehéren Personlichkeiten aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft an, die dem Fraunhofer IWM fachlich nahe

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

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

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

— Dr. Markus Baur, BMW Group, Mlinchen

— Dr. Karlheinz Bourdon, KraussMaffei Technologies GmbH,
Minchen

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

— MinDirig. Hans-Joachim Hennings, Ministerium fir Wissen-

schaft und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt,

Magdeburg

Dr. Florian Holzapfel, Calyxo GmbH, Bitterfeld-Wolfen

— Ralf Irmert, Styron Deutschland GmbH, Schkopau

Dr. Roland Langfeld, Schott AG, Mainz

Prof. Dr. Detlef Léhe, Karlsruher Institut fir Technologie KIT

— Prof. Dr. Ingrid Mertig, Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Dr. Christoph Muhlhaus, Sprecher des Clusters Chemie/
Kunststoffe Mitteldeutschland, Halle, Saale

Prof. Dr. Rolf Mllhaupt, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
— Peter Putsch, Putsch Plastics GmbH & Co. KG, Nirnberg
Prof. Dr. Lorenz Sigl, Plansee SE Reutte, Osterreich

— Hans-Jlrgen Straub, X-FAB Semiconductor Foundries AG,
Erfurt

— Staatssekretar Marco Tullner, Ministerium fir Wissenschaft
und Wirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt, Magdeburg

— MinRat Dr. Joachim Wekerle, Ministerium fir Finanzen und
Wirtschaft Baden-Wrttemberg, Stuttgart

— Jens Wemhoner, Cerobear GmbH, Herzogenrath

Werkstoffmechanikpreis 2013, gestiftet von Plansee SE Reutte

Das Kuratorium hat Tobias Amann den mit 1500 Euro dotier-
ten Werkstoffmechanikpreis verliehen. Er Uberzeugte die

Jury mit seiner Dissertation »Tribologische Untersuchung
ausgewahlter mesogener und ionischer Flissigkeiten im
Festkorperkontakt zur Entwicklung neuartiger Schmierstoffe«.

Um die Energieeffizienz technischer Systeme zu steigern,
ihren VerschleiB zu minimieren und die Limits von Mineralol-
Schmierstoffen zu Uberwinden, hat Tobias Amann komplexe
Fluide untersucht. Die mesogenen und ionischen Flissigkeiten
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erzielten bei Eisen als Reibpartner extrem niedrige Reibwerte von
0,01 bis 0,005. Zudem bilden sich lsliche Eisenkomplexe, die
verhindern, dass VerschleiBpartikel im Reibspalt entstehen.

Ebenfalls nominiert waren die Dissertation von Michael Krause
»Ortsaufgeldste Bestimmung von Gitterverzerrungen in Silizium-
Nanostrukturen mittels Elektronenrlickstreubeugung« sowie die
Diplomarbeit von Jan Pagenkopf »Algorithmische Behandlung
der Kristallplastizitat im Rahmen der FEM zur virtuellen Kennwert-
ermittlung«. Beide haben einen Anerkennungspreis erhalten.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013



DAS INSTITUT IN ZAHLEN

50 Haushalt in Mio €

40

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 HR

1 Entwicklung des Investitionshaushalts (rot) und des
Betriebshaushalts (blau) des Fraunhofer IWM.

40 Ertrdge in Mio €

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 HR

® ndustrie ® DFG + Sonstige
BMBF + Projekttrager m Fraunhofer interne Programme
B sonstige Bundesmittel W Sondermittel
W Lander m Grundfinanzierung
mEU

2 Entwicklung der Ertrdge des Fraunhofer IWM
(Freiburg und Halle).

250 Beschaftigtenzahl in Freiburg und Halle

200 /'/
150 — /_
100 /

50
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

3 Personalentwicklung des Fraunhofer IWM in Freiburg (rot)
und Halle (blau).
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Der Haushalt des Fraunhofer IWM setzt sich zusammen aus
einem Betriebshaushalt und einem Investitionshaushalt.

Der Betriebshaushalt des Fraunhofer IWM ist weiter ge-
wachsen und belduft sich auf 35,1 Millionen Euro (Hoch-
rechnung November 2013).

Davon entfallen 18,2 Millionen Euro auf den Institutsteil
Freiburg und 16,9 Millionen Euro auf den Institutsteil Halle.

Der Investitionshaushalt 2013 betragt 6,2 Millionen Euro.

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

Der Anteil der Industrieertrdge am Betriebshaushalt liegt bei
39,6 Prozent.

Ende 2013 sind am Fraunhofer IWM insgesamt 439 Personen
als Stammpersonal beschaftigt, davon 245 in Freiburg und 194
in Halle. Die Beschaftigtenzahl setzt sich zusammen aus 207
wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, 134
technischen Beschaftigten, 81 Angestellten in der Infrastruktur
und 17 Auszubildenden.

Inklusive der 96 wissenschaftlichen Hilfskrafte, Diplomandinnen
und Diplomanden sowie Praktikantinnen und Praktikanten
waren Ende 2013 insgesamt 535 Personen am Fraunhofer IWM
beschaftigt.

Stand: November 2013
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GESCHAFTSFELDER

GRUPPEN

Leitungsteam des Fraunhofer IWM, Freiburg.
Von links: Dr. Wulf Pfeiffer, Michael Schmid, Prof. Dr. Peter Gumbsch, Dr. Dieter Siegele, Dr. Glinter Kleer, Prof. Dr. Matthias Scherge.

ORGANISATION

INSTITUTSTEIL FREIBURG

VerschleiBschutz,
Technische Keramik
Dr. Andreas Kailer

Multiskalenmodellierung
und Tribosimulation
Prof. Dr. Michael Moseler

Biomedizinische Materialien,
Implantate
Dr. Raimund Jaeger

Tribologische Schichtsysteme

Dr. Sven Meier

Mikrotribologie

Prof. Dr. Matthias Scherge

Bearbeitungs- und
Trennverfahren
Dr. Rainer Kubler

HeiBformgebung Glas

Dr. Peter Manns

Funktionale Schichtsysteme

Dr. Frank Burmeister

Pulvertechnologie

Dr. Torsten Kraft

Physikalische Werkstoff-
modellierung
Prof. Dr. Christian Elsasser

Anlagensicherheit,
Bruchmechanik
Dr. Dieter Siegele

Crashsicherheit,
Schadigungsmechanik
Dr. Dong-Zhi Sun

Lebensdauerkonzepte,
Thermomechanik
Dr. Christoph Schweizer

Flgeverbindungen

Dr. Silke Sommer

Mikrostruktur- und
Schadensanalyse
Dr. Wulf Pfeiffer

ErmUdungsverhalten,
Eigenspannungen
Dr. Michael Luke

Verbundwerkstoffe

Dr. J6rg Hohe

Formgebungs- und
Umformprozesse
Dr. Dirk Helm

Mikromechanische
Beanspruchungsanalyse
Dr. Chris Eberl

Stab Institutsleitung

Dr. Rainer Kibler

Personal und Dienstreisen

Kerstin A. Driisedau

Technische Dienste

Roland Guth

Kfm. Verwaltung, Finanzen

Nina Halaczinsky

Informationstechnik IT

Klaus Merkel

Mechanische Werkstatt

Stefan Frei

Offentlichkeitsarbeit

Thomas Gotz
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Leitungsteam des Fraunhofer IWM, Halle.
Von links: Prof. Dr. Jérg Bagdahn, Thomas Merkel, Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn, Prof. Dr. Matthias Petzold, Prof. Dr. Andreas Heilmann, Prof. Dr. Mario Beiner.

ORGANISATION

INSTITUTSTEIL HALLE

GEMEINSAM MIT ANDEREN
FRAUNHOFER-INSTITUTEN BETRIEBENE
FORSCHUNGSEINRICHTUNGEN

Naturstoffkomposite

Dr. André Rapthel

Polymerbasiertes
Materialdesign
Prof. Dr. Mario Beiner

Polymerverarbeitung

Dr. Peter Michel

Technologien fur
biofunktionale Oberflachen
Prof. Dr. Andreas Heilmann

Charakterisierung von med.
u. kosmet. Pflegeprodukten
Dr. Andreas Kiesow

Bewertung von Materialien
der Medizintechnik
Dr. Sven Henning

Bewertung mikroelektro-
nischer Systemintegration
Prof. Dr. Matthias Petzold

Charakterisierung
Mikrosysteme
Prof. Dr. Matthias Petzold (komm.)

Nanomaterialien
und Nanoanalytik
Prof. Dr. Thomas Hoche

Diagnostik Halbleiter-
technologien
Frank Altmann

Abteilung Zuverlassigkeit
und Technologien fir die
Netzparitat

Prof. Dr. J6rg Bagdahn

Polymerverarbeitung

Dr. Peter Michel

Diagnostik Solarzellen

Dr. Christian Hagendorf el s

Modulzuverlassigkeit
Dr. Matthias Ebert

Dr. Ulrich Wendler**

Siliziumwafer
Dr. Hartmut Schwabe

Optische Materialien und
Spektroskopie
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Modultechnologie
Dr. Jens Schneider

Abteilung Labor fur
Kristallisationstechnologie
Prof. Dr. Peter Dold*

* Fraunhofer ISE
** Fraunhofer IAP

Projekte & Finanzen

Helga Steinhauser

Buro Institutsleitung

Heike Gehritz
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Mechanische Werkstatt,
Technische Dienste, IT
Sebastian Gerling

Offentlichkeitsarbeit

Jasmine Ait-Djoudi

Personal & Dienstreisen

Constanze Reiche

Business Development &
Strategic Planning
Prof. Dr. Manfred Fiting



Fokus
Wir optimieren tribologische Systeme und erarbeiten Losun-
gen, mit denen Reibung und Verschlei3 gezielt eingestellt wer-

den kénnen. Zudem entwickeln wir VerschleiBschutzlésungen
durch technische Keramik, neuartige Schmierstoffe, tribologi-
sche Schichtsysteme sowie fertigungstechnisch konditionierte
Tribowerkstoffe. Ebenso klaren wir Reibungsphdnomene
sowie Einlauf- und VerschleiBmechanismen von Walz- und
Gleitlagern, Schneid- und Umformwerkzeugen sowie Motor-
und Getriebeelementen auf. Dazu nutzen wir sowohl experi-
mentelle Untersuchungen und Mikrostrukturanalysen als auch
Multiskalenmodellierung und numerische Simulation.

Leistungsspektrum

— Kennwertermittlung fir Werkstoffe, Werkstoffverbunde
und Schichten unter einsatzrelevanten Belastungsbedin-
gungen

— Bewertung und Optimierung des Einsatzverhaltens von
VerschleiBschutzschichten und von Reibkontakten

— Belastungsanalysen, Erprobung und Versagensbewertung
von Bauteilen aus Metallen, Keramiken und Kunststoffen

— Herstellung und Bewertung von glatten und strukturier-
ten diamantahnlichen Kohlenstoffbeschichtungen fir
hohe Gleit- und Walzbelastungen

— Entwicklung und Anwendung von Methoden zur
Lebensdauervorhersage
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Bemerkenswertes aus 2013

Herausragende Ergebnisse wurden 2013 im Rahmen von
Promotionen erzielt: Die Themen reichen von »Tribologie an
Goldkontakten«, »Tribologie und Wasserstoffversprodung«
und »Graphen in der Tribologie« Uber »Molekulardynamische
Simulation von DLC-Stahl-Kontakten«, »Hartstoffschichten
und Diamant« bis hin zum Thema »lonische Flussigkeiten«.
Zum letzten Themenkreis erhielt Dr. Tobias Amann den Werk-
stoffmechanikpreis, gestiftet von der Plansee SE Reutte. Die
Fllle der Ergebnisse ermdglichte uns die Teilnahme an einer
Reihe von nationalen und internationalen Konferenzen, bei-
spielsweise der »Wear of Materials« in Portland, USA, sowie
dem »World Tribology Congress« in Torino, Italien. Auf beiden
Konferenzen war Prof. Dr. Michael Moseler mit einem einge-
ladenen Vortrag vertreten, was die hohe Reputation unserer
grundlegenden und anwendungsnahen Forschung zur atomis-
tischen Simulation in der Tribologie belegt.

Parallel zu den Promotionsarbeiten wurden in vielen Projekten
weitere Grundlagen flr zukunftsweisende Angebote an

unsere Kunden erarbeitet: in den Bereichen der tribologischen
Anwendungen bei hohen Temperaturen sowie bei korrosiven
Umgebungen, bei der Mesoskalensimulation auf Basis der Par-
tikelhydrodynamik, in der Polymertribologie und der Tribologie
von Diamant sowie der energetischen Betrachtung zum Einlauf
geschmierter Systeme.

In Karlsruhe begannen die Bauarbeiten zum neuen Prifstands-
gebdude am KIT Campus Ost. Die Fertigstellung des Rohbaus
soll bis Ende des Jahres erfolgen. Mit dem Umzug rechnen wir
Anfang 2015. Zeitgleich mit der Fertigstellung der Baugrube
erhielten wir die Baugenehmigung fur unser Gebaude auf
dem Campus Sud des Karlsruher Instituts fir Technologie KIT.
Dieses Gebaude soll Ende 2015 fertig gestellt sein.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013



Von links: Dr. Andreas Kailer, Dr. Raimund Jaeger, Prof. Dr. Matthias Scherge, Dr. Sven Meier und Prof. Dr. Michael Moseler.

Gruppen

VerschleiBschutz, Technische Keramik

Wir priifen, bewerten und simulieren die Wirkung von
Verdnderungen in tribologischen Kontakten von Keramik,
Schichten, Polymeren und Metallen. So ermitteln wir sowohl
die zulassigen Einsatzbedingungen als auch die Auswirkungen
einer Werkstoffsubstitution. Aus diesen Losungen resultieren
Prozess- und Bauteiloptimierungen, beispielsweise fir Kera-
mikwerkzeuge, Kugellager, Walzlager, Gleitlager oder
Pumpen. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt sind Tribo-
kunststoffe, flussigkristalline Schmierstoffe und Graphen.

Dr. Andreas Kailer

andreas.kailer@iwm. fraunhofer.de

Multiskalenmodellierung und Tribosimulation

Durch skalentbergreifende numerische Simulation statischer
und dynamischer Eigenschaften von Werkstoffsystemen
setzen wir makroskopische Material-, Bauteil- und Prozess-
eigenschaften mit Mechanismen auf der Mikroskala in
Beziehung. Diese Brlicke zwischen Quantentheorie, Atomistik,
Mesoskopik und Kontinuum erméglicht grundlegende Opti-
mierungen industrieller Materialsyntheserouten und Prozess-
flhrungen zur Reib- und VerschleiBreduktion in Tribosystemen
sowie flr das wissensbasierte Design von Nanomaterialien
und Suspensionen.

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

Biomedizinische Materialien und Implantate
Schwerpunkte sind die Bewertung der Zuverlassigkeit und

des Einsatzverhaltens biomedizinischer Materialien und
Implantate, die belastungsgerechte Auslegung und Bewertung
generativ gefertigter Komponenten sowie die Tribologie von
Thermoplasten, Elastomeren und Hydrogelen. Hierzu werden

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013

geeignete Experimente und Simulationstechniken entwickelt
sowie Prifungen nach Kundenanforderungen oder adaquaten
Normen durchgefihrt.

Dr. Raimund Jaeger

raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

Tribologische Schichtsysteme

Der Schwerpunkt ist die Entwicklung von maBgeschneiderten
PECVD-Beschichtungslésungen und -verfahren. Dazu gehort
die Herstellung und Bewertung von glatten und strukturierten
diamantahnlichen Kohlenstoffbeschichtungen (DLC) fir hohe
Gleit- und Walzbelastungen und von kristallinen Diamant-
schichten fUr Sonderanwendungen.

Dr. Sven Meier

sven.meier@iwm.fraunhofer.de

Mikrotribologie

Um VerschleiBmechanismen aufzukldren, verwenden wir
Ansatze auf schadigungsmechanischer und energetischer
Basis sowie kontinuierliche hochauflésende Reibungs- und
VerschleiBmessungen. Den Einfluss der tribologischen Bean-
spruchung auf oberflachennahe Bereiche der Werkstoffe,
zum Beispiel bei Endbearbeitung und Einlauf, bestimmen wir
mit Methoden der Oberfldchenphysik und Oberflachenche-
mie. Einer der Schwerpunkte ist die Sporttribologie fir den
Wintersport.

Prof. Dr. Matthias Scherge
matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de
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GEPRAGTE REIBUNG VON THERMOPLASTEN
MIT UND OHNE SCHMIERUNG

Thermoplastische Kunststoffe werden typischerweise durch
Extrudieren, Spritzguss oder Pressen zu Bauteilen verarbeitet.
FUr bestimmte Anwendungen kann es wiinschenswert sein,
die Oberflache der Kunststoffbauteile mit einer Struktur zu
versehen. Die Oberflachenstrukturierung wird wahrend des
Fertigungsprozesses erzeugt oder durch einen nachtraglichen
HeiBprageprozess aufgebracht. Solche Strukturen im sub-um-
Bereich kénnen entspiegelnd wirken oder das Benetzungsver-
halten von Oberflachen verandern. Grébere Oberflachenstruk-
turen modifizieren das haptische Erfahren von Lenkradern,
Handgriffen oder Schaltknippeln. Thermoplasten werden
auch fur tribologische Anwendungen verwendet, zum Beispiel
als Gleitlager oder Gleitelement. Mittels einer Oberflachen-
strukturierung kénnen die tribologischen Eigenschaften variiert
werden.

Gleiteigenschaften

Die Gleiteigenschaften von Thermoplasten werden im trocke-
nen Kontakt Uber ihre plastischen und adhéasiven Eigenschaften
bestimmt. Im Kontakt mit polierten oder glatten Materialien
bestimmt die adhasive Anbindung des Polymers an den Reib-
partner das Gleitverhalten. Durch die Oberflachenstrukturierung
eines Thermoplasten kann dessen Kontaktflache und damit
dessen Gleitverhalten verdndert werden. Die Dimensionen der
gepragten Struktur sollten hierbei kleiner als die Dimensionen
der typischen Rauigkeit des Reibpartners sein. Somit ist es
besonders interessant, Nanostrukturen mit einem ausreichenden
Aspektverhaltnis Gber HeiBprageverfahren mit pyramidaler oder
zylindrischer Form zu erstellen.
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Geschmierter Kontakt mit Struktur

Im geschmierten Kontakt beeinflussen Oberflachenstrukturie-
rungen die Ausbildung eines Schmierfilms und die Auspragung
der Mischreibung. Je nach Schmiermedium, Form und Aspekt-
verhaltnis der Struktur kann diese als Antirutsch- oder Anti-
stick-Modifikation genutzt werden. Eine zylindrische Struktur
flhrt Gber einen weiten Pressungsbereich zu keiner deutlichen
Veranderung der Kontaktflache. Dennoch entsteht durch diese
Oberflachenstruktur ein Antislip-Effekt: Die Llicken zwischen
den Zylindern flhren bei hoheren Reibgeschwindigkeiten zum
Aufschwimmen der Kontaktflachen (Abbildung 1).

Hingegen verursachen geeignete pyramidale Nanostrukturen
eine Antistick-Modifikation (Abbildung oben rechts): Bei nied-
riger Geschwindigkeit verringern sie die Kontaktflache und die
adhasive Anbindung an den Reibpartner und verringern somit
den Reibwert. Diese pyramidalen Nanostrukturen konnen

die oft unerwiinschte Haftreibung verringern, indem sie die
Kontaktflache fir geringe Kontaktdriicke sehr gering halten.
FUr Strukturen aus extrem langen Faden ist hingegen bekannt,
dass sie eine erhohte Haftreibung erzeugen: Bei Scherung
biegen die Faden und erzeugen eine gréBere Kontaktflache.
Diese Haftreibung kann Uber eine Scherung in entgegenge-
setzter Richtung mit geringem Aufwand geldst werden.
Grundsatzlich kommt es bei geeignet profilierten Strukturen,
hohen Reibgeschwindigkeiten und gleichzeitig hoher Viskositat
des Schmiermediums zu einer hoheren Tragfahigkeit des
Schmierfilms im Vergleich zum glatten Kontakt.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013



Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der gepragten Strukturen von

Entnetzungsverhalten der Schmierung

Die adhasive Anbindung des Polymers an den Reibpartner
verringert sich mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit, da die
Kontaktflache aufschwimmt. Zusatzlich wird die Mischreibung
durch den Grad der Benetzung der Kontaktpartner mit dem
Schmiermedium beeinflusst. Die Entstehung der Mischreibung
des glatten adhasiven Kontakts ist somit nicht nur von der
Viskositat des Schmiermediums abhédngig, sondern auch von
einem Entnetzungsparameter. Dieser Parameter beschreibt
die Energiedifferenz zwischen vollstandig benetzten Kontakt-
flachen und einem durch die Verdrangung des Schmierfilms

Trocken Wasser
angenommen
n/p =0,025 ps

Reibkoeffizient in relativer GroBe

Thermoplasten in Form von Zylindern (links) und Pyramiden (rechts).

entstandenen trockenen Kontakt. Ein positiver Entnetzungs-
parameter ist charakteristisch fr tribologische Systeme, die
erst bei héheren Geschwindigkeiten aufschwimmen. Ent-
sprechend schwimmt HD-Polyethylen auf Glas im Vergleich
zum Kontakt auf Stahl mit Wasser als Schmiermedium schon
bei geringeren Geschwindigkeiten auf, da der Entnetzungspa-
rameter AW auf Stahl groBer ist als auf Glas. In Paraffindl ist
der Entnetzungsparameter nahezu identisch und das Verhalten
fur Glas und Stahl somit ahnlich (Abbildung 2).

Michael Gutmann, Dr. Christof Koplin

Stahl Glas Stahl Glas Stahl Glas
Trocken Wasser
angenommen
n/p = 0,025 ps

Reibkoeffizient in relativer GroBe

= glatt
-0- zylindrisch strukturiert

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Spalthéhenfaktor nach Stribeck nv/p in pm

1 Abhéngigkeit des geschmierten Reibverhaltens von heiBgepragten
gleitbelasteten Strukturen auf HD-Polyethylen-Thermoplasten.
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0,1 1 10 100 1000 10000100000
Spalthéhenfaktor nach Stribeck nv/p in pm

2 Abhéngigkeit des geschmierten Reibverhaltens von glatten
HD-Polyethylen-Thermoplasten (unten) und Darstellung der Benet-

zungswinkel (oben).
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SICHERER EINSATZ VON ZIRKONOXID-
KERAMIKEN IN FEUCHTEN MEDIEN

Zirkonoxid-Keramiken zeichnen sich durch besondere tech-
nische Eigenschaften aus. Die hohe mechanische Festigkeit,
VerschleiBbestandigkeit und Harte ermdglichen erst den
Einsatz des Werkstoffes beispielsweise fir Pumpen und
Armaturen sowie fir Implantate im medizintechnischen
Bereich. Durch den Kontakt mit wassrigen Medien kdnnen
sich jedoch Rissnetzwerke ausbilden, die ausgehend von der
Oberflache in die innere Struktur hineinwachsen und somit
die technische Nutzbarkeit stark einschranken. Daher wird
am Fraunhofer IWM im Rahmen eines AiF-geforderten Projekts
an der Entwicklung einer Methode zur Abschatzung der
Zuverlassigkeit von unterschiedlich eingestellten Zirkonoxid-
Keramiken gearbeitet, die einer derartigen hydrothermalen
Degradation ausgesetzt sind.

Untersuchung der Degradation

In diesem Zusammenhang ist die experimentelle Analyse der
mikrostrukturellen Veranderungen ein zielfihrender Schritt,
um den Degradationsprozess und dessen schwachende Wir-
kung auf den Werkstoff zu verstehen. Wie aus Abbildung 1
hervorgeht, lasst sich mit Elektronenmikroskopie eine rissbe-
haftete Zone in der Keramik nachweisen, die sich infolge
einer klnstlichen, hydrothermalen Belastung im Autoklaven
ausbildet. Darlber hinaus wird durch lokal hochaufgeloste
Raman-Spektroskopie die Umwandlung der tetragonalen
Gitterstruktur in monoklines Geflige bestimmt. Die Degrada-
tion hangt jedoch nicht nur von der Temperatur des feuchten
Umgebungsmediums und der Belastungsdauer ab, sondern
auch von der Mikrostruktur, die sich durch Herstellungs- und
anschlieBende Bearbeitungsprozesse einstellen lasst. So zeigt
der Vergleich zweier identisch hergestellter, jedoch ver-
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schieden nachbehandelter Y-TZP-Zirkonoxid-Keramiken zwei
sehr unterschiedlich ausgepragte Rissbildungen. Infolgedessen
lassen sich GesetzmaBigkeiten Uber die Degradation unter
definierten Bedingungen ableiten. Diese und weitere experi-
mentell gewonnene Erkenntnisse flieBen in die numerische
Modellierung von komplexen Bauteilgeometrien ein und ermég-
lichen die Lebensdauerbewertung im technischen Einsatz.

Christian Schroder

monokliner Phasenanteil in %

60

35 40 45 50 55 60 65 70
Abstand zur Kante in um

1 Verteilung monokliner Phasenanteile im Werkstoffinneren (oben),

elektronenmikroskopische Aufnahme der Degradationszone (unten).
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld
TRIBOLOGIE

Gruppe

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

DIE ETWAS ANDERE TEILCHENPHYSIK:
VERSCHLEISS IN METALLISCHEN SYSTEMEN

Metallische Feststoffe werden typischerweise nicht mit FlieB-
verhalten in Verbindung gebracht. Bei tiefgehender Beschaf-
tigung mit der Welt der Plastizitat wird jedoch deutlich, dass
Metalle einen plastischen Deformationsfluss aufweisen, der
wie in FlUssigkeiten laminar oder turbulent sein kann. Aller-
dings sind die mikroskopischen Urspriinge der Oberflachenfal-
tung durch Stérung des plastischen FlieBens in polykristallinen
Metallen nach wie vor ein Ratsel. Dieses Phanomen kann
jedoch wichtige Auswirkungen auf GleitverschleiBprozesse in
metallischen Kontakten haben. Zum Beispiel kdnnen Oxide

in Falten eingewickelt werden und dann zu Bruch und Parti-
kelbildung wahrend der Anwendung fihren (rote Konturen

in Abbildung 1 links). Einblicke auf atomarer Ebene in die
Oberflachenfaltung zwischen metallischen Kontakten kénnen
zum grundlegenden Verstandnis der VerschleiBpartikelbildung
und des Metallabriebs im Allgemeinen beitragen.

Atomare Entstehung der Oberflachenfaltung
Wissenschaftler am Fraunhofer IWM haben damit begonnen,
eine atomistische Beschreibung der Mechanismen in Faltungs-
prozessen wahrend tribologischer Oberflachenbelastung zu
liefern. Die wesentlichen atomaren Strukturen und physi-
kalischen Mechanismen, die die Faltung bestimmen, wurden
mithilfe von groBen klassischen atomaren Simulationen unter-
sucht. Simuliert wurde ein System bestehend aus einem na-
nokristallinen Kupfersubstrat und einem starren keilférmigen
Eindringkdrper, dhnlich einer harten Oberflachenrauheit.
Durch das Verfolgen atomarer Trajektorien, wie in Abbildung 1
rechts gezeigt, haben die Simulationen die Entwicklung der
Oberflachenfaltung durch plastisches FlieBen erfasst und
beschrieben. Es wurde festgestellt, dass Korngrenzen und
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Defekte als Hindernisse flr den plastischen Fluss wirken.
Dieser kann dadurch, abhangig von der Kristallorientierung,
gestoppt und in Richtung der freien Oberflaiche umgelenkt
werden, was zur Faltenbildung flhrt. An jenen »fixierten«
Eckpunkten entwickeln sich die Faltrillen, an denen die
Oberflachenkérner mit zunehmender Anndherung des
Eindringkorpers herausgeschoben und je nach Kristallorien-
tierung eingeschnlrt werden.

Dr. Pedro Antonio Romero, Nils Beckmann

Entwicklung der Oberfléchenfaltung gezeigt durch Férbung der

urspringlichen vertikalen atomaren Positionen (links).
Kristalline Struktur der Faltungszonen: kristalline Atome grin, Korn-

grenzen weifl3, Defekte rot (rechts).
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld
TRIBOLOGIE

Gruppe
MIKROTRIBOLOGIE

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

SNOWSTORM - TRIBOLOGISCHE FORSCHUNG
FUR DIE PARALYMPICS 2014

Mit der wachsenden Anzahl der Athleten der Paralympischen
Spiele nimmt auch die Professionalisierung der Sportarten

zu. Um bestehende Defizite der Sportgerate von behinderten
Athleten zu verringern, entstand das Projekt » Snowstorme.
Ziel des Projekts ist die Entwicklung und Herstellung eines
biomechanisch sowie tribologisch optimierten und an den
Behinderungsgrad angepassten Skischlitten fir die Paralympics
2014. Neben dem Bundestrainer Ralf Rombach sind die Firmen
Holmenkol (Skiwachs), Knoll Feinmechanik (Skischliff), Rapp
und Seifert (Orthopadiemechanik), rom (3D-Prototypenbau),
Testo (Temperatur- und Feuchtemesstechnik) sowie Tetra
(Tribologiemesstechnik) beteiligt. Von wissenschaftlicher Seite
besteht die Zusammenarbeit mit dem Institut fir Sport und
Sportwissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
sowie im Designbereich mit der Universitat Folkwang.

Ermittlung der biomechanischen Daten

Die biomechanischen Analysen sportlicher Bewegungen an
der Universitat Freiburg verkntpfen kinetische Daten wie
Stockkrafte mit einer zeitlich hochauflésenden kinematischen
Analyse und Muskelaktivitatsmessungen (Elektromyographie
EMG). Durch diese praxisrelevante Analyse konnte die Funk-
tionalitat des Skischlittens beztiglich Sitzposition und Bewe-
gung der Athleten optimiert werden.

Konstruktion des Skischlittens

Bisherige Skischlittendesigns basieren auf Metallrohrkonstruk-
tionen und sind 7 bis 15 kg schwer. Ein zentraler Punkt der
Reibungsverringerung und der Verringerung der Hubarbeit

in Anstiegen liegt daher im Leichtbau. Von allen Leichtbau-
konzepten besteht das grote Potenzial in der generativen
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Fertigung. Sie ist ideal fir eine schnelle und effiziente Um-
setzung von Prototypen und kleine Fertigungsserien. Unter
Einbeziehung biologischer Designrichtlinien wurde die Mas-
senreduktion vorangetrieben und der Schlitten biomechanisch
optimiert gefertigt (Abbildung 1). Darlber hinaus konnte der
Schlitten unter Verwendung eines dreidimensionalen ergono-
mischen Abdrucks des quasi knieenden Athleten Martin Fleig
individuell ausgelegt werden. Damit sind sowohl ergometrisch
vorteilhafte als auch biomechanisch angepasste Auslegungen
umgesetzt worden. Der resultierende Sitz hat nur noch ein
Gewicht von 2,5 kg.

Prof. Dr. Matthias Scherge

Der neue, generativ gefertigte Skischlitten fiir den Athleten

Martin Fleig.
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld
TRIBOLOGIE

Gruppe
TRIBOLOGISCHE SCHICHTSYSTEME

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

MONITORING KALTER PLASMEN ZUR
REPRODUZIERBAREN DLC-ABSCHEIDUNG

Die einzigartige Kombination aus extremer Harte, chemischer
Bestandigkeit, geringem Reibwiderstand und niedrigem
VerschleiB macht »Diamond-like Carbon« (DLC) zu einer idealen
Beschichtung fur mechanisch und tribologisch beanspruchte
Bauteile. Ein gangiges DLC-Depositionsverfahren ist die Plasma
unterstitzte chemische Gasphasenabscheidung (PECVD). Als
problematisch erweist sich bei dieser Technik sowohl die Opti-
mierung als auch die Ubertragung der Schichteigenschaften
auf unterschiedliche Substrate. Die flr ein bestimmtes Schicht-
system bendtigten Prozesssteuerungsparameter (Gasflussraten,
Generatorleistung oder Druck) sind grundsatzlich empirisch
und bauteilabhangig zu erarbeiten.

Verfahrensoptimierung mittels Prozessmonitoring

Zur Behebung dieser prozessbasierten Nachteile werden die
PECVD-Prozesse des Fraunhofer IWM sowohl hochfrequenz-
technisch als auch plasmaphysikalisch mittels eines eigens dafur
entwickelten Plasmamonitors detailliert analysiert. Der Leis-
tungseintrag in das Plasma wird mithilfe von Strom- und
Spannungssensoren im gesamten Anpassnetzwerk tUberwacht.
Zusatzlich lassen sich die physikalischen Wechselwirkungen im
Plasma durch die Analyse des Elektronenverschiebungsstroms
abbilden sowie Teilchenenergien und Teilchendichten aus den
Messdaten der optischen Emissionsspektroskopie ermitteln.

Diese koinzidente Prozessfehlerdetektion gewahrleistet einen
homogen ablaufenden Depositionsprozess. Durch Identifika-
tion und Evaluation der Korrelationen zwischen Prozessstell-
groBen, Schichteigenschaften sowie den Hochfrequenz- und
Plasmamesswerten werden prozessrelevante Schllsselpara-
meter ermittelt und ein verbessertes Verstandnis des Beschich-
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tungsprozesses ermaglicht. Das Einsatzpotenzial der daraus
abgeleiteten Erkenntnisse sieht das Fraunhofer IWM in

einer neuartigen, auf Hochfrequenzparametern basierenden
Prozesssteuerungstechnik. Ein Prototyp befindet sich derzeit
in der Testphase. Dieses Verfahren ermaglicht einen von den
thermischen und kontaktspezifischen Leistungsverlusten un-
abhangigen Beschichtungsprozess, wodurch die Prozessrepro-
duzierbarkeit erheblich vereinfacht wird und langfristig eine
nicht empirische Schichtibertragung und Prozessskalierung
realisiert werden soll.

Tobias Grotjahn, Dr. Sven Meier

v

1 Weiterentwickeltes Anpassnetzwerk der PECVD-Anlagentechnik

sowie Benutzeroberfldche des Plasma- und HF-Monitors.
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Fokus

Wir entwickeln innovative Fertigungsschritte und realisieren
neue Funktionalitdten fur Werkstoffe und Komponenten. Bei
den Werkstoffen richtet sich unser Hauptinteresse auf Glaser,
Magnetwerkstoffe, Funktionskeramiken und Schichtwerk-
stoffe. Im Vordergrund der Verfahrensentwicklungen stehen
Materialbearbeitung, Formgebung und Strukturierung. Unser
Geschaftsfeld verfligt ber besondere Kompetenzen in der
numerischen Simulation von Materialien und Prozessen, in der
Beschichtungstechnologie und in der HeiBformgebung von Gla-
sern. Unser Leistungsangebot richtet sich an Kunden und Ent-
wicklungspartner aus der Glas- und Keramikindustrie, der Optik,
dem Werkzeugbau und der Automobilzuliefererindustrie. Es
beinhaltet experimentelle Untersuchungen und technologische
Entwicklungen sowie Analysen und Optimierungen durch phy-
sikalische Werkstoffmodellierung und Multiskalensimulation.

Leistungsspektrum

— Entwicklung von Verfahren zum schadigungsarmen Tren-
nen, speziell von Flach- und Spezialglasern fir Architek-
tur und Medizintechnik

— Beschichtung von Prazisionswerkzeugen fir verschiedene
Fertigungstechnologien: Press-, GieB- und Pragetechni-
ken, Prazisionsbohrungsbearbeitung

— Funktionalisierung von Oberflachen durch Beschichtung
und Strukturierung

— Entwicklung schneller HeiBpragetechniken fir Produkte
aus Glasern und Kunststoffen

— Einsatzsicherung, Festigkeitsbewertung und Lebensdau-
ervorhersage fir sprodbrechende Materialien

— Simulation pulvertechnologischer Prozessschritte und Pro-
zessketten mit mikrostrukturbasierten Modellen

— Anwendung atomistischer Methoden von Molekulardyna-
mik bis Dichtefunktionaltheorie auf Grenzflachen und Ver-
setzungen in Metall-, Halbleiter- und Keramik-Werkstoffen

24

Bemerkenswertes aus 2013

Das neue flexible Biegeverfahren fir Flachglas wurde weiter
verbessert: Ein jeweils auf die Biegezone beschrankter Warme-
eintrag in Verbindung mit einer neuen Auflagerungstechnik fir
die Scheiben ermdglicht einerseits weitere Energieeinsparungen
und andererseits eine hdhere Prazision der gebogenen Scheiben.
Ein neu entwickeltes schnelles HeiBprégeverfahren von Kon-
densorlinsen aus optischem Glas fir Konzentrator-Solarmodule
gewahrleistet eine kostenglinstige Herstellung solcher Optiken.
Durch diese Optiken lasst sich eine gleichmaBige Intensitatsver-
teilung des fokussierten Sonnenlichts auf der gesamten aktiven
Oberflache der Solarzelle erzielen. Dies wirkt sich glnstig auf
Modul-Effizienz und Lebensdauer aus.

In einem neuen Verfahren zum Trennen von Verbundsicher-
heitsglas wird im ersten Schritt die im Scheibenzwischenraum
befindliche Folie durch ein spezielles Laserverfahren getrennt.
Das Trennen der Scheiben kann dann zeitlich unabhangig von
diesem Schritt durch prazises Ritzen und Brechen oder durch
thermisches Trennen erfolgen.

Magnetwerkstoffe, die den Kern von Elektromotoren und An-
trieben darstellen, bilden einen wichtigen Schwerpunkt unserer
Arbeiten im Bereich der Materialmodellierung und Simulation.
Eine Fragestellung besteht in der systematischen Suche nach
neuen magnetischen Phasen und nach neuen Magnetmateria-
lien, bei denen der Einsatz von strategisch ungunstigen oder
sehr teuren Rohstoffen deutlich reduziert oder ganz vermieden
wird. Durch speziell am Institut entwickelte Methoden auf

Basis der Dichtefunktionaltheorie konnten bisher unbekannte
magnetische Materialen, die gute magnetische Eigenschaften
haben und gleichzeitig mit geringen Mengen an schwer
verfligbaren Elementen auskommen, dargestellt werden. Um
die theoretischen Vorhersagen in technologische Entwicklungen
umzusetzen, arbeiten wir im Verbund mit Forschungseinrichtun-
gen und Unternehmen der Automobilzuliefererindustrie.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013



Von links: Dr. Rainer Kibler, Dr. Peter Manns, Dr. Torsten Kraft, Dr. Frank Burmeister, Dr. Glnter Kleer und Prof. Dr. Christian Elséasser.

Gruppen

Bearbeitungs- und Trennverfahren

Wir sind Spezialisten fir sprode Werkstoffe, fir die wir spe-
zielle Bearbeitungsverfahren ideal gestalten: konturgenau bei
Halbleitermaterialien und sogar verlustfrei bei anorganischen
Glasern. Fur die Solarzellenfertigung entwickeln und opti-
mieren wir verlust- und schadigungsarme Prozesse von der
Ingotbearbeitung Uber Drahtsdgen, Zellenfertigung und Ver-
schaltung bis hin zur Modulintegration. Zudem untersuchen
wir Schadensauswirkungen auf die Festigkeit von Werkstoffen
und fertigen Schadensanalysen an.

Dr. Rainer Kibler

rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de

HeiBformgebung Glas

Fir die Produktion von Optikelementen und Prazisionsbauteilen
aus Glas entwickeln wir HeiBformgebungsverfahren und Werk-
zeuge und fertigen Musterbauteile bis hin zur Pilotproduktion.
Schwerpunkte sind Blankpressverfahren fir prazisionsoptische
Linsen mit aspharischen Flachen aus optischen Glasern,
HeiBprageverfahren fir mikrooptische Komponenten und
mikrostrukturierte Bauteile sowie Press-, Biege- und Schneid-
verfahren flr technische Glasartikel.

Dr. Peter Manns

peter.manns@iwm.fraunhofer.de

Funktionale Schichtsysteme

Wir entwickeln Schichten fur Formgebungswerkzeuge, fir
die Sensorik, Medizin- und Mikrosystemtechnik sowie fir
die Oberflachenfunktionalisierung von Komponenten. Ein
Schwerpunkt ist die Erforschung von selbstorganisierten
Strukturbildungsphanomenen beim Schichtwachstum und
deren gezielte Nutzung zur Steuerung von Oberflachenei-
genschaften. Wir bieten umfangreiches Wissen Uber den
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Zusammenhang zwischen Schichtabscheideparametern und
-verfahren sowie den resultierenden Schichtmikrostrukturen
und Eigenspannungszustanden.

Dr. Frank Burmeister

frank.burmeister@iwm.fraunhofer.de

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, verkirzen
Entwicklungszeiten und ermdglichen unseren Kunden, Kosten
zu sparen. Neben kontinuumsmechanischen Simulationsansat-
zen wenden wir diskrete Partikel-Methoden an. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Simulation mikrofluidischer Systeme.

Dr. Torsten Kraft

torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

Physikalische Werkstoffmodellierung

Mit physikalischen Modellen und numerischen Methoden
simulieren wir das Verhalten von Werkstoffen, sagen Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen voraus und leisten dadurch Beitrage
zur Funktionsoptimierung. Wir untersuchen Einflisse von
Materialdefekten auf das Materialverhalten und nutzen die
Erkenntnisse, um technische Systeme zu verbessern. Unsere
Forschungsergebnisse bilden zudem eine solide Grundlage zur
Verfeinerung von Simulationsmodellen fir Bauteile im groBen
MaBstab.

Prof. Dr. Christian Elsdsser
christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de
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HIGH-THROUGHPUT-SCREENING ZUR
ENTWICKLUNG NEUER DAUERMAGNETE

Das dynamische Wachstum der Branchen Elektromobilitat und
Erneuerbare Energien hat die Nachfrage nach starken Dauer-
magneten, die aus Seltenerdmetallen (rare earths RE) und
Ubergangsmetallen (TM) bestehen, deutlich erhoht. Aus der
damit verbundenen Verknappung von RE-Ressourcen entstand
eine materialwissenschaftliche Aufgabe: Gesucht werden neue
intermetallische RE-TM-Phasen mit guten magnetischen Eigen-
schaften, die aus nachhaltigen und kostengiinstigen Rohstoffen
bestehen und weniger von einzelnen RE-Elementen abhangen.

Neue hartmagnetische Phasen suchen

Die Kristallstrukturen der haufigsten Dauermagnete wie
Nd,Fe, B sind Varianten der »topologisch dicht gepackten«
(TCP) Phasen. Diese TCP-Phasen bieten noch ein weites
Spektrum an Suchméglichkeiten fliir neue magnetische
Phasen, in denen RE-Atome so mit TM-Atomen umgeben
werden, dass sich groBe, richtungs- und temperaturstabile
magnetische Momente ausbilden. Die Erweiterung der
kombinatorischen Mdglichkeiten von den bekannten
Magnetphasen auf viel mehr denkbare TCP-Phasen ergibt
ein weites Suchgebiet. Solche Magnete sollen die Licke
zwischen kostengnstigen Ferriten und Nd,Fe, ,B-Hochleis-
tungsmagneten flllen und dabei geringe RE-Anteile haben.

Magnetische Eigenschaften vorhersagen

Um die kombinatorische Vielzahl der RE-TM-Mdglichkeiten
systematisch auf gute hartmagnetische Eigenschaften hin

zu durchsuchen, werden im BMBF-Projekt REleaMag der
Robert Bosch GmbH, des Fraunhofer IWM und drei weiteren
Partnern simulatorische und experimentelle High-Throughput-
Screening-Methoden eingesetzt. Am Fraunhofer IWM werden
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mit einer schnellen Methode der Dichtefunktionaltheorie (DFT)
intrinsische magnetische Eigenschaften, zum Beispiel lokale
magnetische Momente und effektive Austauschintegrale, fir
reale und hypothetische Magnetphasen berechnet beziehungs-
weise vorhergesagt. Viele Kristallstrukturen fur TCP-Phasen als
Eingabedaten flr DFT-Simulationen sind aus Literaturquellen
und Datenbanken verflgbar. Es konnte bereits eine erste neue
RE-TM-Phase theoretisch vorhergesagt und experimentell
bestatigt werden. Dies deutet auf ein hohes Erfolgspotenzial
der physikalischen Werkstoffmodellierung in Bezug auf neue
leistungsstarke Dauermagnete hin.

Dr. Nedko Drebov, Prof. Dr. Christian Elsasser

tot.magn. Moment in pz proFormeleinheit
L
30 --TAS - -
PSIRERENEZ: =k N SRS :
Pt/ CRRREERE. -} SRR -
L1 T, N A S @ Nd (4f)
-=- RE2Fe14B @ Nd(4g)
10 = RE2Fe14B (Exp.) "\ """~ T/ © Fe(16k,)
5 = RE2Co14B ® Fe(16ky)
TN/ ® Fe(8j,)
-+~ RE2Co14B (Exp.) o Fe(8)))
Y La Ce PrNd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho ErTm Yb Lu ® Fe(de)
RE-Element ® Fe(49)
® B(49)

1 Die Kristallstruktur von RE,TM;4B-Verbindungen (rechts) und theo-
retische Resultate fir deren totale magnetische Momente im Vergleich zu

experimentellen Werten (links).
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Magnetische Spinpolarisation an einer Korngrenze in einem ferromagnetischen Metall auf atomarer Skala.

SCHWERPUNKT MAGNETWERKSTOFFE

UND NACHHALTIGKEIT

Mit zwei neuen, gerade anlaufenden Projekten »Kritikalitat
Seltene Erden« und »HEUSLER — New Magnetic Materials
Without Rare Earths« baut das Fraunhofer IWM seinen
Arbeitsschwerpunkt zur Erforschung neuer Magnetwerkstoffe
und Substitution kritischer Rohstoffe weiter aus.

Fraunhofer-Leitprojekt »Kritikalitdt Seltene Erden«

Das Fraunhofer IWM koordiniert das Projekt und erarbeitet
theoretische Modelle flir Magnetwerkstoffe sowie simulatori-
sche und experimentelle Methoden fir das High-Throughput-
Screening. Zum einen sollen magnetische Phasen mit gerin-
gerem Mengenanteil an Seltenen Erden (rare earths RE) und
dartber hinaus alternative RE-freie Magnetwerkstoffe mit
neuartigen Kristallstrukturen und -kompositionen aufgespurt
werden. Zum anderen sollen mikroskopische, intrinsische
Ferromagnet-Eigenschaften fir ideale einkristalline Phasen
berechnet sowie Einfllsse von Grenzflachen und Fehlstellen
in realen polykristallinen Gefligen auf makroskopische,
extrinsische Dauermagnet-Eigenschaften besser aufgeklart,
und damit kontrollier- und optimierbar gemacht werden

(vgl. Seite 11).

Fraunhofer-Max-Planck-Kooperationsprojekt »HEUSLER«
Im Vordergrund stehen magnetische intermetallische
Heusler-Phasen. Das Besondere dieser Materialien ist ihre
erstaunliche Vielfalt an wissenschaftlich und technologisch
interessanten Funktionseigenschaften (magnetisch, optisch,
elektrisch, thermisch, ...). Zusammen mit den Max-Planck-
Instituten fir Chemische Physik fester Stoffe in Dresden und
far Mikrostrukturphysik in Halle wird das Fraunhofer IWM

in diesem Projekt ab Anfang 2014 mit High-Throughput-
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Screening-Methoden untersuchen, auf welche Weise kubische
Mn- und Fe-basierte Heusler-Phasen nicht nur ferromagnetisch,
sondern durch Fehlstellen, Dotierungen und Grenzflachen
uniaxial anisotrop verzerrt (Abbildung 2) und damit hart-
magnetisch werden. Das Ziel ist, neuartige Heusler-basierte
RE-freie Dauermagnete zu entwickeln. Wir werden uns mit
Methoden der Simulation darauf konzentrieren, die Rolle von
Strukturdefekten fur intrinsische, ferromagnetische und ext-
rinsische, hartmagnetische Eigenschaften von Heusler-Phasen
aufzuklaren, um Struktur-defekte nutzbar zu machen statt sie
zu vermeiden.

Prof. Dr. Christian Elsasser und Dr. GUnter Kleer

Kristallstrukturen von Heusler-Phasen, links kubisch, rechts tetra-

gonal verzerrt. Rote und gelbe Kugeln mit Pfeilen bezeichnen Atome
mit lokalen magnetischen Momenten, griine und blaue Kugeln unmag-

netische Atome.



GLASLINSEN FUR DIE KONZENTRIERENDE

PHOTOVOLTAIK

Moderne Photovoltaik-Module (CPV), die das einfallende
Sonnenlicht mittels optischer Linsen auf kleine, hoch effiziente
Solarzellen konzentrieren, erreichen an geeigneten Standorten
hohe Wirtschaftlichkeit. Mit den eingesetzten mehrschich-
tigen Solarzellen wird ein breites Spektrum des Sonnenlichts
von Ultraviolett bis zu Infrarot fir die Konversion in elektrische
Energie nutzbar, sodass erheblich hohere Wirkungsgrade er-
zielt werden als mit einfachen Silizium-Solarzellen. Zur weite-
ren Steigerung der Effizienz und der Lebensdauer solcher CPV-
Module wird eine moglichst gleichméaBige Intensitatsverteilung
des fokussierten Sonnenlichts auf der gesamten aktiven Ober-
flache der Solarzelle bendtigt. In einem BMBF-Verbundprojekt
wurden optische Elemente fir die Homogenisierung der Inten-
sitatsverteilung flr den gesamten nutzbaren Spektralbereich
erforscht. Dabei wurde eine domférmige Sekundarlinse ent-
wickelt, die direkt auf die Solarzelle platziert wird. Diese Se-
kundarlinse erfordert eine aspharische Oberflachenkontur und
muss aus Spezialglas mit hoher Transmission und Solarisati-
onsbestandigkeit gefertigt werden. Abbildung 1 (links) zeigt
schematisch den Aufbau eines konzentrierenden Photovoltaik-
Moduls mit Sekundarlinse.

Sekundarlinsen industrietauglich herstellen

Mit den langjahrigen Erfahrungen in Prazisions-Blankpressver-
fahren zur Fertigung von hochwertigen optischen Linsen aus
verschiedenen Spezialglasern hat sich das Fraunhofer IWM
die Aufgabe gestellt, Grundlagen fir ein industrietaugliches
HeiBformgebungsverfahren zur Herstellung von solchen
Sekundarlinsen in der erforderlichen optischen Qualitat
und mit sehr niedrigen Produktionskosten zu erforschen.

28

Schnelles HeiBpressverfahren

In experimentellen Untersuchungen wurde ein innovatives Konzept
flr ein schnelles nicht-isothermes HeiBpressverfahren entwickelt
und durch Herstellung von Musterlinsen verifiziert. Als Rohlinge
werden zylindrische Glaskorper mit thermischen Trennflachen
eingesetzt. Die gepressten Linsen haben auf den optischen Wirk-
flachen sehr hohe Oberflachengite und Sauberkeit. Die Unterseite
der Linsen enthélt Aussparungen fur die erforderlichen elektrischen
Zuleitungen zur Solarzelle. In Einsatztests der Projektpartner haben
die gepressten Linsen die gestellten Anforderungen an die optische
Funktion vollstandig erfullt. Fir den aufgezeigten Herstellungs-
prozess werden Produktionskosten von weniger als 0,1 € pro
Linse erwartet.

Dr. Peter Manns

Primaérlinse

Sekundarlinse
Solarzelle

Kiihlkorper

1 Konzentrierendes Photovoltaik-Modul (CPV) bestehend aus groB3-
flachiger Sammellinse (in Form einer flachen Fresnellinse) und kleiner
Solarzelle mit direkt aufgesetzter Sekundarlinse (links). Asphérische
Sekundarlinse aus optischem Glas N-BK7, hergestellt mit dem neuen

HeiBpressverfahren (rechts).
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ELEKTROCHEMISCHE RAUSCHANALYSE
ZUR SCHICHT- UND MATERIALBEWERTUNG

Analyse von Korrosionsvorgingen

Die Auswertung des elektrochemischen Rauschens (electro-
chemical noise EN) ermdglicht, Korrosionsraten abzuschatzen
sowie zwischen flachiger Korrosion und schadlicher Mulden-
korrosion oder »LochfraB« zu unterscheiden. Zudem bietet
die EN-Technologie das Potenzial zum Monitoring gefahr-
deter Anlagenkomponenten, um die Anzahl kostspieliger
Inspektionen zu vermindern, Korrosionsmechanismen auf-
zuklaren und die Wirksamkeit von Korrosionsschutzmaf-
nahmen zu bewerten.

Aufkldrung von Korrosionsmechanismen

Das Messprinzip der EN-Technologie beruht auf einer »Null-
widerstandsmessung« zwischen zwei identischen Elektroden
aus dem zu untersuchenden Material. Beim Auftreten von
Korrosionsereignissen flieBen sehr kleine, transiente Strome
zwischen den Elektroden. Durch Analyse der Strom- und
Spannungsfluktuationen kann auf den Korrosionsmechanismus
geschlossen und die Wirksamkeit des gewahlten Schutzkon-
zepts beurteilt werden. In Abbildung 1 sind die Ergebnisse an

5 in NaCl-Losung ausgelagerten Materialsystemen dargestellt.
Gemessen wurde polierter ST52-Stahl, einmal blank und

mit unterschiedlich dicker Titannitrid (TiN) Beschichtung. Zur
Validierung der Methode wurde auBerdem ein Probenpaar mit
elektrisch isolierender Epoxidharz-Beschichtung untersucht, bei
der keine Korrosionsereignisse stattfinden kénnen (Kontrolle).
Die Stromkurve der unbeschichteten Stahlprobe weist viele
Transienten auf. Daraus abgeleitete KenngroBen wie spektrale
Dichte oder Rauschwiderstand deuten auf die Dominanz eines
lokalen Korrosionsmechanismus hin (kritischer LochfraB). Ein
ahnliches Verhalten wurde bei zwei der drei mit TiN beschichte-
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ten Proben beobachtet: Bei den 180 und 360 nm dick beschich-
teten Stahlen ist die Schicht nicht vollstandig geschlossen. Durch
vorhandene Oberflachendefekte kann Elektrolyt eindringen,

die Schicht unterwandern und zu Schichtversagen fihren. Nur
die Schichtdicke von 1 pm ist nahezu »dicht« und bildet an der
Oberflache eine stabile Passivierungsschicht aus, die eine weiter-
gehende Korrosion verhindert (gelbe Kurve in Abbildung 1).

Dr. Matthias Gurr, Dr. Frank Burmeister

Stromverlauf in A

— TiN 180 nm — St-52 poliert
— TiN 360 nm — Epoxidharz 550 pym,
~TiN 1050 nm Kontrolle

4x10®

Zeitin h

1 Rauschspektren (Stromverldufe) unterschiedlich konditionierter Stahl-
proben (oben); REM-Aufnahme eines Korrosions-Pits (Lochfral3, 360 nm
TiN auf St-52) nach der Auslagerung (unten).
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld
FERTIGUNGSTECHNOLOGIE

Gruppe
PULVERTECHNOLOGIE

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

PROZESSSIMULATION DES FOLIENGIESSENS

FoliengieBen ist ein Verfahren zur Herstellung diinner Keramik-
folien. Grundlage ist hierbei das Keramikpulver, welches mit-

hilfe von Lésungsmitteln und Additiven zu einem flieBfahigen
GieBschlicker vermischt wird. Der Formgebungsprozess findet
in der FoliengieBanlage statt, in welcher der Keramikschlicker
kontinuierlich mit einem Forderband unter einer Rakel glatt-
gestrichen wird. Die so erhaltene Schlickerschicht wird an-

schlieBend getrocknet.

Parameter fiir Folieneigenschaften

Eine Verbesserung der Produktqualitat erfordert ein tiefes
Verstandnis der verschiedenen Prozessschritte und der dazu-
gehorigen EinflussgroBen. Dazu ist eine Korrelation der ver-
schiedenen Prozess- und Materialparameter mit den die Folie
bestimmenden Eigenschaften erforderlich. Der Parameterraum
hierflr ist sehr groB, so ist zum Beispiel das rheologische Ver-
halten des GieBschlickers auf die Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Schlickerkomponenten auf mikroskopischer
Ebene zurlckzufihren. Daneben beeinflussen auch makrosko-
pische Faktoren wie Anlagengeometrie oder Bandgeschwin-
digkeit sowohl die Homogenitat der Folie als auch das Geflige
innerhalb der Folie.

Totrdume identifizieren

Die am Fraunhofer IWM entwickelte Simulationssoftware Sim-
PARTIX® erlaubt es, den FoliengieBprozess auf verschiedenen
GroBenskalen zu betrachten und Uber Parameterstudien die
Auswirkungen der einzelnen EinflussgroBen auf die Folienbe-
schaffenheit zu ermitteln. Beispielhaft wurde die Strdmung
innerhalb eines industriellen GieBkastens unter Beriicksichti-
gung der komplexen GieBschlicker-Rheologie simuliert und
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der Einfluss der GieBkastengeometrie auf das Stromungsbild
ermittelt. Dadurch konnten Totraume mit geringen Flussge-
schwindigkeiten, die zu lokaler Schlickeralterung fihren,
identifiziert werden. Auf mikroskopischer Ebene wurde die
Wechselwirkung der einzelnen Komponenten der Suspension
miteinander numerisch untersucht. Dies ergab Aussagen Uber
den Einfluss der Form der Keramikpartikel auf die Anisotropie
im Grunfoliengeflige und die Viskositat der Suspension.

Pit Polfer

z-Achse in mm

Scherrate
in1/s

25
20
15
10

5

0 10 20 30 40 50
x-Achse in mm

Stromlinien und Scherraten innerhalb der GieBanlage wéhrend des

Prozesses (oben); Keramikpartikel in der Folie vor (links unten) und nach

dem GieBen (rechts unten).
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld
FERTIGUNGSTECHNOLOGIE

Gruppe
BEARBEITUNGS- UND TRENNVERFAHREN
Dr. Rainer KUbler | Telefon +49 761 5142-213 | rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de

TRENNEN VON VERBUNDSICHERHEITSGLAS

Verbundsicherheitsglas besteht meist aus zwei flachen Glas- neue Freiheit beim Verbundsicherheitsglaszuschnitt erreicht
tafeln, die durch eine elastische Kunststofffolie im Inneren zu wird. Das Fraunhofer IWM hat bei der Verfahrensentwicklung
einem laminierten Verbund verarbeitet sind. Dadurch bleiben  seine fundierten Kompetenzen zu den Werkstoffen Glas und
bei einem Bruch die Glasstiicke an der Folie haften und bieten  Kunststoff, zur optischen Strahlfiihrung von Laserlicht sowie

der Struktur dort weiterhin Stabilitat. Der maschinelle Zu- zu fertigungstechnologischen Zusammenhangen eingebracht
schnitt von Verbundsicherheitsglas hat heute durch marktge- und das Verfahren bis zur Anwendung gemeinsam mit der
triebene Entwicklungsfortschritte ein hohes Niveau erreicht. Firma Hegla realisiert. Zurzeit werden zudem geeignete Laser
Dennoch ist der auf hohe Taktzeiten und gute Glaskanten- entwickelt.

qualitat optimierte Zuschnitt bisher auf gerade Schnitte be-
schrankt. Mit dem neu entwickelten Verfahren im Auftrag Tobias Rist
des deutschen Maschinenbauunternehmens Hegla, Hersteller
von Glasbearbeitungsmaschinen, werden véllig neue Moglich-
keiten der Prozessfiihrung beim Verbundsicherheitsglastren-

per Laser getrennte Folie

nen eroffnet.

Wissenschaftliche und technische Fragestellungen

Um Verbundsicherheitsglas zu trennen, missen sowohl die
auBeren Glastafeln als auch die Folie im Inneren getrennt
werden. Das Glas lasst sich sehr effizient durch Ritzen und
Brechen trennen. Dies sollte beim neuen Verfahren beibehalten
werden. Die Folie im Inneren lasst sich schwieriger trennen.
Sie ist eingeschlossen und auBerst zah. Konventionell wird
daher zuerst das Glas aufgebrochen, dann die Folie durch
Erwdrmen erweicht, um einen Spalt aufzuziehen, durch den
letztlich ein Messer fahrt und die Folie trennt. Das neue
Verfahren verfolgt einen anderen Ansatz. Hier wird zunachst
die Folie im Inneren durch Laserlicht getrennt und dann das

Glas aufgebrochen. Beide Prozesse sind voneinander unab-
hangig und konnen parallelisiert werden. Ein weiterer Vorteil Gelaserter Trennkanal in der Folie im Querschnitt, Standardfolien-
dabei ist, dass Laserstrahl und Ritzrad in beliebiger Form tber dicke 0,76 mm (oben). Modellschneidanlage ProLam Plus von Hegla mit
die Glasoberflache gefihrt werden kénnen, wodurch eine Beispielen getrennter VSG-Scheiben, Scheibendicke 8,76 mm (unten).
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Fokus

Wir bewerten die Sicherheit und Lebensdauer von Komponen-
ten unter betriebsrelevanten Beanspruchungen: von schnellen
Crashbelastungen bis hin zu thermozyklischen Dauerbeanspru-
chungen bei hohen Temperaturen, bei denen sich plastisches
Werkstoffverhalten und Kriechen tberlagern. Wesentliche
Markte daflr sind die Energie- und Automobilbranche sowie
der Anlagen- und Maschinenbau. Zur Bewertung von Bauteilen
bestimmen wir experimentell die Werkstoffeigenschaften in
Abhangigkeit von Temperatur, Beanspruchungsart und Bean-
spruchungsgeschwindigkeit (statisch, dynamisch und zyklisch)
und bewerten rechnerisch das Verformungs- und Versagens-
verhalten. Zur Abbildung der werkstoffspezifischen Eigenschaf-
ten und Versagensmechanismen entwickeln wir Werkstoffmo-
delle und setzen sie ein.

Leistungsspektrum

— Entwicklung von Bewertungskonzepten flr Kraftwerks-
komponenten und Maschinenbauteile

— Bruchmechanische Sicherheitsanalysen, Bewertungen der
Fehlertoleranz sowie Traglastberechnungen fur hochbe-
lastete und sicherheitsrelevante Bauteile

— Charakterisierung von Werkstoffen und Bauteilen von
statischen, Uber thermomechanischen bis hin zu schlag-
artigen, dynamischen, praxisrelevanten Belastungen

— Lebensdauermodelle fiir Hochtemperaturkomponenten
der Fahrzeug- und Kraftwerksindustrie

— Lebensdauerbewertungen fir SchweiBverbindungen

— Crashsimulation von Automobilkomponenten mit maf-
geschneiderten Werkstoffmodellen

— Bewertung von Schweif3- und Hybridfligeverbindungen
unter Crashbelastung

— Charakterisierung und Modellierung von Kunststoffen
und Klebeverbindungen unter Crashbelastung
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Bemerkenswertes aus 2013

Die Anforderungen an zuklnftige Fahrzeuge sind vielfaltig:
Senkung von Gewicht und Energieverbrauch verbunden mit
hoher Sicherheit und Funktionalitat. Auch Flgeverbindungen
gewinnen im Automobilbau zunehmend an Bedeutung. Diese
Anforderungen kénnen nur mit neuen Werkstoffen und
Komponenten erflllt werden, die flr die entsprechenden Funk-
tionen im Fahrzeug maBgeschneidert entwickelt und eingesetzt
werden. Dabei mUssen unterschiedliche Materialien durch
geeignete Techniken miteinander verbunden werden, wobei

an die Festigkeit solcher Verbindungen hochste Anforderungen
gestellt werden.

Bedingt durch die Zunahme der Forschungsaufgaben auf
diesem Gebiet haben wir 2013 eine neue Gruppe »Flgever-
bindungen« gegrlindet. Sie hat zum Ziel, Figeverbindungen
beziglich ihrer mechanischen Eigenschaften zu charakterisieren
und im Hinblick auf das Verformungs- und Versagensverhalten
zu bewerten. Ein besonderer Schwerpunkt ist dabei die Ersatz-
modellierung von Figeverbindungen fir die Crashsimulation,
da nur Uber eine solche Modellierungstechnik ganze Fahrzeug-
strukturen rechnerisch analysiert werden konnen. Ein weiterer
Schwerpunkt der Gruppe ist die rechnerische SchweiBsimu-
lation mit dem Ziel, Geflige-, Verzug- und Eigenspannungen
vorherzusagen.

Die Bewertung von SchweiBverbindungen hat sich in den
letzten Jahren als wichtiges Forschungsthema im Geschaftsfeld
etabliert. Im Vordergrund stehen dabei die Analyse von
SchweiBeigenspannungen und deren Einfluss auf die Schwing-
festigkeit geschweiBter Konstruktionen. Mit geeigneten Werk-
stoffmodellen und lokalen Schadigungskonzepten kann die
Veranderung von SchweiBeigenspannungen infolge der Belas-
tung analysiert und deren Einfluss auf die Schwingfestigkeit
ermittelt werden. Die Frage der Stabilitdt von Eigenspannungen
soll in ktinftigen Vorhaben vertiefend untersucht werden.
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Von links: Dr. Christoph Schweizer, Dr. Dieter Siegele, Dr. Silke Sommer und Dr. Dong-Zhi Sun.

Gruppen

Anlagensicherheit, Bruchmechanik

Mit experimentellen und rechnerischen Methoden, insbeson-
dere der Bruch- und Schadigungsmechanik, analysieren wir
das Werkstoff- und Bauteilverhalten unter statischer, zykli-
scher sowie dynamischer und stoBartiger Belastung. Zudem
bewerten wir die Sicherheit und Lebensdauer von Kompo-
nenten. Besondere Bedeutung spielt die Festigkeitsbewertung
von SchweiBverbindungen, bei denen das SchweiBgeflige,
die SchweiBeigenspannungen und die SchweiBnahtgeometrie
berlcksichtigt werden mussen.

Dr. Dieter Siegele

dieter.siegele@iwm. fraunhofer.de

Crashsicherheit, Schadigungsmechanik

Fur die Crashsimulation entwickeln und implementieren wir
Werkstoff- und Versagensmodelle und wenden sie an. Wir
fUhren Werkstoffcharakterisierungen und Bauteilpriifungen
zur Kalibrierung und Uberprifung von numerischen Modellen
mit speziellen Versuchstechniken durch. Zudem bertcksich-
tigen wir bei Komponentensimulationen die Einfllsse von
Fertigungsprozessen auf das Materialverhalten.

Dr. Dong-zhi Sun

dong-zhi.sun@iwm.fraunhofer.de

Lebensdauerkonzepte, Thermomechanik

Durch mechanismenbasierte Werkstoff- und Lebensdauermo-
delle fir thermomechanische Ermudungsbelastung ermagli-
chen wir verlassliche Vorhersagen in Bauteilsimulationen. So
kénnen wir fir unsere Kunden Entwicklungskosten und -zeit
einsparen und gleichzeitig die Bauteilgeometrie optimieren.
Dr. Christoph Schweizer
christoph.schweizer@iwm.fraunhofer.de
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Fligeverbindungen

Wir charakterisieren Fligeverbindungen bezuglich ihrer mecha-
nischen Eigenschaften und bewerten sie im Hinblick auf ihr
Verformungs- und Versagensverhalten. Dabei ist die Ersatz-
modellierung von Fugeverbindungen fur die Crashsimulation
ein spezieller Schwerpunkt, da nur so ganze Fahrzeugstruk-
turen rechnerisch analysiert werden kdnnen. Ein weiterer
Schwerpunkt der Gruppe ist die Vorhersage von Geflige-,
Verzug- und Eigenspannungen mithilfe der rechnerischen
SchweiBsimulation.

Dr. Silke Sommer

silke.sommer@iwm.fraunhofer.de
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ERMUDUNGSVERHALTEN AUSTENITISCHER
WERKSTOFFE: BESSERES WERKSTOFFMODELL

Austenite zeichnen sich durch hohe Zahigkeit und gute Korrosi-
onsbestandigkeit aus und werden daher haufig als Werkstoffe
fur Rohrleitungen oder Plattierungen in Kraftwerken eingesetzt.
Weiterhin weisen sie bei plastischer Verformung ein komplexes
Ver- und Entfestigungsverhalten sowie die Moglichkeit von
Martensitbildung auf, deren Entstehung von Temperatur, Belas-
tungshohe und Belastungsrate abhéngig ist. Dadurch kann der
Werkstoff zusétzlich verfestigen, was jedoch mit einer Abnahme
der Zahigkeit verbunden ist.

Lebensdaueranalysen flr austenitische Komponenten hangen
maBgeblich von der Qualitat der eingesetzten Werkstoffmodelle
ab. Das Ziel zweier von BMWi und BMBF gefdrderten Vorhaben
war, experimentell und rechnerisch das Ermddungsverhalten von
Austenit unter Berlcksichtigung von Ver- und Entfestigungs-
vorgangen vertieft zu analysieren. Aus den Erkenntnissen
wurden verbesserte Werkstoffmodelle entwickelt, mit denen
eine realitdtsnahe Lebensdaueranalyse flr austenitische Kompo-
nenten unter zyklischer Wechselplastifizierung moglich ist.

Werkstoffmodell

Zur Beschreibung der thermomechanischen Ermidung ist am
Fraunhofer IWM ein Werkstoffmodell im Einsatz, das aus ei-
nem Verformungsmodell zur Beschreibung des viskoplastischen
Deformationsverhaltens und einem Schadigungsmodell be-
steht, das das Wachstum kleiner mikrostruktureller Fehler
bis zum technischen Anriss beschreibt. Dieses Modell wurde
durch die Entwicklung des Martensitanteils im Material mit
wachsender akkumulierter plastischer Dehnung sowie durch
eine von der Dehnungsamplitude abhangigen zyklischen Ver-
festigung erweitert. Abbildung 1 zeigt, dass mit der erweiter-
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ten Verfestigungsfunktion die Maximalspannung der Span-
nungs-Dehnungs-Hysterese bei allen Zyklenzahlen und Deh-
nungsamplituden gut beschrieben werden kann.

Thermische Ermiidung

Mit dem neuen Werkstoffmodell l3sst sich die Ermtdungsfes-
tigkeit fur austenitische Komponenten unter thermomechani-
scher Beanspruchung zuverlassig berechnen. Eine Besonder-
heit bilden hochfrequente thermische Belastungen, wie sie bei
Mischungsvorgangen in Rohrleitungen auftreten konnen. Hier
kann es zu groBen Temperatur- und Spannungsgradienten im
oberflachennahen Bereich kommen, welche die Rissbildung
und das Risswachstum maBgeblich beeinflussen. Zur Untersu-
chung des Schadigungsverhaltens unter solch hochfrequenter
thermischer Ermidung wurde eine Prifvorrichtung entwickelt,
in der eine Rundprobe kontinuierlich erwdrmt und tber eine
seitlich positionierte Diise mit einem Wasser-Luft-Gemisch zyk-
lisch thermisch belastet wird. Mit der Prifvorrichtung wurden
Versuche mit Temperaturdifferenzen zwischen 100 und 300 °C
und Priffrequenzen von 0,1 bis 1 Hz durchgefihrt.

Risse und Gleitlinien

Es zeigt sich, dass Versuche bis 1 Million Zyklen mit Tempe-
raturschwingbreiten von 100 oder 150 °C keine Rissbildung
zeigen, wahrend Versuche mit Temperaturschwingbreiten von
200 °C oder hoher nach einer ausreichenden Anzahl von
Zyklen Risse oder Gleitlinien auf der Oberflache induzieren.
Dabei bilden sich im angesprihten Bereich immer mehrere
Risse gleichzeitig. Der langste Riss betrug etwa 1,3 mm und
trat bei einer Temperaturschwingbreite von 300 °C und bei
0,5 Hz nach 1 Million Zyklen auf (groBe Abbildung, rechte
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Seite oben). Aufgrund des Spannungsgradienten zeigt sich bei
kleiner Risstiefe ein schnelles Risswachstum, das sich aber bei
groBen Risstiefen bis zum Rissstopp verzdgert. Die berechneten
Verlaufe werden durch die gemessenen Risslangen bestatigt.
Wie Abbildung 2 zeigt, werden alle Versuchsergebnisse fur
mechanische (LCF), thermomechanische (TMF) und thermische
(TF) Ermddung mit dem neuen Werkstoffmodell sehr gut
beschrieben. Bei den thermischen Versuchen mit groBerem
Risswachstum wird die im Versuch erreichte Lebensdauer
rechnerisch Uberschatzt. Dies ist vermutlich dadurch bedingt,
dass im Experiment Mehrfachrisse auftreten, welche die
Beanspruchungen der Einzelrisse abschirmen kdnnen, was im
Rechenmodell bisher nicht berticksichtigt ist.

Dr. Judith Fingerhuth, Dr. Dieter Siegele
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Mehrfachrisse bei thermischer Ermidung.
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CRASHSICHERHEIT VON
DICKWANDIGEN ALUMINIUMPROFILEN

Dickwandige stranggepresste Aluminiumprofile werden haufig
im Fahrzeugbau, insbesondere bei Schienenfahrzeugen ver-
wendet. Aufgrund unterschiedlicher lokaler Deformations-
grade, Temperaturen und AbkUhlgeschwindigkeiten beim
Herstellungsprozess sind die mechanischen Eigenschaften in
einem dickwandigen Aluminiumprofil sehr inhomogen. Bei der
Crashsimulation missen die Einflusse der Wanddicke und der
Orientierung auf das Verformungs- und Versagensverhalten
sowie die Abhdngigkeit des Bruchverhaltens vom Spannungs-
zustand mit entsprechenden Werkstoffmodellen und nume-
rischen Techniken zuverldssig und effizient nachgebildet
werden. Im Rahmen eines von der AiF geforderten Vorhabens
wurden dazu am Fraunhofer IWM experimentelle und nume-
rische Untersuchungen fir ein dickwandiges Aluminiumprofil
aus EN AW 6005A T6 (Abbildung 1) durchgefihrt.

Ermittlung lokaler Materialdaten fiir unterschiedliche
Spannungszustinde

Zur Charakterisierung der Orts- und Orientierungsabhangig-
keit der FlieBspannung und der Bruchdehnung wurden Flach-
zugproben aus verschiedenen Positionen mit unterschiedlichen
Wandstarken und in unterschiedlichen Orientierungen ent-
nommen und geprift. Tendenziell nimmt die FlieBspannung
mit zunehmender Wanddicke ab. Zusatzlich hangt die
Spannungs-Dehnungskurve von der Entnahmeposition in der
Dickenrichtung ab. Die Festigkeitskennwerte und die Bruch-
dehnung nehmen von der Wandmitte zum Rand hin ab. Die
Bruchdehnung hangt stark von der Orientierung ab und ist
fur die Langs- und vor allem Diagonalrichtung fast doppelt
so hoch wie fir die Querrichtung. Zur Variation des Span-
nungszustands wurden Kerbzug-, Scherzug-, Torsions- und
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Biaxialzugversuche durchgefihrt (Abbildung 2). Daflr wurden
zum Teil neue Probenformen entwickelt, zum Beispiel fir
Torsions- und Biaxialzugbelastung.

Modellierung von Anisotropie und Versagen

Zur Beschreibung des anisotropen Verformungsverhaltens in
der numerischen Simulation wurde ein Werkstoffmodell nach
Barlat verwendet. Die Anpassung der Anisotropieparameter
des Modells erfolgte mithilfe der r-Werte und der FlieBspan-
nungen aus Zugversuchen langs, diagonal und quer zur Extru-
sionsrichtung. Die Orientierungsabhangigkeit der FlieBspan-
nung wurde mit dem anisotropen Materialmodell nach Barlat
in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen be-
rechnet (Abbildung 1). Das verwendete Versagensmodell basiert
auf einer vom Spannungszustand abhangigen Bruchdehnung
und erlaubt die Beschreibung des Werkstoffversagens durch
Scher- und Wabenbruch. Durch Anpassung der numerischen
Ergebnisse an die experimentell ermittelten Bruchverschiebun-
gen wurden die lokalen Bruchdehnungen fir unterschiedliche
Mehrachsigkeiten, die Spannungszustande charakterisieren,
ermittelt. Daraus wurde eine Versagenskurve fur die Kompo-
nentensimulation bestimmt (Abbildung 2).

Komponentenversuche und -simulation

Zur Validierung der Simulationsmethode wurden statische
Stauch- und Biegeversuche an Profilabschnitten mit redu-
zierten Querschnitten (2 und 4 Kammern) durchgefihrt.
Die Wanddicken lagen dabei zwischen 4 und 10 mm. Bei
den Stauchversuchen variierte die Position der Instabilitat
entlang des Profils aufgrund des gleichbleibenden Quer-
schnitts in axialer Richtung, da keine Triggerung am Profil
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vorgenommen wurde. Bei Biegeversuchen traten Risse in
Langsrichtung unter dem Stempel auf.

Fir die Komponentensimulation wurde die ElementgréBenab-
hangigkeit der Versagenskurve durch eine Regularisierungsme-
thode berUcksichtigt. Die Ortsabhangigkeit der FlieBspannung
wurde durch Bereiche mit unterschiedlichen Materialeigen-
schaften realisiert. Die Komponentensimulationen liefern eine
gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Kraft-Wegverlaufen. Auch die in den Versuchen beobachtete
Faltenbildung und Versagensentwicklung wird mit dem
Simulationsmodell hinreichend gut abgebildet (Abbildung
oben). Mit dem entwickelten Simulationsmodell kann die
Crashtauglichkeit eines dickwandigen Aluminiumprofils schon
vor der Fertigung nachgewiesen werden.

Dr. Dong-Zhi Sun, Andrea Ockewitz
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Vergleich des Verformungs- und Versagensverhaltens eines

gestauchten Profilabschnitts in Versuch und Simulation.

technische Spannung in MPa

. Versuch / Simulation
100 B R e o th

eoes [ — |éngs
eeee [ — quer
eees /[ — diagonal

10 20 30 40
technische Dehnung in %

1 Gemessene und berechnete technische Spannungs-Dehnungskurven

fir glatte Flachzugproben in drei Orientierungen.

Bruchdehnung in %

Torsion 6=0° quer langs diagonal 6=45°gekerbt

120 - -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Mehrachsigkeit

2 Versagenskurve flr EN AW 6005A T6 (dicke blaue Kurve) mit Bruch-
punkten aus Experiment und Simulation (Kreise) und Lastpfaden aus

Simulation (diinne farbige Kurven).
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LEBENSDAUERVORHERSAGE VON
KOMPONENTEN AUS INCONEL 718

Scheiben von Gasturbinen unterliegen aufgrund haufiger
An- und Abfahrvorgange hohen thermomechanischen Ermu-
dungsbeanspruchungen. In kritischen Bereichen kénnen sich
frih Mikrorisse bilden, deren Wachstum die Lebensdauer der
Komponenten bestimmen. Die Kenntnis des Risswachstums ist
wichtig, um zum einen die Bauteilsicherheit sowie die korrekte
Festlegung von Inspektionsintervallen sicherzustellen und zum
anderen eine optimale Bauteilauslegung und somit einen effi-
zienten Betrieb zu gewahrleisten. Im Rahmen eines von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Forschungsver-
einigung Verbrennungskraftmaschinen geférderten Projekts
erfolgte die Untersuchung des Mikrorisswachstums unter
thermomechanischer Beanspruchung an Inconel 718, einem
weit verbreiteten Scheibenwerkstoff fir Gasturbinen. Dabei
wurde ein Risswachstumsmodell weiterentwickelt, um eine
rechnerische Lebensdauervorhersage von Komponenten aus
Inconel 718 zu ermdglichen.

Messung des zeitabhdngigen Mikrorisswachstums

Zur Ermittlung des Mikrorisswachstums wurden Laborproben
unter isothermen und anisothermen Bedingungen zyklisch
belastet. Die Erfassung des Risswachstums erfolgte mit der
Replikatechnik, bei der in regelméaBigen Abstédnden Folien-
abdriicke der Probenoberflache angefertigt werden. Die
Proben wurden mit unterschiedlichen Rampenzeiten belastet,
um die Zeitabhangigkeit des Risswachstums festzustellen. In
Abbildung 1 zeigen die durchgezogenen Linien den Verlauf
der experimentell gemessenen Risslange. Hohe Rampenzeiten
flhren zu einer beschleunigten Rissausbreitung.
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Lebensdauermodell

Zeitabhangige Effekte bei der Rissausbreitung lassen sich

auf Kriech- und Umgebungseinfliisse zurtickfuhren. Fir eine
analytische Beschreibung des Risswachstums wurde ein beste-
hendes Risswachstumsmodell erweitert, um umgebungsbe-
dingte Schadigungseinflisse bei der Ermtdungsrissausbreitung
zu berlcksichtigen. In Abbildung 1 stellen die gestrichelten
Linien die mit dem Modell berechneten Verlaufe dar. Die Zeit-
abhangigkeit der Rissausbreitung lasst sich mit dem Modell gut
abbilden, sodass eine gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Daten erreicht wird.

Michael Schlesinger, Dr. Christoph Schweizer

Risslange in ym

isotherm
(650 °C)
Rampenzeit:
A 16s

® 165
320 s

1000

anisotherm
(200-650 °C)
Rampenzeit:
43205

--- Modell
— Exp.

100 250 500 750
Anzahl der Zyklen

1 Zeitabhédngiges Risswachstum bei zyklischer Beanspruchung von
Proben mit unterschiedlichen Rampenzeiten und gleicher mechanischer

Belastungsamplitude.
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MODELLIERUNG VON

STANZNIETVERBINDUNGEN

Die mechanische Flgetechnik bietet gegentiber der thermi-
schen den Vorteil, dass auch Mischverbindungen aus artver-
schiedenen Werkstoffen prozesssicher realisiert werden
konnen, ohne dass die positiven Werkstoffeigenschaften durch
thermische Beeinflussung herabgesetzt werden. Folglich wird
im Automobilbau zur Realisierung des Multi-Material-Mixes
eine Vielzahl mechanischer Verbindungstechniken wie das
Halbhohlstanznieten und das Direktverschrauben eingesetzt.
FUr den effektiven Einsatz dieser Fligetechniken, insbesondere
in crashrelevanten Bereichen, fehlten jedoch bislang Simula-
tionsmodelle und Verbindungskennwerte, die eine Vorhersage
Uber das Tragverhalten dieser Verbindungen unter Crashbelas-
tung erméglichen. In einem AiF/FOSTA-Projekt mit LWF
Paderborn und GFal Berlin wurde ein Ersatzmodell fir Halb-
holstanznietverbindungen entwickelt — eine Vorgehensweise
zur Bestimmung deren Parameter aufgezeigt und durch
Simulationen von Bauteilversuchen validiert werden.

Entwicklung und Validierung eines Ersatzmodells

Die Entwicklung des Constrained-SPR3-IWM-Modells beruht
auf Simulationsergebnissen mit Finite-Elemente Detailmodellen
einer Halbhohlstanznietverbindung, mit denen das abzubil-
dende Deformations- und Versagensverhalten der Verbindung
analysiert wurde. Das Detailmodell wurde durch eine Prozess-
simulation des Stanznietens sowie durch Schliffbilder erstellt
und unter verschiedenen Kopfzug-Scherzugbelastungen virtuell
gepruft. Die Untersuchung des Versagens unter Biege- im
Vergleich zur Kopfzugbelastung flihrte zur Einfihrung einer
Variablen, die die Symmetrie der Belastung in Umfangs-
richtung beschreibt. Damit kann die im Detailmodell beob-
achtete Abnahme der Verbindungstragfahigkeit im Fall einer
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unsymmetrischen beziehungsweise einseitigen Nietbelastung
wie unter Biegung abgebildet werden. Um magliche Dehnra-
teneffekte auf die Verbindungstragfahigkeit und das Versagen
zu modellieren, wurde ein linearer Ansatz zur Abbildung von
Dehnrateneffekten implementiert. Die Validierung dieses
Ersatzmodells erfolgte durch Simulation von Versuchen an
stanzgenieteten Bauteilen. Dieses weiterentwickelte Ersatz-
modell fir Stanznietverbindungen ist fir den Einsatz in Fahr-
zeug-Crashsimulationen geeignet und wird aktuell in den
Entwicklungsprozess eingebaut.

Matthias Bier, Dr. Silke Sommer

Kraft in kN

cherzug
"\

Kopfzug v

0 2 4

— Experiment
— Simulation
=1m/s

N B~ OO

6 Weginmm

20 v=1m/s — Experiment

— Simulation

50mm

0 10 20 Weg in mm

1 Vorgehensweise zur Kalibrierung und Validierung eines Ersatzmodells

fur Stanznietverbindungen fir die Crashsimulation.
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Geschaftsfeld

PROZESS- UND WERKSTOFFBEWERTUNG

GESCHAFTSFELDLEITER

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

Fokus

Wir bewerten und optimieren Fertigungsschritte und charak-
terisieren das Festigkeits- und Einsatzverhalten von Werkstof-
fen, Werkstoffverbunden und Bauteilen. Dazu entwickeln wir
geeignete experimentelle und numerische Methoden. Wir
erarbeiten Losungen zur Auswahl und Substitution konventio-
neller Werkstoffe mithilfe von Simulation und experimenteller
Aufklarung der Mikrostruktur. Wir untersuchen die Anderun-
gen der Mikrostruktur bei Betriebsbeanspruchungen und durch
die Herstellungsprozesse, beispielsweise durch formgebende
Verfahren oder Umformung. Unsere Kunden sind Hersteller
von Werkstoffen, Halbzeugen und Maschinenelementen oder
kommen aus dem Maschinen-, Automobil- und Anlagenbau.

Leistungsspektrum

— Mikrostruktur- und Schadensanalysen, Gutachten

— Wasserstoffgehaltsmessungen, Ermittlung von Diffusions-
koeffizienten metallischer Werkstoffe auch unter Einfluss
mechanischer Spannung

— Virtuelles Werkstoffdesign fir Verbundwerkstoffe mit
Polymer-, Keramik- und Metallmatrix sowie mit eingela-
gerten PZT-Aktoren und -Sensoren

— Experimentelle und numerische Charakterisierung und Be-
wertung des Festigkeits-, ErmUdungs- und Rissfortschritt-
verhaltens von (Verbund-)Werkstoffen und Bauteilen un-
ter Einsatzbedingungen

— Simulation und Ermittlung von Eigenspannungen, Verzug
und Mikrostruktur sowie der Wasserstoffdiffusion beim
SchweiBen und in der Warmebehandlung

— Simulation und Ermittlung der Geflige-, Textur- und Scha-
densentwicklung bei Formgebungs- und Umformprozessen

— Ermittlung thermophysikalischer Kennwerte und thermo-
mechanischer Umwandlungsschaubilder

— Steigerung der Randschichtfestigkeit sproder Werkstoffe
durch mechanische Behandlung
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Bemerkenswertes aus 2013

Mit langjahriger Erfahrung ermitteln wir Eigenspannungen in
metallischen und keramischen Werkstoffen, die bei der Bauteil-
Auslegung und beim Herstellprozess einen wichtigen Faktor
darstellen. Bei Strukturbauteilen aus Faserverbundwerkstoffen
konnen rontgenografische Verfahren aufgrund des weitgehend
nichtkristallinen Aufbaus nicht ohne weiteres angewandt
werden. In Voruntersuchungen wurde daher das inkrementelle
Bohrlochverfahren fir die Eigenspannungsermittiung in solchen
inhomogenen und anisotropen Werkstoffen qualifiziert. Die
Nutzung weiterer Verfahren wie das Schlitzverfahren, die Ring-
kernmethode und verschiedene Zerlegemethoden wird derzeit
in einem laufenden Forschungsvorhaben untersucht.

Die Moglichkeit der Qualifizierung von Werkstoffen und Bau-
teilen fUr den Einsatz unter kombinierten mechanischen, ther-
mischen und korrosiven Bedingungen wurde 2013 um wichtige
Prifmethoden erweitert. Die SSRT-Priifeinrichtungen (slow strain
rate testing) fur korrosive Medien wie 560 °C heiBe Salzschmel-
zen wurden in Betrieb genommen und Stromungskammern
realisiert, die auch eine Prifung mit teilkristallisierten Schmelzen
erlauben. Damit kdnnen wesentliche Schadigungsmechanismen,
wie sie in solarthermischen Kraftwerken vorkommen, im Labor
nachgestellt werden.

Die Simulation makroskopischer Eigenschaften von Werkstoffen
durch Mikrostrukturmodelle etabliert sich zunehmend in unse-
ren Forschungsvorhaben. Im virtuellen Labor bilden wir komplette
Fertigungsketten ab und realisieren so die schrittweise Entwick-
lung der Mikrostruktur bis zur Ableitung der daraus resultieren-
den technologischen Kennwerte des Bauteils. Dabei betrachten
wir unterschiedliche Anwendungsgebiete und Werkstoffklassen:
Beispielsweise analysieren wir richtungsabhangige Eigenschaften
von Blechwerkstoffen, von langfaserverstarkten Kunststoffen und
von generativ gefertigten Nickelbasislegierungen.
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Von links: Dr. Michael Luke, Dr. Chris Eberl, Dr. Wulf Pfeiffer, Dr. Jorg Hohe und Dr. Dirk Helm.

Gruppen

Mikrostruktur- und Schadensanalyse

Wir untersuchen den Einfluss der Herstellung und des Ein-
satzes auf die Mikrostruktur von Werkstoffen. Wir klaren
temperatur- und verformungsbedingte Gefligeveranderungen
sowie Degradationsmechanismen der Korrosion, Spannungs-
risskorrosion und Wasserstoffversprodung auf. Daflr setzen
wir experimentelle Methoden wie Permeationsprifungen
sowie numerische Methoden wie die Simulation der Geflige-
entwicklung ein. Bei akuten Schadensfallen ermitteln wir die
Ursache des Versagens.

Dr. Wulf Pfeiffer

wulf.pfeiffer@iwm. fraunhofer.de

Ermiidungsverhalten, Eigenspannungen

Mithilfe experimenteller und numerischer Methoden (FEA)
bewerten wir das mechanische Verhalten von Werkstoffen,
Werkstoffverbunden und Bauteilen unter statischer und zykli-
scher Belastung. Die von uns bearbeiteten Werkstoffverbunde
bestehen beispielsweise aus verschiedenen Metallen, Faserver-
bundkunststoffen, thermoplastischen Tapes und Kunststoff-
Metall-Hybridverbunden. Wir flhren Eigenspannungs- und
Verzugsanalysen durch und entwickeln Konzepte zur Beein-
flussung des Eigenspannungszustands.

Dr. Michael Luke

michael.luke@iwm.fraunhofer.de

Verbundwerkstoffe
Wir untersuchen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Ver-

bundwerkstoffen wie Polymer-, Keramik- und Metall-Matrizes,

um das Einsatz- und Versagensverhalten zu bewerten. Unsere
werkstoffgerechten Priifkonzepte beriicksichtigen die Materi-
almikrostruktur sowie die Umgebungs- und Beanspruchungs-
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bedingungen. Mit numerischen Simulationsmethoden sagen

wir das Verformungs-, Spannungs- und Versagensverhalten von
Werkstoffen und Bauteilen voraus und optimieren deren Aufbau.
Dr. Jorg Hohe

joerg.hohe@iwm.fraunhofer.de

Formgebungs- und Umformprozesse

Umformwerkzeuge und -prozesse kdnnen mithilfe der numeri-
schen Simulation wesentlich schneller und kostengUnstiger aus-
gelegt werden als durch Versuch und Irrtum. Zu diesem Zweck
entwickeln wir Modelle zur Beschreibung des Werkstoffverhal-
tens und wenden sie auf industrielle Prozesse an. Wir bestimmen
die Werkstoff- und Prozessparameter mittels experimenteller
Methoden sowie durch den Einsatz von Werkstoffmodellen, die
auf einer kleineren Skala formuliert worden sind.

Dr. Dirk Helm

dirk.helm@iwm.fraunhofer.de

Mikromechanische Beanspruchungsanalyse

Wir untersuchen die mechanischen Eigenschaften und die Zu-
verlassigkeit von kleinvolumigen Proben. Zudem entwickeln wir
die experimentelle Mechanik zur Untersuchung mechanischer
Materialeigenschaften in kleinen Dimensionen kontinuierlich
weiter.

Dr. Chris Eberl

chris.eberl@iwm.fraunhofer.de
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SKALENUBERGREIFENDE SIMULATION VON
WASSERSTOFFVERSPRODUNG

Wasserstoffversprodung beeinflusst fast alle Metalle in ge-
wissem MaBe. Weil Wasserstoff unter vielen Betriebsbedin-
gungen existiert oder gebildet werden kann, stellt Wasser-
stoffversprédung ein ernsthaftes und teures Problem in allen
Industrien dar. MultiHy (»Multiscale modelling of hydrogen
embrittlement«) ist ein EU-FP7-geférdertes Projekt, das auf
die Entwicklung von fortgeschrittenen skalenlbergreifenden
Modellen fokussiert ist, um das Verstandnis der Ursachen der
Wasserstoffversprodung wahrend der Herstellung und im Be-
trieb zu verbessern. Firmen werden damit in der Entwicklung
von Werkstoffen, Komponenten und Produktionsverfahren
untersttzt, die ein Versagen durch Wasserstoffversprodung
ausschlieBen oder minimieren. Das vom Fraunhofer IWM koor-
dinierte Projekt mit einem Budget von 5,5 Mio € bringt elf
Partner von sechs europaischen Landern zusammen, unter
anderem groBe Industrieunternehmen wie BMW Group,
EADS, ThyssenKrupp Steel Europe, voestalpine Stahl und SKF.

Industrierelevante Simulation von
Wasserstoffversprodung

Das Hauptziel des Projekts ist die Entwicklung einer robusten
und Ubertragbaren Methodik zur Simulation von Wasserstoff-
diffusion in Metallen. Diese Methodik kombiniert detaillierte
Informationen bezlglich der Wechselwirkung von Wasserstoff
und der Mikrostruktur der Werkstoffe und ihrer Umgebungs-
bedingungen durch eine skalendurchgangige Modellierung
von der atomistischen bis zur makroskopischen Skala. Dadurch
ist die wesentlich genauere Vorhersage der Bildung von
Wasserstoff an kritischen Stellen in Werkstoffen und Bauteilen
ermdglicht. Die Beteiligung der Industrieunternehmen stellt
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sicher, dass die neu entwickelten Simulationstechniken auf
Basis reeller Materialeigenschaften und Beanspruchungsinfor-
mationen erfolgreich eingesetzt werden kénnen. Eine Vielzahl
zielgerichteter Experimente wird die erforderliche Datenbasis
bereitstellen und die Modelle validieren.

Experimentelle Charakterisierung der Wechselwirkung
von Wasserstoff und Metallen

Die Basis fur eine fortschrittliche, skalentbergreifende Simu-
lation der Wasserstoffdiffusion ist die Kenntnis der Wechsel-
wirkung zwischen Wasserstoffatomen und mikrostrukturellen
Eigenschaften der Werkstoffe. Wichtige EinflussgroBen sind
beispielsweise die Bindungsenergie von Wasserstoff zu TiC-
Partikeln in Stahl oder die Diffusivitat von Wasserstoff entlang
der Korngrenzen in Nickel.

Zur Charakterisierung solcher EinflussgroBen nutzt das Fraun-
hofer IWM elektrochemische Permeations-Verfahren, in denen
die Transmission von Wasserstoff durch eine diinne Metallplatte
gemessen wird. Die Wirkung von sogenannten Wasserstofffal-
len im Geflige, welche die Diffusion maBgeblich beeinflussen,
wird mit einem Finite-Elemente (FE) Modell Gber Optimierungs-
algorithmen bestimmt. Dadurch kénnen die Ergebnisse der
atomistischen und der KMC-Modelle validiert werden. Dartber
hinaus werden in situ-Zugversuche durchgefihrt, mit denen die
Auswirkung der Wasserstoffversprodung auf die mechanischen
Eigenschaften der Stahle charakterisiert werden kénnen. Diese
Informationen werden als Schadenskriterien in die FE-Modelle
fur die Bauteilauslegung eingeflhrt.
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In MultiHy wird Wasserstoffversprédung in drei industriellen Fallbeispielen untersucht.

Anwendung in industriellen Fallbeispielen

Die Leistungsfahigkeit der Modelle wird in drei industriellen
Fallbeispielen der Wasserstoffversprédung demonstriert.
Das erste Fallbeispiel betrifft die Optimierung des Herstel-
lungsprozesses der Brennkammer der Ariane 5-Rakete. Das
zweite Beispiel ist Wasserstoffversprodung von »advanced
high strength steel« (AHSS), der fir Automobil-Karosserie-
teile verwendet wird. Im dritten Fallbeispiel wird die Rolle
des Wasserstoffs bei der Walzkontaktermtdung von Lagern
in Windkraftanlagen untersucht. Der Wasserstoff entsteht hier
durch eine tribochemische Reaktion von Schmierstoffen.
Die Ergebnisse des Projekts werden zur Optimierung der
Auslegungsrichtlinien und zu einer besseren Vorhersage der
Lebensdauer fihren. Weitere Informationen Uber das Projekt
und zu laufenden Veranstaltungen sind auf der Projektweb-
seite www.multihy.eu zu finden.

Dr. Nicholas Winzer
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1 Wasserstoff-Permeationszelle (15 cm hoch) zur Untersuchung der

Wechselwirkungen zwischen Wasserstoffatomen und Metallgefigen.

2 REM-Abbildung einer von Wasserstoff versprédeten Rissfléche.
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SIMULATIONSGESTUTZTE BEWERTUNG
INDUKTIVER HARTEPROZESSE

FUr das Harten groBBer Bauteile werden haufig Erwarmungs-
Verfahren mit bewegtem Induktor angewandt. Die Prozess-
Auslegung erfolgt experimentell mit iterativen Methoden
oder mittels spezieller Software, die das Temperaturfeld durch
die Induktor-Wirkung berechnet. Ziel ist immer die gezielte
Einstellung von guinstigen Werkstoff- und Eigenspannungs-
zustanden. Durch den Einsatz effektiver Mapping-Techniken
und einer erweiterten Simulationsumgebung konnten fir
einen Induktionsprozess zusatzliche werkstoffkundliche Infor-
mationen ermittelt werden. Simulationsgestitzte Bewertungs-
methoden bieten insbesondere den Vorteil, messtechnisch
schwer erfassbare KenngroBen im Werkstoff wahrend eines
Prozesses nachvollziehen zu konnen und die Auswirkung von
Prozess-Anderungen kostenglinstig am Computer zu testen.

Die entwickelte Methodik ermdglicht es, aus einem vorlie-
genden stationdren Temperaturfeld durch eine hinzugefligte
virtuelle Bewegung des Induktors den Temperatur-Zeit-Verlauf
im Bauteil abzubilden und somit die Austenitisierung beim
Aufheizen und die Phasenumwandlungen beim Abkuhlen
berechnen zu kénnen.

Abschatzung von Einhartetiefen

Durch die ortsaufgeldste Berechnung der Temperatur-Ge-
schichte des betrachteten Bauteils konnte mithilfe der Im-
plementierung von Temperatur-Zeit-Umwandlungsschau-
bildern die zeitliche Entwicklung des Ausgangswerkstoffs zu
Austenit und beim Abkuhlen zu Ferrit, Perlit, Bainit und Mar-
tensit berechnet werden. Dies ermdglicht eine Abschatzung
der Einhartetiefe (Abbildung 1 oben).
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Vorhersage entstehender Eigenspannungszustdande
Aufgrund von thermischen und Umwandlungs-Dehnungen
entstehen bleibende lokale mechanische Spannungen im
Bauteil. Durch die Kenntnis der metallurgischen Phasenanteile
kénnen flr den induktiven Harteprozess die Eigenspannungs-
verteilung im Bauteil berechnet und ungunstige Zugeigenspan-
nungsfelder identifiziert werden. Abbildung 1 (unten) zeigt,
dass im Vergleich zu typischen experimentellen Messungen
der Bereich der Zugspannungen zusatzlich erfasst wird. Die
Abweichung im Absolutwert resultiert aus derzeit noch
unvollstandigen Mapping-Daten im Bereich der AbkUhlung.

Dr. Frank Schweizer

Harte in HV

X Hartemessung
x =+ Berechneter Harteverlauf

0 2 4 6 8 10 12 14
Abstand von Bauteiloberflache in mm

Eigenspannung in MPa

X Messung
1200 --------------- -+ Berechnet wahrend Abkihlung
800 ------g--=——==-- -o- Berechnet nach Abkiihlung

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand von Bauteiloberflache in mm

1 Gemessener und berechneter Harteverlauf (oben) und Eigenspan-

nungen (unten) in Abhdngigkeit der Bauteiltiefe.
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BEWERTUNG GROSSSERIENFAHIGER

CFK-WERKSTOFFE

Vor dem Hintergrund der begrenzten naturlichen Ressourcen
wird in vielen Technologiefeldern, insbesondere im Transport-
sektor, zur Gewichtsreduktion zunehmend auf Leichtbauprin-
zipien gesetzt. FUr tragende Strukturen kommen dabei kohle-
oder glasfaserverstarkte Kunststoffe (CFK, GFK) mit quasi-end-
losen Fasern in Frage. Um eine GroBserienfertigung mit kurzen
Taktzeiten realisieren zu kénnen, sind automatisierbare Ferti-
gungsverfahren erforderlich. Vorteile bietet der »Resin Transfer
Moulding« (RTM)-Prozess, bei dem zunachst die trockenen
Fasern als Gelege abgelegt werden und nach dem SchlieBen
der Form eine Infiltration mit dem Matrixwerkstoff erfolgt.

Wissenschaftliche und technische Fragestellungen

Die Bewertung des mechanischen Verhaltens dieser Materialien
wirft eine Reihe spezifischer Fragestellungen auf. Diese betreffen
insbesondere das interlaminare Verhalten, da sich durch diese
die einzelnen Rovings fixierenden Nahfaden gegentber klas-
sischen Prepreg-Laminaten komplexere transversale Mikrostruk-
turen und starkere Variationen der Schichtgrenzen ergeben.

Materialcharakterisierung

Das Fraunhofer IWM prift und charakterisiert die Werkstoffe
im Hinblick auf ihre mechanischen Eigenschaften und simuliert
das Einsatzverhalten mit geeigneten Modellen. Die Grund-
charakterisierung erfolgt in Zug-, Druck- und Scherversuchen
an unidirektional verstarkten Proben. Zur Bestimmung der
Schubeigenschaften G, quer zur Faserrichtung wurde eine
Prifung an gefligten losipescu-Proben etabliert. Zur Validie-
rung der Modelle werden Versuche an multidirektionalen
Schichtaufbauten durchgefihrt. Zur Bewertung der interlami-
naren Scherfestigkeit dient der »Interlaminar Shear Strength«
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(ILSS)-Versuch. Die Delaminationszahigkeit im Modus | und Il
wird im »Double Cantilever Beam« (DCB)- beziehungsweise
»End Notch Flexure« (ENF)-Test bestimmt und kann durch
Mixed-Mode-Versuche erganzt werden. Als Beispiel flr einen
durch die spezifische Mikrostruktur des RTM-Werkstoffs be-
dingten Effekt ist in Abbildung 1 die mit dem Rissfortschritt
stark ansteigende Risswiderstandskurve dargestellt. Diese wird
durch die Bildung ausgepragter Rissbriicken mit steigendem
Rissfortschritt verursacht.

Dr. Monika Gall, Dr. Jérg Hohe

Energiefreisetzungsrate G, in J/m?
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1 Risswiderstandskurve bei Delamination (oben), Bruchflache nach
DCB-Versuch (unten links) und Probe mit Rissbriicken (unten rechts)

(Material und Daten aus TC? RTM CAE/CAXx).
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VIRTUELLE KENNWERTE: UMFORMSIMULATION
VON BLECHWERKSTOFFEN

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ist im Bereich der
Blechumformung ein etabliertes Werkzeug zur Prozessaus-
legung sowie zur Vorhersage von Eigenschaften des umge-
formten Bauteils, zum Beispiel Stofffluss, Blechdickenvertei-
lung oder Riickfederverhalten. Um den Umformvorgang
maoglichst genau simulieren zu kdnnen, ist die Modellierung
des Werkstoffverhaltens und dabei insbesondere die Beschrei-
bung der Anisotropie und Verfestigung des Blechwerkstoffes
von sehr groBer Bedeutung. Mit steigender Genauigkeit dieser
Modelle erhéht sich jedoch die Anzahl und Komplexitat der
experimentellen Untersuchungen, die erforderlich sind um die
Modelle zu kalibrieren. Hier kénnen virtuelle Versuche sowohl
aufwandige experimentelle Untersuchungen ersetzen als auch
die Datenbasis zur Charakterisierung der Werkstoffeigenschaf-
ten deutlich erweitern. Damit ist eine genauere Kalibrierung
insbesondere von komplexen Materialmodellen mdglich.

Das fur die virtuellen Versuche verwendete Modell berticksich-
tigt die Mikrostruktur des Werkstoffs in Form eines reprasen-
tativen Volumenelements. Die einzelnen Kérner des Gefliges
werden ortsaufgelost abgebildet, wobei Informationen wie
die Kornform, Kornorientierung oder Phasenverteilung in

die Modellierung mit einflieBen. Die Bestimmung der Modell-
parameter erfolgt anhand weniger simpler Versuche, bei-
spielsweise einem einzigen Zugversuch. Danach ist es mit dem
kalibrierten Modell méglich, viele weitere »virtuelle Versuche«
durchzuflihren. Durch entsprechende Modifikation der Rand-
bedingungen kénnen zum Beispiel Belastungszustande wie
etwa Druckversuche untersucht werden, die fir Blechwerk-
stoffe experimentell nur sehr aufwandig realisierbar sind. Diese
Vorgehensweise wird anhand eines einfachen Tiefziehstahls
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DC04 demonstriert. Dargestellt sind in Abbildung 1 (oben) der
FlieBbeginn in Abhadngigkeit der beiden Hauptspannungen

in der Blechebene sowie in Abbildung 1 (unten) die Gegen-
Uberstellung von berechneten und experimentell ermittelten
FlieBgrenzen und r-Werten in verschiedenen Blechrichtungen.
Durch die Kombination von einfach durchzufthrenden
Versuchen und dem »virtuellen Labor« ergeben sich damit
interessante Anwendungen flr eine genauere Beschreibung
von Blechwerkstoffen.

Maria Baiker, Dr. Alexander Butz
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1 AnfangsflieBort DC04 ausgewertet bei Rpo2 (oben), FlieBbeginn
und r-Werte in Abhéngigkeit der Blechorientierung (unten).
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld

PROZESS- UND WERKSTOFFBEWERTUNG

Gruppe

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

MIKROERMUDUNG AN STARK
PLASTIFIZIERENDEN WERKSTOFFEN

GroBen- und Skalierungseffekte kdnnen in kleinen Bauteilen
und Komponenten auftreten. Mindestens eine charakteris-
tische Bauteilabmessung liegt in solchen Fallen in der GréBen-
ordnung von nur einigen 100 um oder weniger vor. Dies kann
zu einer Beanspruchung der Mikrostruktur fihren, die vom
makroskopischen Lastfall abweicht. AuBerdem andern

sich die Randbedingungen flr mikrostrukturelle Verformungen,
wenn die Bauteilabmessungen in die GroBenordnung der
Mikrostruktur hinabreichen, was zu einem geanderten Ver-
formungsverhalten fihren kann. Materialdaten, welche an
makroskopischen Proben gewonnen wurden, kénnen somit
nicht ohne Weiteres auf die Mikroskala extrapoliert, sondern
mussen an Mikroproben ermittelt werden. Hierbei stellen sich
besondere Anforderungen an die Prazision der eingesetzten
Steuerungs- und Messtechnik.

Neue Hochlast-Mikroermiidungsapparatur

Kommerziell erhaltliche Messapparaturen erfillen meist nicht
die speziellen Anforderungen, welche sich durch Mikromaterial-
tests stellen, oder sie funktionieren als eine schwer durchschau-
bare »black box«, die kaum erweiterbar ist, weil beispielsweise
eine eigene Anpassung der Steuerungssoftware nicht vorge-
sehen ist. Daher wird in der Gruppe »Mikromechanische Bean-
spruchungsanalyse« des Fraunhofer IWM selbstentwickelte
Mikromesstechnik mit materialwissenschaftlichem Know-

how verbunden. Vor diesem Hintergrund wurde eine neue
Mikroermudungsapparatur entwickelt, die Dank ihres leistungs-
fahigeren Motors und einer druckluftgesteuerten Vorspannung
Krafte von mehr als 250 N aufbringen kann. Der integrierte
Piezoaktor bietet dabei eine hohe Steifigkeit und eine Orts-
auflésung von zirka 1 nm. Somit ist es moglich, Ermtdungs-
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versuche gezielt abzubrechen, sobald der zum Ausfall fih-
rende Riss kritisch wird, ohne die Probe vollig zu zerstoren.
Durch eine anschlieBende fraktographische Untersuchung
kann die Interaktion von Rissfortschritt und Mikrostruktur
untersucht werden. Die Zuverlassigkeit von Mikrobauteilen
und -komponenten kann somit besser beurteilt werden, und
die experimentell gewonnenen Daten bilden die Grundlage
fir Modelle zur Lebensdauervorhersage auf der Mikroskala.

Tobias Kennerknecht, Thomas Straub

Hochlast-Mikroermidungsapparatur auf einem schwingungsge-

démpften Tisch (oben); Zugprobe in der Apparatur unter dem Mikros-
kop (unten).
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Fokus

Wir untersuchen und verarbeiten innovative Polymermaterialien,
Polymer-Nanopartikel-Komposite und Faserverbundwerkstoffe
mit dem Ziel sie zu bewerten, ihre Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen aufzudecken, Verarbeitung zu optimieren sowie
entsprechende Bauteile auszulegen und deren Einsatzverhalten
vorherzusagen. Wir entwickeln werkstoffgerechte Prifkonzep-
te, Verarbeitungstechnologien und spezielle Werkstoff- und
Schadigungsmodelle, welche die konkrete Materialstruktur
und die realen Beanspruchungsbedingungen berlcksichtigen.
Zusammen mit dem Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum fir
Polymersynthese und -verarbeitung PAZ in Schkopau decken
wir die gesamte Kette von der Optimierung der Mikrostruktur
des Werkstoffs, Uber Bauteildesign und -dimensionierung bis
zur Herstellung prototypischer Bauteile nach Mal3 ab. Unsere
Kunden sind Polymerhersteller und -verarbeiter, Unternehmen
aus den Bereichen Bau und Maschinenbau, Luftfahrt und
Automotive.

Leistungsspektrum

— Materialdesign und Bestimmung von komplexen Materi-
almodellen inklusive protoypischer Herstellung von Mas-
terbatches

— Auslegung von Bauteilen aus Polymeren und polymerba-
sierten Materialsystemen

— Herstellung von prototypischen Bauteilen mittels Spritz-
guss, Profilextrusion, Injection-Molding-Compoundie-
rung, Folienextrusion und reaktiver Polyurethan-Techno-
logie

— Mechanische und mikrostukturelle Bewertung der Mate-
rialien und Bauteile und Entwicklung von mikrostruktur-
basierten Simulationsmethoden und Priifkonzepten flr
hochstbelastete Faserverbund-Leichtbaustrukturen
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Bemerkenswertes aus 2013
Dr. Peter Michel, vormals REHAU AG, begann seine
Tatigkeit als Leiter der Gruppe »Polymerverarbeitung« am

Fraunhofer PAZ in Schkopau und startete Aktivitaten im
Bereich polymerbasierte Hochleistungsverbundwerkstoffe. Im
Rahmen einer strategischen Investition der FhG wird unter
seiner Leitung eine Anlage zur Herstellung von unidirektional
endlosfaserverstarkten Tapes und lastgerecht ausgelegten
Laminaten aufgebaut. Ziel ist es dabei, den Bereich Leichtbau
fur Mobilitdtsanwendungen weiter zu erschlieBen und die
Zusammenarbeit mit Automobil- und Luftfahrtindustrie zu
starken. Die Investitionsbank des Landes Sachsen-Anhalt
unterstitzt die Aktivitaten im Bereich endlosfaserverstérkter
Thermoplasthalbzeuge im Rahmen des Projekts BAMATS.
Wir freuen uns, die langjahrige, erfolgreiche Zusammenarbeit
mit der zur Airbus Gruppe gehorigen CTC GmbH Stade bei
der Entwicklung von Priifmethoden fir Schaum-Sandwich-
Bauteile im Rahmen des Projekts »Vertical Tail Plane — Next
Generation« fortsetzen zu kénnen.

Prof. Dr. Mario Beiner begann zwei BMBF-Projekte im Bereich
Elastomer-Nanopartikel-Komposite und superelastische
High-Tech-Materialien. Im Rahmen des BMBF-Programms
KMU-Innovativ wird das Projekt »Emissionsoptimierte Kom-
positmaterialien flr die Laufflachen runderneuerter Nutz-
fahrzeugreifen mit recyceltem Feingranulatanteil« mit den
Partnern Deutsche Gumtec AG, Marangoni GmbH und

vier weiteren Reifenrunderneuerern gefordert. Auch das
BMBF-Projekt »Superelastische Multipfropfcopolymere fir
den Einsatz in Pumpen sowie in der Medizin- und Lebens-
mitteltechnik« von Fraunhofer IWM und Fraunhofer PAZ ist
erfolgreich angelaufen. Dies schafft fir die nachsten Jahre
hervorragende Voraussetzungen fir die interne Zusammenar-
beit von Synthese und Materialentwicklung sowie fur die
Kooperation mit Industriepartnern bei der ErschlieBung neuer
Anwendungsgebiete fir hochwertige Elastomermaterialien.
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Von links: Dr. André Rapthel, Dr. Peter Michel und Prof. Dr. Mario Beiner.

Gruppen

Naturstoffkomposite

Unser Ziel ist es, den Anteil petrochemischer Komponenten zu
reduzieren und gleichzeitig den Gebrauchswert zu erhéhen.
Unser Materialspektrum reicht dabei von duroplastischen bis
hin zu thermoplastischen Matrizes mit Verstarkungskomponen-
ten aus nachwachsenden Rohstoffen. Durch die systematische
Untersuchung von Verarbeitungsparametern im Labormafstab
werden innovative Materialkombinationen entwickelt und mit
Methoden der Polymeranalytik umfassend charakterisiert.

Dr. André Rapthel

andre.rapthel@iwmbh.fraunhofer.de

Polymerbasiertes Materialdesign

Wir entwickeln neue Materialkonzepte und optimieren
bestehende Polymermaterialien hinsichtlich ihrer physikalischen
und mechanischen Eigenschaften. Im Vordergrund steht
insbesondere, thermoplastisch verarbeitbare superelastische
Polymere, nanostrukturierte Copolymere sowie die mit nano-
skaligen Fullstoffen modifizierten Polymersysteme weiterzu-
entwickeln. Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung der
Zusammenhange zwischen molekularer Struktur, Morphologie
und mechanischen Eigenschaften polymerer Materialien.

Prof. Dr. Mario Beiner

mario.beiner@iwmh.fraunhofer.de

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013

Polymerverarbeitung

im Fraunhofer-Pilotanalagenzentrum fur Polymersynthese und
-verarbeitung PAZ

Unser Schwerpunkt ist der polymerbasierte Leichtbau und

die Entwicklung von Leichtbaustrategien auf Basis thermo-
plastischer Systemkomponenten. Wir untersuchen integrative
Fertigungsverfahren fir Kombinationen aus endlos-, kurz- und
langglasfaserverstarkten Materialien. Zudem entwickeln wir
Bauteile und legen sie aus: Uber die Prototypenerstellung im
originalen automobilen Mafstab bis hin zur Nullserie. Ftr
Hochleistungs-Komposit-Bauteile fiihren wir strukturmechani-
sche Aufklarungen und Bewertungen aus.

Dr. Peter Michel

peter.michel@iwmh.fraunhofer.de

Griindungsvorhaben Biobasierte Schaumstoffe

Wir beschaftigen uns mit der Entwicklung, Charakterisierung
und Optimierung duroplastischer biobasierter Schaumstoff-
Systeme. Wir entwickeln anwendungsorientiert Materialien
und Produkte und charakterisieren umfassend biobasierte
Schaumstoffe. Mithilfe von Simulationen legen wir Bauteile
aus und optimieren deren Eigenschaften.

Martin Fritz

martin.fritz@iwmbh.fraunhofer.de

49



POLYMERE, MATERIALIEN UND BAUTEILE
AUS BIOMASSE

Im Rahmen des Strukturwandels hin zu einer biobasierten
Wirtschaft zur Entwicklung von Werkstoffen zur Kaskaden-
und Koppelnutzung von Biomasse fr innovative Werkstoffe
und Bauteile wird im Rahmen des Spitzenclusters Biookonomie
an der stofflichen Nutzung von Buchenholz geforscht. In zwei
Nutzungspfaden werden Faserstoffe und pflanzliche Mono-
mere genutzt. So lasst sich Lignin zu phenolischen duroplas-
tischen Harzen oder bei Nutzung von Caprolactam zu thermo-
plastischen Polyamiden weiterverarbeiten und durch Natur-
fasern verstarken. Anhand aussichtsreicher Materialkombina-
tionen werden Musterbauteile prapariert, numerisch untersucht
sowie hinsichtlich der eingesetzten Rohstoffqualitat und des
Jahrgangsverhaltens des Buchenholzes auf das Bauteilverhal-
ten bewertet. Fachlich begleitet und finanziell geférdert wer-
den die Projekte durch das Bundesministerium fir Forschung
und Entwicklung BMBF.

Holzfaserverstarkte Polyamide — BioWPC

Die stoffliche Nutzung von Biomasse zur Herstellung hoch-
wertiger Verbundwerkstoffe fir Produkte zum einen fur die
Automobilindustrie und zum anderen fir den Bausektor
steht im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens. Dabei spielt
das Werkstoffdesign eines Verbundmaterials, das aus bis

zu 100 Prozent nachwachsenden Rohstoffen besteht, eine
entscheidende Rolle. Als Verstarkungsfasern werden thermo-
mechanisch und chemisch aufgeschlossene Buchenholzfasern
verwendet, die in niedrigschmelzende Polyamide auf Basis
nachwachsender Rohstoffe (Biocaprolactam, Aminounde-
cansaure beziehungsweise C10/C12-Disauren/Diamine aus
Rizinusol) eingebunden werden. Die jeweiligen optimierten
Verarbeitungsverfahren und Materialmodifikationen werden
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vom Labor- in den DemonstrationsmafBstab Ubertragen. Diese
Materialkombination ist in der Automobilindustrie interessant
flr Turinnenverkleidungen und Amaturenverblendungen, die
als Demonstratoren fur den direkten Benchmark im Rahmen
des Projektes entwickelt werden sollen.

Gegenwartig wird der Einfluss der Fasermodifikation auf die
thermischen Eigenschaften der Fasern und die mechanischen
Eigenschaften im Verbund untersucht. Die zweistufige Modi-
fikation der Fasern erfolgt thermomechanisch und chemisch.
Als Modifkate stehen somit die Refinerfasern beziehungsweise
die gereinigten und gebleichten Fasern zur Verfligung. Mit
Abnahme der Anteile an Lignin und Pektinen in der Holzfaser
steigt die Thermostabilitdt der Fasern (Abbildung 1 oben). Dies
ist wichtig fUr die spatere Compoundierung mit Polyamid, das
bei deutlich héheren Temperaturen als die Ublich verwendeten
Polyolefine verarbeitet wird. Im Verbund mit Polypropylen
konnte eine deutliche Erhdhung des Zug-E-Moduls durch den
Einsatz der Buchenholzfasern festgestellt werden (Abbildung 1
unten). Eine weitere Verbesserung bewirkt die Reinigung

der Fasern. Flr die gebleichten Fasern konnte festgestellt
werden, dass die Eigenschaften leicht sinken. In Kombination
mit Polyamid wird jedoch erhofft, dass die hohere thermische
Stabilitat der gebleichten Fasern sich positiv auf die mechani-
schen Eigenschaften auswirken, was besonders interessant fur
die Automobilindustrie ware. Dies aufzuklaren wird Unter-
suchungsgegenstand der folgenden Arbeiten sein.

Sandwichelemente — LignoSandwich
Im Rahmen des Verbundvorhabens LignoSandwich erfolgt die

Nutzung von Organosolv-Lignin als Additiv oder reines Binde-
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system zur Herstellung von ebenen Laminaten mit verschie-
denen Verstarkungsfasern aus nachwachsenden Rohstoffen.
Dabei kdnnen bis zu 40 Prozent eines herkdmmlichen duro-
plastischen Systems durch Lignin ersetzt werden. Ein beson-
derer Schwerpunkt wird hierbei auf die Technologie zur Ein-
bringung des Lignins in die duroplastischen Grundsysteme
gelegt. Durch ein am Fraunhofer IWM entwickeltes Mischver-
fahren kann eine Dispersion erzeugt werden, welche fur die

thermische Degradation in %

90

— Refiner
0 _ gereinigt
20 — 9ebleicht XIS
0 200 250
Zug E-Modul in MPa
2899
2500 --cmm-mmmmmeed e
iso0 413 L
500 --  eemeeeo oo

Nullprobe PP Refinerfaser gereinigt gebleicht

1 Thermische Degradation unterschiedlich modifizierter Buchen-
holzfasern (oben). Einfluss der Fasermodifikation auf das Zug-E-

Modul im Verbund (unten).
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Verpresste Naturfaserdecklage.

Herstellung von Prepregs beziehungsweise vorimpragnierten
Fasern geeignet ist. Nach der Trankung der Naturfaservliese
werden diese dann heif3 verpresst und das Lignin zum Teil
chemisch eingebunden (Abbildung 2). Diese Laminate dienen
als Sandwichdecklagen fir ein im weiteren Projektfortschritt zu
entwickelnden Sandwich-Stltzkern aus biobasiertem Schaum.

Dr. André Rapthel

2 Naturfaser-Prepreg mit Lignin modifiziertem Phenolharz.
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ENTWICKLUNG VON UD-TAPES
FUR AUTOMOTIVE-ANWENDUNGEN

Fahrzeuggewichtsreduzierungen werden aufgrund der Klima-
schutzbestimmungen und der Ressourcenknappheit immer
bedeutender. Moglichkeiten hierzu liegen im werkstofflichen
Leichtbau, im konstruktiven Leichtbau sowie im Systemleicht-
bau. Der werkstoffliche Leichtbau beruht auf der Substitution
eines vorhandenen Werkstoffes durch jene mit geringer Dichte
bei gleichzeitig hdheren spezifischen Eigenschaften — zum
Beispiel durch Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV).
Die Ansatze des konstruktiven Leichtbaus beruhen im Falle der
FKV auf einer bestmdglichen Faserausrichtung. Der System-
leichtbau bertcksichtigt mdgliche Funktionsintegration durch
langglasfaserverstarkten Spritzguss am Gesamtsystem.

Unidirektionale Faserverstarkung im Automobilbau

Im Automobilbau werden zunehmend metallische Systeme
durch faserverstarkte Kunststoffe ersetzt. Dabei liegt der
Schwerpunkt nicht nur auf Verkleidungsteilen, sondern
gleichermaBen auf tragenden und hochbelasteten Bauteil-
konstruktionen. Um den dort gegebenen hohen Festigkeits-
und Steifigkeitsanforderungen bei einer gleichzeitig wirt-
schaftlichen Produktion gerecht zu werden, kommen ver-
mehrt thermoplastische Composites mit Endlosfaserverstar-
kung zum Einsatz. Deren besonderes Potenzial liegt in der
unidirektionalen Verstarkung. Lastgerecht Uber der Wanddicke
und der Bauteilabmessung ausgerichtete unidirektionale
UD-Tapes sind dabei von groBer Bedeutung. Optimal auf die
im Bauteil auftretenden Lastpfade abgestimmt entfalten diese
Werkstoffe ihre bestmdgliche Mechanik.

Integration in den SpritzgieBcompoundierprozess
Um Bauteile im Automobilbereich lastgerecht auszulegen und
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fertigen zu konnen, wird am Fraunhofer PAZ eine Pilotanlage
zur Fertigung und Konsolidierung von UD-Tapes aufgebaut,
die es ermdglicht, taylored Organobleche als Einlegeteile im
SpritzgieBcompoundierprozess weiterzuverarbeiten. Das Ziel
besteht im schichtweisen, lastgerechten Aufbau einzelner
thermoplastischer UD-Tape-Lagen (Abbildung 1), die gezielt
die zuvor ermittelten Lastpfade abbilden und in weniger
belasteten Bauteilregionen das Bauteil durch kurz- und/
oder langfaserverstarkte Thermoplasten, die in der Matrix
kompatibel zum Endlosfasermaterial sind, auffillen. Zusatzlich
bildet der SpritzgieBcompoundierprozess die Moglichkeit der
Funktionsintegration in Form von Rippen, Clips und weiteren.
Dabei wird mit Polypropylen und Polyamid sowie mit Glas- und
Kohlefasern gearbeitet. Die Anzahl der UD-Einzelschichten
entspricht der vorgegebenen Endwandstarke des Bauteils.

Die auf das Bauteil abgestimmte Preform wird in einem Ofen
erwarmt und mittels Matrixgreifsystem in das Werkzeug
transferiert. Dort erfolgt die Ausformung, Konsolidierung und
Funktionalisierung. Die lastgerechte Faserorientierung bleibt
von der Erwdrmung Uber den Transport bis zur Umformung
erhalten. Auf diese Weise kdnnen Bauteile mit hohen bauteil-
spezifischen Umformgraden umgesetzt werden (Abbildung 2).

Entwicklung und Priifung von Demonstratorbauteilen
Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens von thermo-
plastischen Composite-Systemen ist ein wesentlicher Schwer-
punkt der Arbeiten. Es gibt sowohl in der Charakterisierung
wie auch in der Modellbildung Licken, was den Stand der
Technik hinsichtlich Anisotropie, Dehnraten- und Tempera-
turverhalten angeht. Auch die Faktoren Rissinitiierung und
Schadensverlauf sind nicht abschlieBend geldst. Bauteilkon-

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013



Detailaufnahme thermoplastische UD-Laminate im Gelegaufbau (Faserrichtungen):
0° (oben), quasiisotrop (Mitte), 0°-90° (unten).

zepte zum Leichtbau von automobilen Bauteilen und Modulen
beinhalten den hybriden Materialansatz von Kunststoff/
Kunststoff in Endlos- und Kurz-/Langfaserverstarkung. Die
dazu modellhaft aufgebaute Demonstrationsfertigung soll die
Zusammenhange der Kompatibilitatseinflisse des Hybrides
transparent machen. Neben Design und Dimensionierung in
Bezug auf Bauraum wird die Wirkkette bis auf die Ebene Matrix/
Faser auf die Bauteileigenschaft heruntergebrochen. Erste
automobile Demonstratorbauteile, welche am Fraunhofer PAZ
hergestellt werden, wurden auf der Kunststoffmesse K 2013 in
Dusseldorf prasentiert.

Dr. Peter Michel
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Beispiele fir lastgerechte Faserorientierungen in tailored Organo-

blechen.

Mittels UD-Organoblech partiell verstarkter Frontend-Trager
(Breite 1,4 m).
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Ausgewdhlite Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld
POLYMERANWENDUNGEN

Gruppe
NATURSTOFFKOMPOSITE
Dr. André Rapthel | Telefon + 49 345 5589-436 | andre.rapthel@iwmh.fraunhofer.de

REDUKTION VON BAUTEILGEWICHTEN
IM LUFTFAHRZEUGINTERIEUR

Das Interieur von Luftfahrzeugen setzt auf eine Komfort- truktion von Interieurbauteilen sind allerdings neue Uberga-
Unterstitzung in kleinvolumigen Aufenthaltsraumen und beschnittstellen zwischen der strukturellen Bauteilauslegung
vermittelt Passagieren eine »gefhlte Sicherheit«. Neben und dem Industrial Design zu definieren.

formal-asthetischen Ansprichen, die durch Airlines und

Flugzeugbauer definiert werden, sind hohe Anforderungen Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit
an den Flammschutz und an die mechanischen Bauteileigen- Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
schaften zu erfillen. Zur weiteren Reduktion von Umweltein- unter dem Forderkennzeichen 20K0905D gefordert.
wirkungen durch den Luftverkehr wird auch der Einsatz von

Werkstoffen aus regenerativen Quellen untersucht. Ralf Schlimper, Sven Wistenhagen

Textile Decklagen

Zur Realisierung von Bauteilen fir das Luftfahrzeuginterieur

ist die Sandwichbauweise mit Wabenstitzkernen etabliert.

Bedingt durch den Herstellungsprozess lassen sich asthetische
Merkmale von Waben-Sandwichstrukturen mit Glasfaserdeck-
schichten nicht steuern. Daher bilden derzeit Dekorfilme mit
einem Flachengewicht bis zu 500 g/m? den Bauteilabschluss.

Die Verwendung von Naturfasern bietet die Option, durch

textile Gestaltung der Decklagen einen optisch ansprechenden
Bauteilabschluss bereits in den Herstellungsprozess von Waben-
Sandwichstrukturen zu integrieren. Es wurden textile Kons-
truktionen identifiziert und optimiert, welche sowohl den
werkstoffmechanischen als auch den asthetischen Anfor-
derungen an Bauteile des Luftfahrzeuginterieurs gerecht
werden. Die Prozesskette vom Naturfasergarn bis zur
Waben-Sandwichstruktur mit textil gestalteter Deckschicht
wurde anhand von prototypischen Aufbauten demonstriert. 5 e

Ein Gewichtseinsparpotenzial von zirka 400 g/m?2 im Vergleich —

zu bisher im Einsatz befindlichen Bauteilen wurde aufgezeigt. Textil gestaltete Bauteilabschliisse an Sandwichkonstruktionen (oben);
Mit der Integration der Dekorfunktion in die Sandwichkons- Fiir das Luftfahrzeuginterieur werden hohe WeiBgrade erreicht (unten).

54 Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013



ELASTOMER-NANOPARTIKEL-KOMPOSITE
FUR REIFEN-ANWENDUNGEN

Die Reifen von Kraftfahrzeugen sind fir deren Sicherheit ent-
scheidend und tragen signifikant zum Kraftstoffverbrauch bei.
Deren Anpassung an das konkrete Anforderungsprofil ist ein
komplexer Multiparameter-Optimierungsprozess. Zum einen
gilt es den Griff des Reifens auf nasser oder eisiger StraBe zu
maximieren, zum anderen sollte der Rollwiderstand, der den
Kraftstoffverbrauch und damit auch die CO,-Emmision des
Kraftfahrzeugs mitbestimmt, so gering wie méglich sein. Von
groBer Bedeutung fir die Performance eines Reifens sind die
Relaxationseigenschaften der in der Reifenlaufflache verwen-
deten Elastomer-Nanopartikel-Komposite. Das gewachsene
gesamtgesellschaftliche Interesse an energieeffizienten und
emissionsarmen, aber auch sicheren Kraftfahrzeugen hat

in den letzten Jahren zu einer Vielzahl von Aktivitaten zur
weiteren nachhaltigen Verbesserung der Leistungsparameter
von Reifen fir verschiedenste Kraftfahrzeugklassen gefihrt.

Optimierung von Reifenlaufflichenmaterialien

Fir die Grundoptimierung von Elastomer-Nanopartikel-
Kompositen fir Reifenlaufflachen werden standardmaBig
dynamisch-mechanische Untersuchungen bei verschiedenen
Temperaturen und Frequenzen eingesetzt. Als Kennwert flr den
Nassgriff wird oft der Verlustfaktor tand bei 0 °C und 10 Hz
benutzt, wahrend der Rollwiderstand mit dem tand-Wert bei
60 °C und 10 Hz in Verbindung gebracht wird. Fir eine ganz-
heitliche Optimierung der Reifenmaterialien ist es aber wichtig,
besser zu verstehen, welchen Beitrag Elastomermatrix, Flllstoff
und Material an der Grenzflache zu Dissipation und Verstar-
kung leisten. Dies gelingt, wenn man dynamisch-mechanische
Messungen des Schermoduls G* mit kleiner Deformationsam-
plitude (Abbildung 1) mit amplitudenabhdngigen Messungen
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kombiniert und diese zusatzlich mit innovativen Verfahren der
Festkorper-NMR koppelt. Diesem Ansatz folgend unterstitzt
das Fraunhofer IWM im Rahmen verschiedener Projekte Unter-
nehmen aus der Reifenbranche bei der effizienten Optimie-
rung von Elastomer-Nanopartikel-Kompositen fur Reifenlauf-
flachen. Dabei stehen oft neuartige Elastomere oder Full-
stoffe, teilweise aber auch die Optimierung der Verarbeitungs-
parameter im Vordergrund.

Prof. Dr. Mario Beiner

Speichermodul G’ in Pa

SNP /BSG
(phr/phr)
— 80/0
76/4
68/12
60/20
40/40

Verlustmodul G"in Pa

Dissipationsbereiche
108 — oo RS RS E R ;e

107 107 10° 10"
Frequenz in rad-s™

10-14 10-10

1 Masterkurven aus Schermessungen, Deformationsamplitude 0,2 %,
fir Styrol-Butadien-Kautschuk-Komposite mit Hybridfdllstoffsystemen
aus Silicananopartikeln (SNP) und Borosilikatglaspartikeln (BSP).
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Geschaftsfeld
BIOLOGISCHE UND

MAKROMOLEKULARE MATERIALIEN

GESCHAFTSFELDLEITER

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

Fokus

Wir entwickeln Oberflachenmodifizierungs- und Beschich-
tungsverfahren zur Erzeugung von biofunktionalen Oberfla-
chen fir die Medizintechnik, Pharmazie, Biotechnologie und
Kunststoffverarbeitung. Wir bewerten die mechanischen, mor-
phologischen und chemischen Eigenschaften von biologischen
und biomedizinischen Materialien und verwenden Nanotech-
nologien zu deren Funktionalisierung. Zur Verbesserung der
Strukturbiokompatibilitat von Implantatmaterialien gestalten
wir spezielle mechanische Messplatze. Die Mikrostruktur von
medizintechnisch relevanten Polymermaterialien untersuchen
wir mithilfe von speziellen elektronenmikroskopischen Prapa-
rations- und Untersuchungsmethoden. Wir etablieren neue
Antifoulingkonzepte durch die kombinierte Anwendung von
plasmagestitzten und nasschemischen Beschichtungsverfahren
und entwickeln in vitro-Modelle zur Bewertung von medizini-
schen Pflegeprodukten.

Leistungsspektrum

— Mechanische Priifung und Bewertung von biologischen
und biokompatiblen Materialien unter physiologischen
Bedingungen

— Oberflachenmodifizierung von Polymerfolien mit Plasma-
technologien

— Grenzflachenengineering von biologischen und bio-
kompatiblen Materialien fir das Tissue Engineering

— Oberflachenfunktionalisierung und Strukturanalyse von
Dentalmaterialien

— Entwicklung und Einsatz nanoporéser Membranmaterialien

— Untersuchungen der Morphologie und Mikrostruktur von
biologischen Materialien und Kunststoffen und Weiterent-
wicklung von Praparations- und Untersuchungstechniken
Entwicklung von Komponenten fiir Biosensoren
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Bemerkenswertes aus 2013

Der Strategieprozess zur weiteren Profilierung des Geschaftsfel-
des, die Priifung der vorhandenen Themen auf wissenschaftliche
Exzellenz und auf ihre Eignung flr eine marktorientierte,
industrienahe Forschung wurde abgeschlossen. Als Resultat

des Strategieprozesses haben wir eine neue Gruppenstruktur
entwickelt und umgesetzt.

In der Gruppe »Technologien fur biofunktionale Oberflachen«
werden Themen zur Oberflachenmodifizierung und Ober-
flachenbewertung vorranging von Kunststoffen bearbeitet.
Themenschwerpunkte bilden weiterhin die innovative Anwen-
dung von Atmospharendruck-Plasmatechnologien und die
funktionelle Ausriistung von Membranen und Beschichtungen
mit Antifouling-Eigenschaften. Die zweite Gruppe »Charakteri-
sierung von medizinischen und kosmetischen Pflegeprodukten«
wird die langfristigen Themen im Bereich der Mund- und
Zahnpflege (Oral Care) verstarkt bearbeiten und das wissen-
schaftliche Tatigkeitsfeld auch auf kosmetische Pflegeprodukte
ausweiten. Die Einbindung von Projekten zur Entwicklung von
Kieferimplantaten in diese Gruppe wird zu neuen Synergien bei
der mechanischen Bewertung von Materialien unter physiologi-
schen Bedingungen fihren.

Die neu gebildete dritte Gruppe »Bewertung von Materialien
der Medizintechnik« wird sich auf morphologische Untersu-
chungen von medizinisch relevanten Kunststoffen und Materia-
lien fUr Industriekunden aus der Medizintechnik konzentrieren.
Dafur werden die vorhandenen Praparationstechniken fir die
Elektronenmikroskopie (Mikrotomie, Focused lon Beam-Techno-
logie) genutzt und zusatzlich spezielle Untersuchungstechniken
(in situ-Techniken, Kryo-Elektronenmikroskopie, Atmospharische
Rasterelektronenmikroskopie, Phasenkontrast-Rasterkraftmikro-
skopie) weiterentwickelt, wobei auch geschaftsfeldibergreifend
industrienahe Untersuchungen zur Polymermorphologie
durchgeflihrt werden.
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Von links: Dr. Sven Henning, Dr. Andreas Kiesow und Prof. Dr. Andreas Heilmann.

Gruppen

Technologien fiir biofunktionale Oberflachen

Vorranging fur die kunststoffverarbeitende Industrie optimieren
wir Verfahren zur Beschichtung und Oberflachenmodifizierung
und entwickeln Verfahren zu deren inline-Diagnostik. Wir op-
timieren die Oberflacheneigenschaften von Polymerbauteilen
und Polymerfolien mithilfe einer komplexen mechanischen,
morphologischen und chemischen Charakterisierung. Durch
die Beschichtungen steuern wir gezielt die Biofunktionalitat
und reduzieren beispielsweise die Biofilmbildung.

Prof. Dr. Andreas Heilmann

andreas. heilmann@iwmbh.fraunhofer.de

Charakterisierung von medizinischen und kosmetischen
Pflegeprodukten

Mit unserer angewandten Materialforschung zu Wirkstoffen,
Mundpflegeprodukten, Therapeutika und Dentalmaterialien
beteiligen wir uns an der Lésung von Fragestellungen bei der
Entwicklung zahnmedizinischer und zunehmend auch kosme-
tischer Pflegeprodukte. Wir stellen fir unsere Industriekunden
maBgeschneiderte Analytik und effiziente Testmodelle fir

die Produktentwicklung zur Verfligung und nutzen moderne
Visualisierungsmethoden zur Darstellung der Produktwirkung.
Dr. Andreas Kiesow

andreas.kiesow@iwmbh.fraunhofer.de
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Bewertung von Materialien der Medizintechnik

Wir untersuchen die morphologischen Eigenschaften von
biologischen und biomedizinischen Materialien sowie von
Kunststoffen der Medizintechnik vorrangig mit elektronenmi-
kroskopischen Methoden und nutzen dafur spezielle Prapara-
tionstechniken und Abbildungsmethoden. Zusammen mit den
ermittelten mechanischen Eigenschaften kdnnen wir anhand
der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen das Einsatzverhalten der
Materialien beschreiben.

Dr. Sven Henning

sven.henning@iwmh. fraunhofer.de
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REKONSTRUKTIONSPLATTEN ZUR UBER-
BRUCKUNG VON UNTERKIEFERDEFEKTEN

Kontinuitatsdefekte des menschlichen Unterkiefers, verursacht
durch Trauma, Tumor oder Entztindung, werden durch soge-
nannte Rekonstruktionsplatten Uberbriickt. Diese Langzeitim-
plantate aus Titan oder Titanlegierungen besitzen eine aus-
reichende Biokompatibilitat, erfillen aber nicht immer die
mechanischen Anforderungen. So kommt es wahrend der
postoperativen Phase in einigen Fallen zur Lockerung oder
sogar zum Bruch der Rekonstruktionsplatte. Hauptursache fur
das mechanische Versagen der Titan-Rekonstruktionsplatten
ist eine Vorschadigung durch Mikrorisse im Material, die durch
Kaltverformung bei der chirurgischen Anpassung an den
individuellen Unterkiefer entstehen. Die nicht beanspruch-
ungsgerechte Befestigung mit Titanschrauben ist eine wei-
tere Ursache fir Komplikationen.

Entwicklung eines neuen Plattensystems

Ziel eines interdisziplinaren Verbundprojektes, an dem Medi-
ziner, Werkstoffwissenschaftler und Ingenieure beteiligt sind,
ist es daher, ein alternatives Rekonstruktionsplattensystem
zu entwickeln, das aus dem thermoplastischen Kunststoff
Polyetheretherketon (PEEK) besteht. PEEK wird bereits erfolg-
reich in der Medizintechnik eingesetzt, ist hervorragend bio-
kompatibel und hat beziiglich mechanischer Festigkeit und
Elastizitat geeignete Kennwerte.

Die Entwicklung von PEEK-Rekonstruktionsplatten erfordert
zunachst eine Veranderung des bisherig verwendeten Platten-
designs. Es soll eine erhebliche Reduktion der mechanischen
Beanspruchungen erreicht und damit das Risiko auftretender
Komplikationen minimiert werden. Zusammen mit dem Indus-
triepartner Medicon GmbH wurde der Weg beschritten, indi-
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viduell anpassbare PEEK-Rekonstruktionsplatten mit Gblichen,
kosteneffizienten Fertigungsverfahren zu entwickeln. Um die
vorkonfektionierte Rekonstruktionsplatte wahrend der Opera-
tion individuell an den Kieferdefekt anpassen zu kénnen, wird
zudem ein beheizbares Biegewerkzeug konstruiert und gefer-
tigt. Mit der Finite-Elemente Methode (FEM), durchgeflhrt
von der Arbeitsgruppe von Prof. Wolf-Dietrich Knoll, Hoch-
schule Merseburg (HOME), wurden die Belastungszustdnde
von herkdmmlichen Titan-Platten analysiert (Abbildung 1)
und konstruktive Vorschlage fir die neu entwickelten PEEK-
Rekonstruktionsplatten erarbeitet.

Mechanischer Versuchsstand

Zur Simulation der komplexen mechanischen Beanspruchung
einer Rekonstruktionsplatte wahrend des Kauens wurde am
Fraunhofer IWM ein spezieller mechanischer Prifaufbau ent-
wickelt und aufgebaut. Der Priifaufbau ermoglicht Lebens-
dauerversuche an einem eingespannten Unterkiefermodell
mit integrierter Rekonstruktionsplatte (Abbildung 2 oben).
Die wesentlichen Muskelgruppen, welche am SchlieBprozess
des Unterkiefers beteiligt sind, werden mechanisch simuliert.
Jeweils der linke und rechte Schlafenmuskel (Musculus Temp-
oralis) sowie die groBen Kaumuskeln (Musculus Masseter)
werden durch spezielle Stahlseile und Umlenkrollen nachge-
stellt. Die Simulation der Muskelbewegung wird dabei von
vier separat ansteuerbaren elektromagnetischen Aktoren
Ubernommen. Ein Nachstellen der menschlichen Kaubewe-
gungen wird ermdglicht, komplexe und variable Bewegungen
sind umsetzbar. Die Aktoren sind aufgrund ihrer technischen
Auslegung in der Lage, schnelle dynamische Bewegungen
bei gleichzeitig hohen mechanischen Kraften zu gewahrleis-
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In vivo-Versagen einer Titan-Rekonstruktionsplatte am menschlichen Unterkiefer, aus: Maurer, Peter: Habilitationsschrift
»Klinische und computergestlitzte Studie zur Designoptimierung von Unterkieferrekonstruktionsplatten« 2004 (links);

ten. FUr jeden Aktor wurde eine speziell angepasste Kaukurve
erstellt (Abbildung 2 unten). Es sind Kaubewegungen mit einer
Frequenz von 0,2 bis 3 Hz maglich, dabei betragt die maximale
Krafteinleitung 500 N. Langzeituntersuchungen von bis zu
2,5 Millionen Lastzyklen sind vorgesehen. Die Materialveran-
derungen wahrend eines Testzyklus werden optisch mittels
einer Kamera mit Charge-coupled Device CCD-Sensor erfasst
und softwaregestitzt ausgewertet. Anhand dieser Daten
kédnnen Aussagen Uber die Alterungung und Lebensdauer der
Rekonstruktionsplatten getroffen werden. Eine anschlieBende
Validierung der Daten mit den FEM-Berechnungen des Pro-
jektpartners wird die Auslegung der Platten optimieren und
das Einsatzpotenzial der neuen PEEK-Rekonstruktionsplatten
demonstrieren.

Dr. Stefan Schwan, Maik Rudolph
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Titan-Rekonstruktionsplatte flr den menschlichen Unterkiefer (rechts).

Vergleichsspannung (von Mises)
in MPa

0,02
0,25
1,03
4,27
17,83
74,38 |
310,35

10ﬂm

FEM-basierte, statisch-mechanische Spannungsanalyse bei einer

Standard-Rekonstruktionsplatte aus Titan.

Offnung des Kiefers
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Untersuchung einer Standardplatte aus Titan im Versuchsstand: ober-
halb des Kiefers mit Fraktur und Rekonstruktionsplatte ist der Kaubalken
zu sehen (oben); Bewegungskurve fiir einen Kauzyklus exemplarisch fir

die Ansteuerung eines Aktors (unten).

59

S J

2

el e
2

2

”




REINIGUNG DENTALER APPARATUREN -
TESTS ZUR MATERIALVERTRAGLICHKEIT

Herausnehmbarer Zahnersatz, Zahnspangen, Sport- und Auf-
bissschienen sind weit verbreitete zahnmedizinische Hilfsmittel.
Eingebracht in die Mundhéhle bildet sich auf der Oberflache
ein Biofilm. Um der damit verbundenen Plaqueakkumulation
und Keimbesiedlung entgegen zu wirken, ist eine Reinigung
dieser Apparaturen erforderlich. Spezielle Reinigungspro-
dukte, wie zum Beispiel Tabletten, sind erhaltlich; jedoch
werden vom Verbraucher auch aggressive Desinfektionsmittel
verwendet. Weiterhin wird oft auf die Reinigung mit Zahnpasta
und -burste zurlickgegriffen. Da bei unsachgemaBer Anwen-
dung Schadigungen der Materialoberflache méglich sind, ist es
von grofBem Interesse, die Materialvertraglichkeit gegentber
verschiedenen Reinigungsprozeduren zu prifen.

Reinigungssimulation

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Industriepartner
GlaxoSmithKline wurden am Fraunhofer IWM Testmethoden
entwickelt, um angepasst an reale Reinigungsgewohnheiten
die chemischen und physikalischen Wechselwirkungen
zwischen Reinigungsprodukt und Materialoberflache
experimentell zu simulieren. Getestet wurden prothetische
und kieferorthopadische Kunststoffe (unter anderem Ethylen-
Vinyl-Copolymere, Co-Polyester, Polymethylmethacrylat). Zur
Bewertung der Materialoberflachen wurden bildgebende,
profilometrische und spektroskopische Analysetechniken
herangezogen.

Reinigung versus Materialvertraglichkeit

Abbildung 1 oben zeigt exemplarisch eine Aufbissschiene aus
einem Ethylen-Vinyl-Copolymer. Die Probenoberflachen wiesen
nach den Tests, die die Anwendung fir die Dauer von zwei
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Jahren simulierten, unterschiedliche Materialvertraglichkeiten
auf. Die Reinigung mit Zahnburste und Zahnpasta fihrte zu
massiven Oberflachenschadigungen, verbunden mit einer deut-
lichen Rauheitserhohung (Abbildung 1 unten). Auch das
Bursten nur mit Wasser fiihrte bei diesen relativ weichen
Polymeren zu Oberflachenanderungen. Bei einer Reinigung
mit Tabletten wurde eine sehr gute Materialvertraglichkeit
beobachtet, jedoch nicht bei Verwendung eines Natrium-
hypochlorithaltigen Desinfektionsmittels. Eine gréBere Ober-
flachenrauheit fordert mikrobielle Besiedlung und sollte daher
vermieden werden.

Dr. Sandra Sarembe

1 Aufbissschiene (Knirscherschiene) aus Ethylen-Vinyl-Copolymer (oben).
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Materialoberflachen
einer Aufbissschiene nach verschiedenen Reinigungstests (unten): mit Ta-
blettenreinigern (links), mit Desinfektionslésung (Mitte), mit Zahnburste

und Zahnpasta (rechts).
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld

BIOLOGISCHE UND MAKROMOLEKULARE MATERIALIEN

Gruppe

BEWERTUNG VON MATERIALIEN DER MEDIZINTECHNIK
Dr. Sven Henning | Telefon + 49 345 5589-292 | sven.henning@iwmbh.fraunhofer.de

GRENZFLACHENDESIGN VON

POLYMERMISCHUNGEN

ReiBfeste Folien mit exzellenten Barriereeigenschaften und
langlebige Kunststoff-Inlays flr kinstliche Knie- und Huft-
gelenke haben eines gemeinsam: Sie bestehen aus Mate-
rialsystemen, in denen mehrere physikalisch oder chemisch
unterschiedliche Polymerkomponenten zusammenwirken
und maBgeschneiderte Eigenschaftsbilder ermdglichen. Durch
geschickte Kombination bewahrter Kunststoffe und die
Zugabe spezieller Nanofullstoffe konnen Polymerwerkstoffe
fir neue, anspruchsvolle Anwendungsprofile entwickelt
werden. Da haufig die mechanischen Eigenschaften eines
Werkstoffes im Vordergrund stehen, soll eine gute Balance aus
Steifigkeit, Festigkeit und Zahigkeit erzielt werden. Dartber
hinaus sind zum Beispiel VerschleiBfestigkeit, Nachhaltigkeit
und die Oberflachenkompatibilitdt mit biologischen Systemen

zu berlcksichtigen. Der Schlussel fur die erfolgreiche Auslegung

solcher Werkstoffkombinationen liegt in der addquaten

Gestaltung und Modifizierung der Grenzflachen zwischen den

Materialkomponenten.

Nanohohlraumbildung und Fibrillierung

Die Beurteilung der Morphologie von Polymermischungen,
Nanokompositen und deren Grenzflachen verlangt die
gleichzeitige Darstellung der Komponenten durch elektro-
nenmikroskopische und rasterkraftmikroskopische Verfahren.
Die kontrastreiche Abbildung der Phasenmorphologie von
Polymermischungen (Abbildung 1 oben) ermdglicht die
Quantifizierung von DoménengréBen und damit die Beurtei-
lung der Vertraglichkeit. Durch die gleichzeitige Abbildung
der Nanopartikel kann Uberprift werden, ob die chemische
Oberflachenmodifizierung eine homogene, feine Verteilung
des Fllstoffes gewahrleistet beziehungsweise eine Adressie-
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rung der Fillstoffe in eine bevorzugte Domane gelingt. Die
Festigkeit der Grenzflachen in solchen Systemen kann durch
mikromechanische Analysen evaluiert werden. Abbildung 1
(unten) zeigt eine durch einen Dehnversuch erzeugte Defor-
mationszone. Die gut dispergierten Partikel erhéhen die Festig-
keit des Materials. Unter wachsender Zugspannung erfolgt
eine partielle Ablésung der Polymermatrix von den Fillstoff-
teilchen. Die im Werkstoff induzierten Prozesse der Nanohohl-
raumbildung und Fibrillierung kénnen zu einer signifikanten
Zahigkeitssteigerung des Materials genutzt werden.

Dr. Sven Henning, Matthias Menzel

1 Phasenseparation in einer Polymermischung mit Nanofillstoff,

AFM-Aufnahme (oben), Deformationszone in einem Nanokomposit,

TEM-Aufnahme (unten).
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Geschaftsfeld

KOMPONENTEN DER MIKROELEKTRONIK
UND MIKROSYSTEMTECHNIK

GESCHAFTSFELDLEITER

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

Fokus

Wir untersuchen Materialeigenschaften von integrierten und
diskreten Halbleiterbauelementen, von mikro- und leistungs-
elektronischen Packages und Baugruppen, von komplexen
Steuerteilen und integrierten Mikrosystemen sowie von nano-
strukturierten Funktionsmaterialien. Unsere Leistungen haben
das Ziel, den Einfluss von Fertigungsprozessen und Einsatz-
bedingungen auf die Materialeigenschaften zu beherrschen
und Defektbildungen und Ausfallrisiken zu analysieren und zu
vermeiden. Dafur arbeiten wir eng mit Firmen der Mikroelek-
tronik, Mikrosystemtechnik und Nanotechnologie zusammen,
vor allem im Automobil-Bereich. Wir tragen zur Optimierung
technologischer Prozessschritte, zur Sicherung von Qualitat und
Funktion sowie zur Erhéhung der Ausbeute in der Fertigung
und der Zuverlassigkeit in der Anwendung bei. Gemeinsam mit
GerateausrUstern forschen wir an innovativen Methoden fur die
nano- und mikrostrukturelle Analytik sowie fur die mechanische
Prifung und Modellierung, die fir die industrielle Fehlerdiagnos-
tik, Prftechnik, Qualitatssicherung und Lebensdauerprognostik
bendtigt werden.

Leistungsspektrum

— Mikro- und nanostrukturelle Analyse von fertigungs- und
einsatzbedingten Materialreaktionen

— Physikalische Fehlerdiagnostik an Halbleiterbauelementen,
MEMS, Packages und komplexen Baugruppen

— Ursachenanalyse von Feldausfallen und Ricklaufern

— Layout-Modifikation von ICs mittels lonenstrahltechniken

— Charakterisierung von mechanischen, thermischen und
physikalischen Werkstoffdaten

— Modellbildung und Simulation des Einsatzverhaltens

— Verfahrensentwicklung fir mikrostrukturelle Diagnostik,
mechanische Priiftechnik und Qualitatssicherung
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Bemerkenswertes aus 2013

Wir haben groBe Fortschritte beim Aufbau des Forschungsfelds
Leistungselektronik erzielt. Im Rahmen unterschiedlicher Projek-
te konnten wir hier neue Kompetenzen fir die TEM-Fehlerdia-
gnostik an schnellen Leistungsschalter-Halbleiterbauelementen
auf GaN-Basis aufbauen. Arbeiten zur Charakterisierung von
Mikrostruktur und Qualitatseigenschaften von Substraten und
Chipkontaktierungen haben beispielsweise im BMBF-Vorhaben
HiT-Modul zur Entwicklung eines neuen temperaturstabilen
Modulkonzepts fur Luft-, Raumfahrt- und Automobilanwen-
dungen durch unsere Industriepartner beigetragen. Dafur war
es unter anderem notig, mikrostrukturelle Diagnostikverfahren
wie die zerstdrungsfreie Ultraschallmikroskopie oder Verfahren
der effizienten Laser-Zielpraparationen in Zusammenarbeit mit
Gerateherstellern gezielt weiterzuentwickeln.

An unserem Center fir Angewandte Mikrostrukturdiagnostik
CAM fand ein Industrieworkshop »Fehlerdiagnostik und
Materialcharakterisierung fir die Leistungselektronik« statt, der
groBe Resonanz fand. Zudem haben wir die Zusammenarbeit
mit dem European Center for Power Electronics (ECPE)
etabliert und sind als neues Kompetenzzentrum in die ECPE
aufgenommen worden. Daher bildet der Kompetenzaufbau

flr die Leistungselektronik auch den Schwerpunkt fir unsere
Gruppenbeschreibungen im vorliegenden Jahresbericht.

Ein weiterer Hohepunkt war der erfolgreiche Abschluss des
vom BMBF und dem ENIAC Joint Undertaking geforderten
Projekts ESIP, in dem wir aktiv zur Entwicklung neuer
Fehlerdiagnostik-Verfahren fir innovative 3D-integrierte
mikroelektronische Bauelemente beigetragen haben. Hierbei
hat unser Partner PVA TePla Analytical Systems ein neues
Hochfrequenz-Ultraschallmikroskop erfolgreich auf den Markt
gebracht. Darliber werden wir auf dem derzeit in Vorbereitung
befindlichen CAM-Workshop 2014 berichten.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013



Von links: Prof. Dr. Thomas Héche, Prof. Dr. Matthias Petzold, Frank Altmann, Sandy Klengel und Falk Naumann.

Gruppen

Bewertung mikroelektronischer Systemintegration

Wir analysieren die Werkstoffe und Komponenten der Aufbau-
und Verbindungstechnik mikroelektronischer Bauelemente,
Baugruppen und Systeme, um Fehlermechanismen zu erken-
nen, diese zu vermeiden und die Fertigungsqualitat im Packag-
ing sowie die Zuverlassigkeit im Einsatzverhalten abzusichern.
Schwerpunkte sind unterschiedliche Chipkontaktierungs-,
Montage- und Substrattechnologien fir die Automobil- und
Leistungselektronik.

Prof. Dr. Matthias Petzold
matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Stellvertretende Gruppenleiterin: Sandy Klengel
sandy.klengel@iwmh.fraunhofer.de

Charakterisierung Mikrosysteme

Wir analysieren die Festigkeit und das Einsatzverhalten von
Halbleitermaterialien und Si-Mikrosystemen mittels mechani-
scher Priftechnik, numerischer Simulation und mikrostrukturel-
ler Analytik. DarUber hinaus entwickeln wir Mikroprifverfahren
flr die Bestimmung lokaler Werkstoffdaten an Bauelementen
der Mikroelektronik. Diese Kompetenzen setzen wir flr
weiterentwickelte Materialmodelle und die Vorhersage von
Verformungsverhalten, Versagens- oder Lebensdauereigen-
schaften ein.

Prof. Dr. Matthias Petzold
matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de

Stellvertretender Gruppenleiter: Falk Naumann
falk.naumann@iwmbh.fraunhofer.de
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Nanomaterialien und Nanoanalytik

Wir charakterisieren die Mikro- und Nanostruktur von Materi-
alien und Systemen fUr glaskeramische, optische und mag-
netische Werkstoffe sowie Materialien der Nanotechnologie.
Wir betreiben Oberflachenanalytik und stellen Mikrostruktur-
Eigenschafts-Korrelationen her, um Materialentwicklungen zu
unterstitzen. Zudem entwickeln wir artefaktfreie Hochdurch-
satz-Praparationsverfahren fir die Mikrostrukturdiagnostik.
Prof. Dr. Thomas Héche
thomas.hoeche@iwmh.fraunhofer.de

Diagnostik Halbleitertechnologien

Wir betreiben Ursachenforschung fir Materialwechselwirkun-
gen, Defekte und funktionale Fehlerursachen in mikroelektro-
nischen integrierten Schaltkreisen und Halbleiter-Bauelementen
und setzen daflr sehr leistungsfahige hochauflésende Analyse-
techniken ein. Unser Ziel besteht darin, Herstellungstechno-
logien zu verbessern, Ausfalle wahrend der Anwendung zu
vermeiden und Fehleranalysetechniken weiterzuentwickeln.
Frank Altmann

frank.altmann@iwmbh.fraunhofer.de
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NEUES TEMPERATURSTABILES MODULKONZEPT
FUR DIE LEISTUNGSELEKTRONIK

Die Leistungselektronik bestimmt entscheidend die Effizienz
bei der Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und Umwandlung
elektrischer Energie mit. Sie nimmt daher eine technologische
Schlisselstellung fur die regenerative Energietechnik sowie die
Verkehrs-, Industrie- oder Beleuchtungstechnik ein. Neben
Kostenfaktoren spielen in der Anwendung vor allem Aspekte
der Zuverlassigkeit und Robustheit eine entscheidende Rolle.
Besonders im Bereich Automobil und Avionik mussen leistungs-
elektronische Systeme aufgrund sehr hoher Anforderungen
anspruchsvollen Einsatzbedingungen Rechnung tragen. Hau-
fige Last- und Temperaturwechsel, bedingt durch hohe Leist-
ungsdichten und externe Belastungen, verursachen hier zyk-
lische thermomechanische Beanspruchungen, welche die
Lebensdauer wesentlich beeinflussen. Um die Zuverlassigkeit
zu optimieren, mlssen daher neue innovative Modulkonzepte
sowie robuste Aufbau- und Verbindungstechniken (AVT)
entwickelt werden.

Vorgehensweise

Im BMBF-Verbundprojekt »HiT-Modul« wurde gemeinsam
mit Partnern aus Universitaten und der Industrie ein Modul-
konzept fur den Einsatz in thermisch hoch belasteten Auto-
mobil-, Luft- und Raumfahrtanwendungen erforscht. Der
dabei verfolgte Ansatz umfasst unter anderem die Substi-
tution bisher verwendeter Direct Copper Bonded (DCB)-
Modulsubstrate durch neue Direct Aluminum Bonded
(DAB)-Substrate. Zusatzlich wurden auch verbesserte
Prozesse flr die Chip-Montage (Die-Attach) und die Last-
und Hilfsanschllsse, wie beispielsweise Silbersintern oder
Reaktives Bonden, untersucht. Das Fraunhofer IWM
bewertete dabei das Einsatzverhalten der gezielt belasteten,
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neuen, eingesetzten Werkstoffkombinationen und Kontak-
tierungstechnologien durch mikrostrukturelle Diagnostik und
werkstoffmechanische Analysen.

Ausgewahlte Ergebnisse

Im Projekt wurden zunachst materialwissenschaftliche Unter-
suchungen der Bindungs- und Verzahnungsmechanismen
zwischen Aluminium (Al)- beziehungsweise Kupfer (Cu)-Metal-
lisierung und Aluminiumoxid (Al,O3)-Keramik im Vergleich von
DAB- und DCB-Technologie durchgefiihrt. An der Grenzflache
Al/Al,O3 wird ein ternares Al-Fe-Si-Phasensystem gebildet
(siehe groBes Bild oben rechts). An der Grenzflache Cu/Al,03
wurden Kupferoxid und ein Kupfer-Aluminat-Spinell mit
Mn- und Si-Einlagerungen gefunden. Die Ausbildung von
Ubergangsphasen in beiden Grenzflachen ist die Grundlage
flr eine sehr stabile delaminationsfreie Verbindung zwischen
Keramik und Metallisierung. Die Qualitat der Metall-Keramik-
Bindungen in der Grenzflache beider Substrate kann daher als
vergleichbar angesehen werden. Dagegen unterscheidet sich
das Materialverhalten in den Zuverlassigkeitstests.

In Temperaturschockwechseltests (von -55 °C bis 125 °C)
erreichen leistungselektronische Module mit DAB-Substrat im
Vergleich zu Modulen mit DCB-Substrat bei gleichem Aufbau
eine deutlich langere Lebensdauer. Aufgrund des geringeren
E-Moduls sowie der niedrigeren FlieBspannung des Alumi-
niums sind die in Metallisierung und Keramik auftretenden
lokalen thermomechanischen Beanspruchungen geringer.
Die dadurch bedingte hohere Thermowechselbestandigkeit
wirkt sich nicht nur auf die Zuverlassigkeit in der Grenzflache
Keramik/Metallisierung, sondern auch auf die der Lotstellen
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Zwischenschicht

Bildung eines terndren Al-Fe-Si-Phasensystems am Bondinterface zwischen
Aluminium (Al)-Metallisierung und Aluminiumoxid (Al>03)-Keramik.

und Lastanschlisse aus. Nachteile in der elektrischen und Ausgangszustand

thermischen Leitfahigkeit des Aluminiums im Vergleich zum

Kupfer kdnnen durch ein angepasstes Substratdesign berlck-
sichtigt werden.

Im aktiven Lastwechseltest erflillen Module mit DAB-Sub-
straten trotz hoherem Temperaturhub (DCB: 108 K, DAB:
127 K) die gleichen Zuverlassigkeitskriterien wie Module mit
DCB-Substraten. Bei End of Life-Tests mit deutlich weiter
gesteigerten Temperaturhiben treten schlieBlich sehr hohe
Verformungen der Al-Metallisierung der DAB-Substrate auf,
wie Ergebnisse der Electron Backscatter Diffraction (EBSD)-

. . . . . Inverse Pole
l\/.IeSSl.Jngen in Al.)b|ldung 1.ze|gen. Als. Folge bllde.n SI.Ch A Figure Map Al 150 pum
Risse in der Verbindung Chip-Lot (Abbildung 2), die die
Lebensdauer der Module begrenzen. 1 EBSD-Untersuchungen der Al-Metallisierung von Modulen mit DAB-

Substraten nach Lastwechseltests in Abhdngigkeit der Junction-Tempe-

Bianca Bottge, Sandy Klengel ratur (Tyj max)-

50pum

2 Rasterelektronenmikroskopische Querschliffaufnahmen der Chip-Lot-
Verbindung von Modulen mit DAB-Substraten nach Lastwechseltests
(aus Abbildung 1).
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TEM-CHARAKTERISIERUNG
VON GaN-BASIERTEN TRANSISTOREN

Transistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit (High Electron
Mobility Transistors, HEMT) werden in Telekommunikations- und
Radar-Anwendungen fiir hohe Schaltfrequenzen im oberen GHz-
Bereich eingesetzt. Moderne Technologien basieren auf
GaN-Halbleitersubstraten mit speziellen Heteroschichten, die
die Ausbildung eines zweidimensionalen Elektronengases im
leitfahigen Kanal bewirken. Durch den relativ groBen GaN-Band-
abstand kénnen hohe Sperrspannungen erreicht und hohe
Leistungen unter sehr hohen Frequenzen geschaltet werden.
Die hohen Leistungsdichten bewirken aber auch neue Degra-
dationsmechanismen, deren physikalische Ursachen bisher
nicht vollstandig verstanden sind. Bereits geringe Veranderun-
gen in der atomaren Struktur der Ubergitter-Grenzflachen
bewirken deutliche Anderungen im elektrischen Verhalten.
Das Fraunhofer IWM charakterisiert die Zusammenhange
zwischen Mikrostruktur und elektrischen Kenndaten, analysiert
physikalische Ausfallmechanismen und leitet davon ausgehend
Beitrage zur Optimierung von HEMT-Technologien ab.

Hochstauflosende TEM-Analytik

Fir die Transmissions-Elektronen-Mikroskopie- oder TEM-
Charakterisierung der GaN-Halbleitertechnologie werden
artefaktfreie elektronentransparente Proben (Dicke < 50
nm) bendtigt. Daflr wurden spezielle Zielpraparationstech-
niken basierend auf fokussierender lonenstrahltechnik mit
gekoppelter Ar-lonenpolitur, Dickenkontrolle und Clip-Greifer-
Entnahmetechnik entwickelt. Fir die Analytik wird ein mo-
dernes Hochstaufldsungs-Transmissionselektronenmikroskop
eingesetzt. AusgerUstet mit einer Hochstromquelle und einem
hochempfindlichen Rdntgendetektor lassen sich geringste
Elementkonzentrationen mit lateraler Auflésung < 1 nm
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nachweisen. Durch die Aberrationskorrektur der Objektivlinse
konnen Grenzflachen in atomarer Auflésung abgebildet

werden. Ein Elektronenenergieverlustspektrometer erlaubt es,
verschiedene chemische Bindungszustande zu unterscheiden.

Technologiecharakterisierung

Um die Auswirkungen der Herstellungsprozesse auf die elek-
trischen Eigenschaften der GaN-Transistoren untersuchen zu
kdnnen, ist eine detaillierte Analyse der einzelnen Komponen-
ten des Transistors wie der Heteroschichten und Anschluss-
kontakte erforderlich (Abbildung 1 oben). Source- und Drain-
Anschlisse werden bei hohen Temperaturen in die Oberflache
des Substrats legiert. Die dabei auftretenden Reaktionen be-
stimmen den Ubergangswiderstand der gebildeten ohmschen
Kontakte. In Abhdngigkeit vom verwendeten Prozess sind die
Oberflachen des GaN verschieden terminiert und haben da-
durch einen signifikanten Einfluss auf das dynamische elektri-
sche Verhalten. Elementspezifische Untersuchungen kénnen
die daflr verantwortlichen ultradinnen Ubergangsschichten
zum Isolator sichtbar machen (Abbildung 1 Mitte). Des Weite-
ren entscheidet die Ausbildung der Grenzflache zwischen dem
Gate und dem Substrat Uber das Schaltverhalten des Transistors
mit. Mdgliche Schwachen der Anbindung kénnen mit hochster
Ortsauflosung aufgedeckt werden (Abbildung 1 unten).

Aufklarung von Alterungsdefekten

Veranderungen im Betrieb lassen sich in atomaren Dimensio-
nen nachweisen. Es konnte gezeigt werden, dass metallische
Bestandteile des Gate-Anschlusses an der Grenzflache

zum Halbleiter diffundieren. Gold als obere Metallschicht
gelangt dabei an den strukturierten Gate-Randern bis in die
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Hochfrequenztransistors (links)

Grenzflache des Schottky-Kontaktes (Abbildung 2 links).
Darlber hinaus wurden an elektrisch ausgefallenden Bauteilen
Substratdefekte (Pits) unmittelbar an der Gate-Kante gefun-
den. Diese Defekte entstehen durch extrem hohe elektrische
Feldstéarken, die Uber den inversen Piezoeffekt zur Degradation
des atomaren Gitters im Substrat fihren (Abbildung 2 rechts).
Wenn die Defektausbildung den leitfahigen Kanal erreicht, wird
die Performance des Transistors stark beeintrachtigt.

Die hochstauflosende TEM-Analytik wird erfolgreich in der
Zusammenarbeit mit Industriepartnern eingesetzt und liefert
einen wichtigen Beitrag flr die Optimierung von Fertigungs-
technologien und die Verbesserung der Zuverlassigkeit und
Lebensdauer moderner GaN-HEMT-Bauteile.

Dr. Andreas Graff, Michél Simon-Nasajek
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und strukturierter SiC-GaN-Wafer (rechts).

1 Transistorstruktur (oben), Aluminium an der GaN-Isolator-Grenzfléche

(Mitte), GaN-Gatemetall-Grenzfldche mit Sauerstoffbelegung (unten).

2 Diffusion und Degradation an den Gate-Kanten.

67



Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

Geschaftsfeld
KOMPONENTEN DER MIKROELEKTRONIK UND MIKROSYSTEMTECHNIK

Gruppe
NANOMATERIALIEN UND NANOANALYTIK
Prof. Dr. Thomas Hoche | Telefon + 49 345 5589-197 | thomas.hoeche@iwmh.fraunhofer.de

LASERBASIERTE PRAPARATIONSVERFAHREN
FUR DIE MATERIALANALYTIK

Effizient einsetzbare Praparationsverfahren, mit denen relativ. wenige Mikrometer ausgedehnt, wie Abbildung 1 (rechts) am
groBe Materialvolumina mit hoher Rate abgetragen werden Beispiel von Edelstahl zeigt. Damit sind die Voraussetzungen fir
kénnen, stellen eine entscheidende Voraussetzung fir die groB-  die effiziente und hinsichtlich des Schadigungseintrags beherrsch-
flachige 3D-Charakterisierung der inneren Mikrostruktur von bare Freilegung in groBer Tiefe vergrabener Strukturen gegeben.
Werkstoffen oder tief vergrabenen Grenzflachen in Material- ZukUnftig wird das Verfahren auch fir die Fehleranalytik an
verblnden dar. Dabei stoBen sowohl rein mechanische Ver-  den relativ groBen Bauelementen der Leistungselektronik, ftr
fahren als auch ionenstrahlbasierte Techniken an ihre Grenzen.  dreidimensional integrierte mikroelektronische Systeme oder fir
Ein sehr viel versprechender Ansatz besteht im Einsatz von Proben aus der Rohstoffexploration zur Verfigung stehen.
Lasermikrobearbeitungstechniken, mit denen bei einer lateralen

Positioniergenauigkeit im Bereich einiger Mikrometer eine um Martin Ebert

sechs GréBenordnungen hohere Abtragsrate als mit einem

fokussierten Gallium-lonenstrahl erreicht werden kann. Her-
vorgegangen aus dem mit Beteiligung des Fraunhofer IWM ol - N LT T
! 72N N (Platinschutzschicht
o

bearbeiteten Projekt »FullControl« wird seit 2012 am
Fraunhofer Center flir Angewandte Mikrostrukturdiagnostik
CAM in Halle die weltweit erste »Auriga Laser CrossBeam« der
Firma Carl Zeiss Microscopy betrieben.

Erzeugung schadigungsarmer und zugleich tiefer Schnitte
Die Lasermikrobearbeitung nutzt Photonen zum Einkoppeln
der Energie fur den Materialabtrag und ist damit per se konta-
minationsfrei. Bei hinreichend hoher Leistungsdichte kdnnen
alle anorganischen Materialien bearbeitet werden. Bei Ablations-
tiefen bis Gber 1 mm werden Ablationsraten von 75000 uym%¥/s
(Stahl) sowie 550000 pm?/s (Olschiefer) erreicht. Abbildung 1
(links) zeigt, dass durch ein definiertes Gegenkippen auch

senkrechte Schnittflanken erzielt werden kdnnen, was die Pra-
paration vergrabener Strukturen auf der Basis metrologischer Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen laserbearbeiteter Struk-
Daten vereinfacht. Eine geringfligige thermische Belastung ist  turen in einem Edelstahl (links oben) und einem Olschiefer (links unten).
bei der Laserablation nicht zu vermeiden. Im hier eingesetzten  Die Ausdehnung der Wérmeeinflusszone fir die Stahlbearbeitung ist in
Lasersystem ist die Warmeeinflusszone jedoch nicht mehr als der rechten REM-Abbildung gut zu erkennen.
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AKUSTISCHE SPEKTROSKOPIE AN LEISTUNGS-
ELEKTRONISCHEN KOMPONENTEN

Die rasch wachsende Bedeutung der Leistungselektronik als
Schlisseltechnologie fir energieeffiziente Technologien und
Produkte treibt nicht nur die System- und Prozessentwicklung
voran, sondern fuhrt gleichzeitig zu neuen Anforderungen an
die Produktion und Fertigungsumgebung. Der Einsatz leis-
tungselektronischer Bauelemente im Automobil, zum Beispiel
flr Hybrid-Antriebskonzepte, erfordert neben massenferti-
gungstauglichen Herstellungsverfahren auch geeignete leis-
tungsfahige und zuverlassige Verfahren der Qualitatssiche-
rung. Eine abgesicherte Gite und Defektfreiheit ist ausschlag-
gebend fur die Qualitat leistungselektronischer Komponenten
im Auslieferungszustand und beeinflusst dariber hinaus auch
die Zuverlassigkeitseigenschaften im Einsatz.

Entwicklung von Verfahren der akustischen
Rastermikroskopie

Qualitat und Zuverlassigkeit in Leistungselektronik-Modulen
werden in hohem MaBe durch die Prozesse der Aufbau- und

Verbindungstechnik bestimmt. Typische Defekte wie fehlerhaf-

te Kontaktierungen, Risshildungen, Voids, Delaminationen und
ungenligende Anbindung mussen in der Qualitatssicherung
durch zerstérungsfreie Prifverfahren erfasst werden. Neben
optischen Inspektionen und Réntgenanalysen eignet sich da-
fur besonders die akustische Rastermikroskopie. In enger Ko-
operation mit dem Geratehersteller PVA Tepla Analytical Sys-
tems entwickelt das Fraunhofer IWM angepasste Auswerte-
verfahren fur die detektierten akustischen Signale. Mit den
daraus errechneten Signalparametern lasst sich die Bewertung
leistungselektronischer Baugruppen effizienter und zuverlassiger
gestalten. Zur Erhohung der Aussagekraft erfolgt die Analyse
bevorzugt im Spektralraum, wodurch sich die Ergebnisse zur
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vereinfachten Evaluierung als parametrische Bilder oder im
Zuge einer automatisierten Inspektion parametrisiert erfassen
lassen. Abbildung 1 verdeutlicht die akustische Defektlokali-
sierung verschiedener Fehlermechanismen in einem Leistungs-
elektronik-Modul. Neue Silbersinter-Kontaktierungstechniken
werden die Bedeutung der akustischen Rastermikroskopie
als Qualitatssicherungsverfahren fir die Leistungselektronik
zukUnftig noch weiter verstéarken.

Dr. Sebastian Brand

1 Darstellung einer leistungselektronischen Komponente mit Defekt-
mechanismen: Risse in Keramiksubstrat (a, d), Lunker in der Fligever-
bindung zwischen Silizium-Die und Metallisierung (b), Riss im Substrat

unterhalb der Metallisierung (c); der MaBstab gilt fir a-d.
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Fokus

Wir betreiben angewandte Forschung in den Themengebieten
der Herstellung von Siliziumwafern und mechanischen Bewer-
tung von Siliziumwafern und Solarzellen. Wir fiihren elektrische
und mikrostrukturelle Charakterisierungen von Solarzellen und
Materialien der Photovoltaik durch. Zudem entwickeln wir
einerseits Materialien zum Lichtmanagement und der optischen
Materialcharakterisierung und andererseits Verfahren zur
Herstellung von Solarmodulen sowie der Zuverlassigkeits- und
Ertragsanalyse von Solarmodulen.

Leistungsspektrum

— Strukturelle, chemische, elektrische und optische Analyse
von Materialien der Photovoltaik und Solarzellencharak-
terisierung

— Entwicklung von Beschichtungs- und Dinnschicht-
technologien

— Anwendung bruchmechanischer Verfahren zur Reduzie-
rung der Bruchrate von Wafern und Zellen

— Entwicklung von Herstellverfahren fur dinne Silizium-
wafer

— Zuverlassigkeitscharakterisierung und -auslegung von
Solarmodulen

— Entwicklung von Solarmodultechnologiekonzepten und
von Materialien fur Solarmodule
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Bemerkenswertes aus 2013

Im 19. September wurde das Fraunhofer CSP in Anwesenheit
des Ministerprasidenten des Landes Sachsen-Anhalt, Dr. Reiner
Haseloff, dem Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft, Prof.
Alfred Gossner, und rund 250 Gasten feierlich eroffnet. In
diesem Neubau stehen fir die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
eine Labor- und Technikumsflache von 2560 m2 und eine Blro-
flache von 1120 m2 zur Verfigung. Mit der Fertigstellung des
Neubaus konnten nun die bisherigen Standorte in Halle (Saale)
und Umgebung zusammengefihrt werden. Gemeinsam

mit dem zweiten Standort des Fraunhofer CSP, dem 2012
ero6ffneten Modultechnologiezentrum MTZ in Schkopau,

sind die Neubauaktivitaten des Fraunhofer CSP damit abge-
schlossen.

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten lag 2013 in der
Reduzierung der Fertigungskosten bei der Herstellung von
Solarmodulen bei gleichzeitiger Erh6hung der Modulleistung.

In einem gemeinsamen Projekt mit verschiedenen Industrie-
partnern wurde auf Modulebene der Einfluss unterschiedlicher
leistungssteigender Methoden, wie der Einsatz von diinnen
Frontseitenglas, die Nutzung von Antireflexionsbeschichtungen,
die Verwendung von hochtransparenten Einbettungsmaterialien
und die Integration von reflektierenden elektrischen Verbindern,
untersucht. Mit den beschriebenen Methoden konnte die
Leistung der entwickelten Solarmodule um 5 Prozent gesteigert
werden. Die Untersuchungen wurden als eine der besten

20 Beitrage bei der diesjahrigen europaischen Photovoltaik-
konferenz PVSEC in Paris ausgewahlt.
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Von links: Dr. Matthias Ebert, Dr. Christian Hagendorf, Dr. Hartmut Schwabe, Prof. Dr. Jérg Bagdahn und Dr. Jens Schneider.

Gruppen

Diagnostik Solarzellen

Wir beschaftigen uns mit der elektrischen Charakterisierung
von Solarzellen, der Spurenelementanalytik in Ausgangsma-
terialien und Prozessstoffen sowie der mikrostrukturbasierten
Defektdiagnostik im Photovoltaikmodul — technologietber-
greifend vom Solarsilizium bis zum flexiblen Dinnschichtmo-
dul. Zudem entwickeln und charakterisieren wir Schicht-
systeme und Laserstrukturierungen fir die Solarzellen der
nachsten Generation.

Dr. Christian Hagendorf
christian.hagendorf@csp.fraunhofer.de

Modulzuverlassigkeit

Im Fokus stehen materialwissenschaftliche Analysen, mechani-
sche Versuche und Charakterisierungen, Leistungsmessungen
in Labor und Feld sowie mechanische und thermomechanische
Finite-Elemente Simulation von Solarmodulen. Wir untersuchen
Solarmodule hinsichtlich der Zuverlassigkeitsaspekte, optimie-
ren sie und entwickeln technologische Prozesse und Materia-
lien weiter. So erhalten Partner und Kunden eine umfassende,
einzigartige Charakterisierung von Modulen aus einer Hand.
Dr. Matthias Ebert

matthias.ebert@csp.fraunhofer.de

Siliziumwafer

Wir entwickeln Verfahren zur Herstellung diinner Siliziumwafer
und zur Bewertung mechanischer Eigenschaften von Wafern
und Solarzellen. Wir betrachten die gesamte Prozesskette: von
der Vereinzelung von Ingots Uber das Wafersagen bis hin zur
Vermessung und Sortierung. Um die Bruchrate zu reduzieren
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und die Ausbeute zu erhéhen, charakterisieren wir die Festig-
keit und untersuchen industrielle Wafer- und Zelllinien.

Dr. Hartmut Schwabe

hartmut.schwabe@csp. fraunhofer.de

Optische Materialien und Spektroskopie

Zur Charakterisierung des optischen Zusammenspiels des
Deckglases, der Verkapselungsmaterialien sowie der Antire-
flex- und gegebenenfalls TCO-Schichten von Solarmodulen
bieten wir eine breite Palette spektroskopischer und bildge-
bender Verfahren. Wir entwickeln zudem neue Materialien
fur das sogenannte »Licht- und Photonenmanagement.
Unser Ziel ist es, den Wirkungsgrad eines Solarmoduls zu stei-
gern, indem wir das einfallende Licht geeignet manipulieren.
Prof. Dr. Stefan Schweizer

stefan.schweizer@csp. fraunhofer.de

Modultechnologie

Unser Fokus ist die Produkt- und Prozessentwicklung fir neu-
artige Solarmodule und Materialien vom LabormaBstab bis zur
industriellen GroBe. Die Suche nach dem optimalen Prozess
wird dabei durch analytische Methoden zur Untersuchung
von elektrischen Verbindungen, Polymerkomponenten und
optischen Eigenschaften der Module und Einzelkomponenten
unterstutzt. Mit optischen und elektrischen Simulationen
werden weitere Verbesserungspotenziale identifiziert und
quantifiziert.

Dr. Jens Schneider

jens.schneider@csp.fraunhofer.de
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STEIGERUNG DER LEISTUNG UND
ZUVERLASSIGKEIT VON PV- MODULEN

Die wichtigste KenngroBe fir Solaranlagen und Solarmodule
sind die Kosten der erzeugten elektrischen Energie. Dieser
Ertrag ist von der Leistung des Moduls zu jedem Zeitpunkt
seiner Lebensdauer bestimmt. Um die Kosten der solar erzeug-
ten elektrischen Energie zu minimieren, gilt es, Solarmodule
mit hoher Leistung und hohem Ertrag sowie einer moglichst
langen Lebensdauer kostenglinstig herzustellen. Dieses Ziel
verfolgt das Fraunhofer-Center fur Silizium-Photovoltaik CSP.

Leistung

Die eigentliche Wandlung von der solaren in die elektrische
Energie erfolgt Uber den Photoeffekt in den Solarzellen.
Diese werden elektrisch in Serie verschaltet und zum Schutz vor
auBeren Einflissen in eine Sandwichstruktur laminiert aus den
Komponenten: Glas-Einkapselungsmaterial-Zellen-Einkapse-
lungsmaterial-Riickseitenfolie. Das Laminat wird gerahmt und
mit einer Anschlussdose versehen. Durch die Lamination treten
optische Verluste auf. Zudem hat die Verschaltung von 60
Solarzellen elektrische Serienwiderstandsverluste zur Folge.
Diese Verluste mussen reduziert werden, um die Leistung zu
erhohen.

Optische Verluste

Bei der Untersuchung optischer Verlustmechanismen hat sich
eine Kombination unterschiedlicher ModulgroBen als ideal
erwiesen. An kleinen Modulen kénnen viele detaillierte Unter-
suchungen vorgenommen werden, da diese gunstiger herzu-
stellen, leichter handhabbar und mit vielen Messgeraten kom-
patibel sind. GroBe Module werden verwendet, um die Uber-
tragbarkeit dieser Ergebnisse auf kommerzielle ModulgroBen
zu Uberprifen.

72

Die gréBten Hebel zur Reduktion optischer Verluste bieten Anti-
reflexionsschichten auf der Vorderseite der Module, die die
Reflexion an der Luft/Glas-Grenzschicht reduzieren, ahnlich
wie dies zum Beispiel von entspiegelten Brillenglasern bekannt
ist. AuBerdem konnen die Absorptionsverluste im Einkapse-
lungsmaterial verringert werden, indem insbesondere im
UV-Bereich eine Anpassung an die spektrale Empfindlichkeit
der Solarzellen erfolgt. Verschattungsverluste durch die Front-
seitenmetallisierung und die aufgeloteten Metallbandchen zur
Serienverschaltung werden durch gezielte Lichtstreuung ge-
mindert. Die quantifizierten Ergebnisse zu den verschiedenen
MaBnahmen werden im Beitrag »Reduktion optischer Verluste
in Solarmodulen« beschrieben.

Optische Simulationen tragen zum analytischen Verstandnis
der optischen Eigenschaften und der Wechselwirkung ver-
schiedener optischer Effekte bei. Dabei werden die Eigenschaf-
ten spektral bei unterschiedlichen Wellenlangen bestimmt.
Messungen der Einzelkomponenten sind nétig, um die
Verhaltnisse beschreiben zu kénnen. Die hier gewonnenen
theoretischen Erkenntnisse werden mit den experimentellen
Ergebnissen verglichen und im Beitrag »Simulation optischer
Verluste in Solarmodulen« erlautert.

Zuverlassigkeit und Ertrag

Beschleunigte Alterungstests nach Norm geben Auskunft Gber
die Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Solarmodulen und
sagen somit aus, wie lange die Module Energie liefern. Die
Entwicklung spezifischer Testmethoden und die Simulation
verbessern das analytische Verstandnis von Ausfallmechanis-
men und helfen diese zu vermeiden. Die Leistungsfahigkeit
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der Module unter Standardtestbedingungen (STC) wird im
Sonnensimulator geprift. Zur Leistungsbestimmung unter
realen Bedingungen werden Freiluft-Messungen in starren
Aufbauten und auf Trackern durchgefiihrt, die die Module
der Sonnenposition anpassen. Aus der Bestimmung der
Lebensdauer und den Leistungsbestimmungen unter
verschiedenen Bedingungen lassen sich Aussagen Uber den
elektrischen Energieertrag der Module treffen. Der Beitrag
»Ertragsmessung von Solarmodulen« beschreibt die Ertrags-
messungen am Fraunhofer CSP.

Materialcharakterisierung und Defektdiagnostik

Ist ein relevanter Ausfallmechanismus an Solarmodulen iden-
tifiziert, helfen diagnostische Methoden die genaue Ursache
zu bestimmen und zu beheben. Die Moglichkeiten hierfar
werden im Beitrag »Charakterisierung von ARC-Schichten«
beispielhaft dargestellt.

Prof. Dr. Jorg Bagdahn, Dr. Jens Schneider
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Definiert belasteter Solarmodul-Prifkérper zur Untersuchung von Rissen

in verkapselten Solarzellen (Elektrolumineszenz-Aufnahme).

1 Auswahl an Sondermodulen hergestellt am Fraunhofer CSP,

unter anderem verschiedene Kunststoff- und Naturfasermodule.

2 Vollautomatische Waferinspektion in der finalen Qualitats-

Uberwachung.
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

FRAUNHOFER-CENTER FUR
SILIZIUM-PHOTOVOLTAIK CSP

Gruppe
MODULTECHNOLOGIE

Dr. Jens Schneider | Telefon + 49 345 5589-5500 | jens.schneider@csp.fraunhofer.de

REDUKTION OPTISCHER VERLUSTE

IN SOLARMODULEN

Am Fraunhofer CSP werden Minimodule mit nur einer Zelle,
spezielle Testmodule und groBe Module mit 60 oder 72 Zellen
hergestellt. Bei der Untersuchung optischer Verlustmechanis-
men hat sich eine Kombination verschiedener GroBen als ideal
erwiesen. An kleinen Modulen kénnen Details untersucht wer-
den, da diese glinstiger herzustellen, leichter handhabbar und
mit vielen Messgeraten kompatibel sind. GroBe Module wer-
den verwendet, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Minimodulen auf kommerzielle ModulgréBen zu Gberprifen.

Zur Reduktion der optischen Verluste und damit zur Verbesse-
rung der Solarmodulleistung werden die Verbesserung einzel-
ner Komponenten und deren Wechselwirkung mit anderen
Effekten untersucht. Abbildung 1 zeigt links ein Standard-
modul mit einem Laminatverbund aus »dickem« Glas und
Ruckseitenfolie. Rechts ist ein Modul mit diinnem Front- und
Rlckseitenglas abgebildet. Glas-Glas-Module bieten Kosten-
reduktionspotenziale bei gleichzeitiger Erhéhung der Zuver-
lassigkeit, waren aber lange aufgrund des héheren Gewichts
unbeliebt. Mit der Weiterentwicklung hin zum ddnnen, ther-
misch geharteten, kostenglnstigen Glas fallt dieser Nachteil
weniger ins Gewicht, und die Vorteile Gberwiegen.

Antireflexionsbeschichtung

Die Antireflexionsbeschichtung reduziert die Reflexion an der
Grenzflache Luft/Glas, was in Abbildung 1 zu erkennen ist.
Die weiBe Ruckseitenfolie im Standardmodul liefert Gber
Mehrfachreflexion im Glas einen Beitrag zum Kurzschluss-
strom. Um diesen Effekt beim Glas-Glas-Modulaufbau zu
erhalten, wurde auf der Rickseite ein weil3es PVB-Einkap-
selungsmaterial gewahlt. Auf der dem Licht zugewandten
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Seite des Moduls wurde ein besonders UV-transparentes
PVB-Material als Einkapselungsmaterial gewahlt. Dartber hi-
naus wurden Verbinderbandchen mit einer texturierten Ober-
flache eingesetzt, die Licht seitlich streuen, sodass es im be-
nachbarten Bereich der Zelle genutzt werden kann. Durch
die Kombination verschiedener MaBnahmen konnte die
Moduleffizienz in Zusammenarbeit mit Industriepartnern um
Uber 5 Prozent relativ und etwa 1 Prozent absolut verbessert
werden. Dabei waren die Firmen F Solar fir die Verbesserung
der Glaser, Kuraray fir die PVB-Einkapselungsmaterialien und
Schlenk fur die Verbinderbandchen zustandig.

Dr. Jens Schneider

Aufnahmen der Ecken eines ungerahmten Standardmoduls mit einer

Glasdicke von 3,2 mm (links) und eines mit Industriepartnern weiterentwi-

ckelten Glas-Glas-Moduls mit einer Glasdicke von je 2 mm (rechts).
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OPTISCHE CHARAKTERISIERUNG
VON GRENZFLACHEN UND SCHICHTEN

Die Gesamteffizienz eines Solarmoduls ist neben der Gite
der verwendeten Solarzelle maBgeblich von den optischen
Eigenschaften der im Solarmodul verwendeten Materialien
und deren Zusammenwirken bestimmt. Optische Verluste
stellen hierbei alle Mechanismen dar, die den Lichteinfall in
die Solarzelle vermindern. Neben Absorption im Deckglas
und Verkapselungsmaterial spielen auch Verluste durch
Reflexion an den Grenzflachen Luft/Glas, Glas/Polymer und
Polymer/Solarzelle eine wichtige Rolle. In Abbildung 1 (oben)
ist der Reflexionskoeffizient fur verschiedene Grenzflachen
dargestellt. Die Reflexionskoeffizienten fir die Grenzflachen
Luft/Glas und Luft/Polymer sind sehr dhnlich, sodass die im
Solarmodul existierende Grenzflache Glas/Verkapselungs-
material nahezu reflexionsfrei ist. Zudem kann die Reflexion
an der Grenzflache Luft/Glas durch das Aufbringen einer
Antireflexionsschicht auf dem Glas reduziert werden.

Berechnung und Simulation von optischen Verlusten
Basierend auf der Bestimmung der Reflektanz des Gesamt-
moduls und durch Kenntnis der Transmissions- und Reflexi-
onskoeffizienten kénnen im Solarmodul auftretende optische
Verluste einzelnen Materialien und Materialkompositionen
zugeordnet werden. Der zu erwartende Kurzschlussstrom des
Moduls kann mit guter Genauigkeit prognostiziert werden.
Es ist eine vollstandige, optische Simulation eines Solarmoduls
moglich. In Abbildung 1 (unten) ist die Quanteneffizienz eines
Solarmoduls in Abhangigkeit von der Dicke der Antirefle-
xionsschicht und dem Brechungsindex des verwendeten
Verkapselungsmaterials dargestellt. Ein Optimum existiert fur
Silizium-Nitrid (SiN)-Schichtdicken zwischen 80 und 85 nm
und einem Verkapselungsmaterial-Brechungsindex von 1,2.
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch das Verkap-
selungsmaterial die Wirkung der SiN-Antireflexionsschicht
reduziert wird, die Textur der Solarzelle jedoch einen Licht-
fallen-Effekt generiert, der fir die Moduleffizienz von groBer
Bedeutung ist. Dieser Lichtfallen-Effekt wird durch die Ver-
wendung niedrigbrechender Verkapselungsmaterialen weiter
verstarkt. Der Brechungsindex der derzeit in Solarmodulen
verwendeten Verkapselungsmaterialien liegt bei etwa 1,45
und bietet Optimierungspotenzial.

Marcel Dyrba

Reflexionskoeffizient in %

— Glas/Luft
6 — Glas/Luft mit ARC
= Polymer (PVB)/Luft
4 = Polymer (PVB)/Glas
\ <
2

300 600 900 1200 Wellenlange in nm
Silizium-Nitrid-Antireflexionsschicht in nm
89 %

87 %
85%
83 %
81%

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Brechungsindex Verkapselungsmaterial

1 Reflexion von Grenzflidchen (oben) und theoretisch ermittelte Effizienz
des Lichteinfalls durch die optischen Schichten eines Solarmoduls bis in die

Si-Solarzelle, Spektralbereich 400 bis 1000 nm, AM1,5 Spektrum (unten).
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ERTRAGS- UND LEISTUNGSMESSUNG

VON SOLARMODULEN

Welche Leistung hat ein Photovoltaikmodul bei einer speziellen
Ausrichtung zur Sonne? Wie wirken sich Beschichtungen des
Glases auf die elektrischen Parameter im Freien aus? Wie hoch
ist der Ertrag eines PV-Moduls unter bestimmten klimatischen
Bedingungen? Diese Fragen werden in der Gruppe Modulzu-
verlassigkeit in einem neu erschlossenen Gebiet mit groBer Re-
levanz flr die Photovoltaikbranche beantwortet. Dabei werden
verschiedenartige Projekte angegangen: Messungen mit eige-
ner Ertragsmesstechnik in der Region, Entwurf und Aufbau
von Testfeldern in Kooperation mit einem Institut in Marokko
und Messungen unter tropischen Bedingungen.

Ertragsmessungen in der Region und in Marokko

FUr Photovoltaikmodule liegen meist nur die Angaben zu Mes-
sungen unter Standardtestbedingungen (STC) vor. Diese sind flr
die Ertragsprognose nicht ausreichend. Viele standortspezifische
GroBen wie der Tagesgang der Sonne, Niederschlag, Tempera-
tur, Wind und Verschmutzung haben einen Einfluss auf den
Energieertrag. In einem Ertragsmessfeld in der Region sind
Messungen an bis zu 18 Messplatzen zur Bestimmung der stand-
ortspezifischen Leistung und der Wetterbedingungen nutzbar.
Dabei ist eine stationdre Ausrichtung mit einem bestimmten
Anstellwinkel oder eine variable Ausrichtung mit einem frei pro-
grammierbaren zweiachsigen Tracker moglich (Abbildung 1).
Im Herbst 2013 wurde auf dem Dach des Neubaus Fraunhofer
CSP ein weiteres Testfeld mit 18 Messplatzen eingerichtet, auf
dem nun Freifeldmessungen, aber auch Materialbewitterungen
flr Photovoltaikkomponenten realisierbar sind.

In einer Kooperation mit dem marokkanischen Institut IRESEN,
das die Anwendung erneuerbarer Energien in Marokko
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fordert, wird ein anderer Weg beschritten. Hier hat das
Fraunhofer CSP mit seiner Fachkompetenz ein Testfeld mit
verschiedenen Forschungsbereichen entworfen und unter-
stltzt die Ausflihrung bis zur Inbetriebnahme. Nach dieser
ersten Phase geht das Testfeld in die Nutzung. Die Gruppe
Modulzuverlassigkeit wird dann das Leistungs- und Ertrags-
verhalten der Module in Marokko ermitteln und den Wissens-
aufbau fur die Forschung im Land unterstltzen. Ziel ist es,
durch den Nachweis der Leistungsfahigkeit von Photovoltaik-
technologien den einheimischen Markt weiterzuentwickeln.

Stephanie Malik, Jens Frobel

— Spezifischer Energieertrag
in kWh/kWp

[ Modul 1 B Modul 2
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1 Zweiachsiger Tracker (Masthéhe 3,6 m) fur die Messung des standort-
spezifischen Ertragsverhaltens von PV-Modulen in unterschiedlichen
Ausrichtungen zur Sonne (links); spezifischer Energieertrag pro Modul,

aggregiert pro Kalenderwoche (rechts).
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Ausgewdhlte Forschungsergebnisse

FRAUNHOFER-CENTER FUR
SILIZIUM-PHOTOVOLTAIK CSP

Gruppe
DIAGNOSTIK SOLARZELLEN

Dr. Christian Hagendorf | Telefon + 49 345 5589-5100 | christian.hagendorf@csp.fraunhofer.de

FUR DURCHBLICK SORGEN -
ANTIREFLEXSCHICHTEN AUF SOLARGLAS

Ein wesentliches Potenzial zur Leistungssteigerung von Solar-
modulen liegt in der Optimierung der optischen Eigenschaften
aller Materialien, insbesondere der Einbettungsfolie und des
Deckglases. Die Transmission des Lichtes auf dem Weg zur Zelle
wird dabei durch die Absorption in den Materialien und die Re-
flektion an den Grenzflachen limitiert. Ein Ansatz zur Reduk-
tion der Reflexionsverluste liegt in der Anwendung von Antire-
flexschichten auf der Glasoberseite. Diese muss einerseits die
Nennleistung des Moduls unmittelbar steigern. Andererseits
muss sie auch vielfaltigen Umwelteinflissen Uber die gesamte
Lebensdauer eines Moduls standhalten. Fir den Test der Zu-
verlassigkeit Uber die Lebensdauer wird auf Freifelderfahrun-
gen und vor allem auf beschleunigte Alterungstests unter
Laborbedingungen zurtickgegriffen.

Vereinfachtes Labor-Testverfahren zur Alterung

Das Fraunhofer CSP hat ein Testverfahren entwickelt, welches
auf speziellen Testtragern, sogenannten Mini-Modulen, beruht.
Hierbei ist keine materialaufwendige Herstellung groBer Stan-
dardmodule notwendig, vielmehr werden Module mit nur
einer Solarzelle verwendet. Damit ist ein breites Screening
verschiedener Antireflexschichten moglich, siehe Abbildung

1 (oben). AuBerdem kénnen hochgenaue Messgerate, welche
fur die Zellcharakterisierung entwickelt wurden, verwendet
werden. Ein dritter Vorteil besteht in einem deutlich reduzierten
Handhabungsaufwand bei gleichzeitig erhéhter statistischer
Aussagekraft.

von den Umweltbedingungen abhangt. Mit hochauflésenden
mikrostrukturellen und analytischen Verfahren zur chemischen
Zusammensetzung werden lokale optische, strukturelle und
chemische Eigenschaften in Zusammenhang gebracht, siehe
Abbildung 1 (unten). So lassen sich Degradationen (zum Bei-
spiel Ablagerungen und Reaktionsprodukte) bewerten, Versa-
gensmechanismen beschreiben und gezielte Verbesserungen
der Beschichtung ableiten.

Dr. Marko Turek, Dr. Stephan GroBer

Beschichtungen und deren Leistungsverluste in %

mA

mB

mC

mD

mE
unbeschichtetes
Glas

DH uv HF TCT Art des Stresstests

1 Ergebnis eines Stresstest-Screenings von funf verschiedenen Antireflex-
Versagensmechanismen auf der Spur schichten (A-E) im Vergleich zu unbeschichtetem Glas (oben). Degradation
Antireflexschichten auf Glas kénnen degradieren, was unter einer ARC-Schicht (Projekt mit der Hanwha Q CELLS GmbH); Korrelation von
anderem sowohl von der Beschichtungstechnologie als auch Licht- (a) und Elektronenmikroskopie (b) sowie Feinstruktur (c) (unten).
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VERNETZUNG DES FRAUNHOFER IWM

Verbunde, Allianzen, Projektgruppen

Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile
Fraunhofer-Materialforschung umfasst die gesamte Kette von
der Entwicklung und Verbesserung von Materialien Uber die
Herstelltechnologie und Charakterisierung der Eigenschaften
bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens. Entsprechendes
gilt fir 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. Peter Elsner

Kontakt: Dr. Ursula Eul

ursula.eul@Ibf.fraunhofer.de

www.vwb. fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz AdvanCer

Das Spektrum reicht von der Modellierung und Simulation
Uber die anwendungsorientierte Entwicklung von Werkstoffen,
Fertigungsprozessen und Bearbeitungstechnologien bis hin
zur Bauteilcharakterisierung, Bewertung und zerstérungsfreien
Prifung unter Einsatzbedingungen.

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

Fraunhofer-Allianz autoMOBILproduktion

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

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

Fraunhofer-Allianz Batterien

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

Dr. Leonhard Mayrhofer | www.batterien.fraunhofer.de
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Fraunhofer-Allianz Bau

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

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

Fraunhofer-Allianz Energie

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

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

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

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

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

Fraunhofer-Allianz Leichtbau

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

Dr. Peter Michel, Dr. Michael Luke
www.fraunhofer.de/delinstitute-einrichtungen/verbuende-
allianzen/Leichtbau.html
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Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

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

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

Fraunhofer-Allianz Numerische Simulation von
Produkten, Prozessen

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

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

Fraunhofer-Allianz Optic Surfaces

Die Allianz erarbeitet wissenschaftlich-technische Grundlagen
flr die Funktionalisierung von optischen Oberflachen 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 unterstltzen 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
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Fraunhofer Projektgruppe Neue Antriebssysteme NAS
Zwei Institute arbeiten an neuen Motorenkonzepten mit den
Zielen, eine dezentrale stationdre Energieversorgung zu rea-
lisieren sowie nachhaltig betreibbare Verbrennungsmotoren in
Kombination mit einem Elektromotor oder als alleinige Antriebs-
quelle zu entwickeln. Auch alternative Kraftstoffe und Energie-
trager werden mit einbezogen. Das Fraunhofer IWM arbeitet
dabei an verbesserten tribologischen Konzepten.

Prof. Dr. Matthias Scherge
www.ict.fraunhofer.de/de/komp/nas.html

Zukunftsprojekt Supergrid

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

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

Leitprojekt Kritikalitat Seltener Erden

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

Prof. Dr. Christian Elsasser, Prof. Dr. Thomas Hoche
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Fraunhofer-Gemeinschaftsforschung

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

strategische Vorlaufforschung (MaVo) ermoglicht anspruchsvolle Forschung an Zukunftsthemen.

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

Prof. Dr. Michael Moseler

Entwicklung technologischer Grundlagen fiir die Titan-
umformung (UfoTi), MaVo

Im Rahmen von »UfoTi« sollen Grundlagen fir die prozess-
technische Beherrschung der Umformung von Blechwerk-
stoffen aus Titan gelegt werden. Zu diesem Zweck werden
neuartige Werkzeugbeschichtungen und verbesserte Werk-
zeugwerkstoffe entwickelt und mit innovativen Umformver-
fahren kombiniert. Parallel dazu erfolgt die Entwicklung von

Simulationsmodellen, um so die Prozessflihrung zu optimieren.

Dr. Alexander Butz

Fertigungsintegrierte Reduzierung von Reibung und
VerschleiB in Verbrennungsmotoren (TriboMan), MaVo
Im Rahmen von TriboMan werden Werkstoffe, Fertigungsver-
fahren und Prozesse entwickelt, die Reibung und VerschleiB
dauerhaft durch die fertigungsintegrierte Vorwegnahme

des Einlaufprozesses und die gezielte Bildung nanoskaliger
Randschichten wahrend der Prazisionsbearbeitung von Moto-
renkomponenten reduzieren. Dartber hinaus werden Struk-
turierungs- und Beschichtungsverfahren zur Einstellung der
Mikrostruktur von Oberflachen der Tribopartner entwickelt.
Prof. Dr. Matthias Scherge
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Herstellung bio-inspirierter Versorgungssysteme fiir
Transplantate mittels Rapid Prototyping lber Inkjet-Druck
und Multiphotonenpolymerisation (BioRap), MaVo
»BioRap« entwickelt ein Verfahren zur Herstellung bio-inspirier-
ter Versorgungsstrukturen fur Transplantate mit Rapid-Proto-
typing-Verfahren. Das Projekt umfasst die Entwicklung neuer
biokompatibler Ausgangsmaterialien flr die generativen Ferti-
gungstechniken sowie die Technologieentwicklung zur Fertigung
eines BlutgefaBsystems und dessen Biofunktionalisierung zur
optimalen zelluldren Besiedlung.

Dr. Raimund Jaeger

Hochtemperatur-Mikrosysteme - Zuverlassige Aufbau-
und Verbindungstechnik fiir Mikroelektronik und Mikro-
systeme bis 300 °C Betriebstemperatur (HOT-300), MaVo
Da elektronische Systeme und Komponenten immer harteren
Anforderungen genligen mussen, liegt das Ziel in einer deutli-
chen Erhéhung der zulédssigen Betriebstemperaturen bis 300 °C.
Dafur werden Entwicklungen in Kombination von Halbleiter-
technologie, Aufbau- und Verbindungstechnik, keramischer
Materialentwicklung, Werkstoffanalytik und Bereitstellung einer
verlasslichen Zuverlassigkeitsmodellierung vorangetrieben.

Prof. Dr. Matthias Petzold
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Innovationscluster und Spitzencluster

Innovationscluster Kunststoffe und Kunststoff-
technologie fiir die Solarindustrie, Halle

Die Fraunhofer-Institute IWM, IAP, CSP und PAZ arbeiten im
Frauhofer-Innovationscluster Kunststoffe und Kunststofftechno-
logien fur die Solarindustrie, kurz »SolarKunststoffe«, gemein-
sam mit Unternehmen aus der Solar- und Kunststoffindustrie

in Mitteldeutschland an der Entwicklung und Umsetzung
innovativer Produkte, um sich einen entscheidenden Technolo-
gievorsprung im internationalen Wettbewerb zu verschaffen.
Neue Kunststoffldsungen sind zunehmend ein Schllsselelement
fur wettbewerbsfahige Photovoltaikldsungen und eréffnen
gleichzeitig der in Mitteldeutschland etablierten chemischen und
kunststoffverarbeitenden Industrie neue Markte. Die Verbindung
von Polymersynthese, -verarbeitung und -charakterisierung mit
der Solarmodultechnologie ist ein aussichtsreicher Ansatz fir die
Entwicklung neuer, anwendungsspezifischer Lésungen und ein
Alleinstellungsmerkmal des Clusters.

Dr. Michael Busch

www.solarkunststoffe.de

Innovationscluster Regional Eco Mobility 2030,
Karlsruhe

Die Fraunhofer-Institute ISI, IOSB, ICT und IWM erarbeiten und
bewerten ganzheitliche Konzepte flr eine effiziente regionale
Individualmobilitat gemeinsam mit dem Karlsruher Institut fir
Technologie KIT und zahlreichen Partnern aus der Wirtschaft
Baden-Wirttembergs. Schwerpunkte sind unter anderem

der lokal emissionsfreie Betrieb von PKW in Ballungsraumen,
effiziente Antriebstechnik, Leichtbauweise, energieeffiziente
Nutzung sowie energiewirtschaftliche Einbindung der Elektro-
mobilitdt. Neben den technologischen Themen werden neue
Mobilitatskonzepte und Geschaftsmodelle unter Berticksichti-
gung demografischer und soziologischer Aspekte entwickelt.
Dr. Michael Luke

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

Die Fraunhofer-Institute ICT, IWM und LBF, das Center of Auto-
motive Research and Technology CART des Karlsruher Instituts
fir Technologie KIT und Unternehmen der Automobil- und
Zulieferindustrie entwickeln einen ganzheitlichen Ansatz flr
den hybriden Leichtbau mit Verbundwerkstoffen. Schwerpunkte
sind die Entwicklung von Werkstoffen, Produktionstechnologien
und Methoden zur Realisierung funktionsintegrierter Leichtbau-
|6sungen und deren Umsetzung in einer 6konomisch realisier-
baren Serienfertigung im Bereich der Fahrzeugindustrie.

Dr. Michael Luke

www.fahrzeugleichtbau.de

Spitzencluster BioEconomy

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

www.bioeconomy.de

Spitzencluster SolarValley Mitteldeutschland

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

Prof. Dr. Jorg Bagdahn

www.solarvalley.org
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Mechanische Priifung und Bewertung

Werkstoffprifung und Extensometrie

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

— Servohydraulische Torsionsprifanlage bis +4 kNm und
+50 Grad

— Versuchsstande zur thermomechanischen Ermtdung bis
1800 °C

— Klimatisierte Shakerprifanlage fur Vibrations- und Shocktests

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

— Versuchsstande zur Untersuchung des Kriechverhaltens von
Kunststoffen und Verbundwerkstoffen

— ARAMIS-Systeme zur optischen dreidimensionalen
Dehnungsmessung

— Speckle-Interferometer zur berlihrungslosen Vibrations-
analyse

— Zweistrahl-Laserextensometer zur bertihrungslosen
Verformungsmessung

— Prtfrahmen fr Zugprifungen in Hochdruck-Wasserstoff
bei bis zu 1000 bar

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

Werkstoffcharakterisierung fiir crashartige Belastungen

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

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

— Pendelschlagwerke von 1 bis 750 J

— Fallgewichtsanlagen bis 7000 J

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

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

Bauteilprifung

— Motorpriifstand

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

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

— Multiaxiale Prifmaschinen (Spannfelder) zur komplexen Bau-
teilprufung

— Bauteil-Crashtests mit 3D-ARAMIS-Dehnungsfeldanalyse mit
Hochgeschwindigkeits-Videokameras
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— Mechanischer Solarmodulprifstand
— Scannendes Laser-Doppler-Vibrometer

Bewertung des Einsatzverhaltens bei Temperatur- und
Medienbelastung

— Vakuum-, Klima- und Temperaturpriifkammern

— Korrosionsprufstande flr wassrige und gasformige Medien
— Induktive Erwarmungsanlagen

— Jominy-Versuchsstand

— Gleeble (Thermomechanische Umformanlage)

Prifung von Mikrokomponenten

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

— Pull- und Schertester flir die mikroelektronische Verbindungs-
technik

— Mikrooptischer Kraftmessplatz mit Manipulationseinrichtungen

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

— Versuchsstande zur Festigkeits- und Lebensdauermessung von
Mikrosystemen

Prifung von Mikroproben

— Piezogetriebene Prifmaschinen fir Zug-, Druck- und Drei-
punktbiegeversuche sowie fur Ermidungsversuche von Mik-
roproben bis zu 100 Hz (typische Probendicken im Bereich
von 20 bis 500 pym)

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

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

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

Material- und Oberflachencharakterisierung

lonen-/Elektronenmikroskopie

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

— TEM/STEM Transmissionselektronenmikroskop (200 kV)

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

— Einstrahl-Fokussierende lonenstrahlanlage (FIB) mit inte-
griertem IR-Mikroskop
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— Zweistrahl-FIB-Anlage mit in situ-Manipulator
— Zweistrahl-FIB-Anlage mit EBSD- und EDX-Analytik
— Plasma-FIB-Anlage

— Rasterelektronenmikroskope (REM) mit Rontgenanalyse (EDX,

WDX) und Beugungsanalyse (EBSD)

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

— Atmospharisches REM (ESEM) mit EDX-Analyse

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

in situ-Kryo-Praparationseinrichtungen

— Praparationstechniken: Prazisionsdrahtsagen, diverse Schleif-/
Poliermaschinen und Ar-lonenatzanlagen, Prazisionsschleifan-

lagen fir Zielpraparation, Plasma-Cleaner, C-Bedampfung
und Platin Sputter-Coating, Rotationsmikrotom, Ultramikro-
tom, Kryo-Ultramikrotom, Kritisch-Punkt-Trocknung, Kryo-
fixierung

Physikalisch/chemische Oberflachenanalytik

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

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

— Tiefenprofil-Glimmentladungsspektrometer (GDOES)

— Kontaktwinkelmessung

— Plasmaanalytiksystem (OES, VI-Probe, SEERS)

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

— Automatischer Messplatz fur elektrische Messungen im
Picoamperebereich

Topografie- und Konturmessung

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

— WeiBlichtinterferometer

— Konfokal-Laserscanningmikroskope (CLSM)

— Profilometer und Rauheitsmesseinrichtungen

— Interferometrische Eigenspannungsmessung

— Waferdickenbestimmung

— Interferometer mit Phasenschieber flir Konturmessung von
Aspharen

Lichtoptische und spektrometrische Verfahren IR-UV

— Lichtmikroskope, Dunkelfeld- und DIK-Modus

— Quantitative Bildanalysesysteme

— UV/VIS/NIR-Spektrometer und Spektralellipsometer

— Elektrolumineszenz- und Photolumineszenz-Spektroskopie
— Infrarot-Mikroskopie

— FTIR-Spektroskopie und -Mikroskopie mit ATR-Messzellen
— Konfokales Ramanmikroskop und Raman-Spektrometer

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

— Farbanalysator

Rontgenografische Verfahren, Mikrostruktur- und

Spannungsanalyse

— 3D-Rontgen-CT-Inspektionsanlagen mit in situ-Verformungs-
einrichtung

— Rontgendiffraktometer flr Spannungsmessung, Textur- und
Phasenanalyse mit Hochtemperatureinrichtung bis 2300 K
und Dlnnschichtanalyseeinrichtung

Mobile Diffraktometer flir Eigenspannungsanalysen

Mikrodiffraktometer (laterale Auflésung von 100 um)

— Bohrlochverfahren fur tiefenauflésende Eigenspannungs-
analysen

— Luftgekoppelter Ultraschall (Scanflache 1500 x 1000 mm2)

— Akustische Rastermikroskopie (MHz bis GHz)

— Aktive Thermographieverfahren (Puls-Phasen-Thermo-

graphie PPT, Lock-in-Thermographie, Thermoelastische

Spannungsanalyse TSA)

Thermophysikalische Messverfahren
— Dynamische Differenzkalorimetrie bis 1600 °C

Thermogravimetrische Analyse
— Differential-Thermoanalyse

Dilatometer flr Messungen bis 1650 °C

— Temperatur- und Warmeleitfahigkeitsmessung
(Light-Flash-Methode) bis 2 000 °C

— Luftgekoppelter Ultraschall (75 kHz, 125 kHz)

— Lock-in-Thermographie mit elektrischer und optischer

Anregung

Charakterisierung von Schichten und Oberflachen,

Tribologie

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

— Stift-Scheibe-Prifstande

— Walz- und GleitverschleiBprifstande

— Kugellagerprifstande

— Diverse Mikrotribometer (Temperatur, Umgebung, Vakuum)

— Tribokorrosionsprifstande

— Frettingprifstand bis 1500 Hz

— Nanoindenter mit Temperierung

— Scratch-Tester mit Scanning-Option

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

— Registrierender Eindruckversuch bis 600 °C

Rucksprunghartemessgerat

Schichtdickenmessung (Wirbelstrom/Magnetinduktion)
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Material- und Spurenanalyse

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

— Wasserstoffanalysator inkl. Auslagerungsofen

— Stickstoff- und Sauerstoffanalysator

Dichte- und Porositatsmesseinrichtungen

Wasserstoffpermeationspriifstand mit Zug- und Temperier-
einrichtung

Karl-Fischer-Titrator (Feuchtemessung)

— Restgasanalysator

— Gaspermeationsmessgerat

— Thermische Desorptionsspektrometer zur Wasserstoffanalyse

Polymercharakterisierung

Dynamische Differentialkalorimetrie

Dynamisch-mechanische Analyse

Thermomechanische Analyse
Rotationsrheometer

— Hochdruckkapillarviskosimeter

Schmelzfestigkeits- und Schmelzindexmessgerate

— HDT-Warmeformbestandigkeits- und Vicat-Erweichungs-
temperaturmessung

— Dielektrische Analyse

— Schubstangendilatometer

Beschichtung, Oberflachenfunktionalisierung
Plasma-CVD-Beschichtungsanlagen (CCP/ICP)
— DC-Puls-Beschichtungsanlagen

Hochfrequenz-Magnetron-Bias-Beschichtungsanlagen

— lonenstrahlunterstlitzte Elektronenstrahlverdampfungs-
anlagen

— Coronabehandlungsanlagen fiir Polymerfolien

Mehrkammerbeschichtungsanlage fir Multilagenbeschich-

tungen und Hybridschichten

— Anlage zur Plasmapolymerisation

— Plasmaatzanlagen

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

— Elektrostatische Spinneinrichtung

— lonenatzanlage zur Probenpraparation und Oberflachen-
bearbeitung

— Waferbondanlage mit Plasmaaktivierung

— Drahtbondtechnik zur Kontaktierung von mikroelektroni-
schen Bauelementen

— Blankpressanlage flr prazisionsoptische Bauteile aus
anorganischem Glas

— Pressanlagen fur schnelles HeiBpragen von Glas

— Laserschneidanlage zum thermischen Trennen von Glas

— Anlage zum LaserschweiBen von Polymerfolien
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— Ultra Prazisionsdreh-, -schleifmaschinen und -frasmaschinen
zur Diamantbearbeitung

— Kugelstrahlanlagen zur Verfestigung und Strukturierung von
Oberflachen

Berechnungswerkzeuge

Software

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

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

— »Fitit®« zur Parameteridentifikation

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

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

— »Verb« zur Beurteilung von Komponenten mit rissartigen
Defekten

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

— »OpenFOAM« fir Strdmungsprozesse in der Tribologie

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

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

— Programme fir quantenmechanische Berechnungen und
atomistische Simulationen von Werkstoffeigenschaften

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

— »optiSLang« fur multidisziplinare Optimierung, Sensitivitats-
studien, Robustheitsbewertungen, Zuverlassigkeitsanalysen
sowie Robust-Design-Optimierung

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

— Thermokinetik-Software zur Berechnung physikalischer und
chemischer Vorgange

Hardware

— Linux-Serverfarm und Linux-Cluster mit 64-Bit-Prozessoren
von Intel und AMD mit insgesamt mehr als 2000 Cores
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Ausstattung Photovoltaik im Fraunhofer CSP

Modulcharakterisierung

— Doppelring- und Vierpunktbiegetest zur Bestimmung der
Glasfestigkeit

— Vierpunktbiegeversuch fur Minimodule mit Elektrolumineszenz

— Mechanische Belastungsprifplatze fir Solarmodule

— Klimaprifkammern teilweise mit Lichtalterungseinrichtung

— UV- Vorbehandlung von Modulen

— Hochspannungstest-Equipment flr PID

— Equipment fir Elektrolumineszenz- und Thermographie-
aufnahmen

— Indoor- Modulflasher fiir Modulleistungsmessung

— Freifeldmessplatze zur Modulleistungsmessung und
Ertragsermittlung

Elektrische Charakterisierung

— Messplatze zur Ladungstragerlebensdauermessung
(Si-Block, Wafer)

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

— Photolumineszenz-Messplatz zur ortsaufgeldsten Charakteri-
sierung von Si-Blocken, Wafer und Zelle

— Elektrolumineszenz-Messplatz zur Zellen-Charakterisierung

— Messplatz zur Bestimmung der internen und externen
Quanteneffizienz von Zellen

— Sonnensimulator fir Solarzellen

Waferfertigung

— Draht- und Bandsagen zum Squaren, Croppen

— Schleifmaschinen zur Oberflachen- und Fasenbearbeitung
von Blocken

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

— Drahtsagen flr multi- und monokristalline Wafer

— Vorreinigungsanlage zum Ablosen der Wafer nach dem
Sagen

— Inline-Feinreinigungsanlage zur Endreinigung der Wafer

— Inline-Messanlage mit Sortiereinheit zur Waferendkontrolle
und Klassifizierung

Modulfertigung

— Glaswaschmaschine

— Variable Zellstring-Layup-Station

— Halbautomatische Zellverltungsanlage

— Labor- und GroBmodullaminator

— RTP-Ofen

— Siebdrucker

— Prazisionsprifmaschinen fur Verbindungs- und Lotmaterial

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013

Polymerverarbeitung im Fraunhofer IWM und
im Fraunhofer PAZ

— Minicompounder mit konischen Doppelschnecken

— MinispritzgieBanlage

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

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

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

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

— Konisch gegendrehender Doppelschneckenextruder

— Einschneckenextruder

— Downstream-Equipment fur Profilextrusion, Rohrextrusion,
Folienextrusion

— Polyurethan-Anlage fur Clear-Coat Molding im PilotmaBstab

— Faserschneide, Stapellangen 1,5-98 mm

— Trockenlufttrockner, Trocknungstemperatur-Einstellung
bis 160 °C

— Polymer-Pulvermuhle, Shredderanlage, Walzenmihle

— Laminat-Presse (400 x 400 mm), temperierbar bis 400 °C,
maximaler Pressdruck 10 N/mm
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PERSONEN, AUSBILDUNG,

Preise und Ehrungen

Best Student Paper Award der 164.
Tagung der Acoustical Society of
America an Rico Meier flr »Guided
wave approach for inline photovol-
taic module component inspection«
09.11.12, Kansas City, MO, USA

HTWK-Preis Mechatronik der
Karl-Kolle-Stiftung an Florian
Wallburg fir seine Bachelorarbeit
»Charakterisierung von Faserver-
bundlaminaten mittels Thermischer
Spannungsanalyse«

26.01.13, Leipzig

Silicon-Award der 3. International
Conference on Silicon Photovoltaik
an Volker Naumann fir seinen
Konferenzbeitrag » Towards a
physical model for potential-induced
degradation (PID) of Si-solar cells«
27.03.13, Hameln

Silicon-Award der 3. International
Conference on Silicon Photovoltaik
an Felix Kaule fir seinen Konferenz-
beitrag »Modeling and testing the
mechanical strength of solar cells«
27.03.13, Hameln

DGM-Preis der Deutschen
Gesellschaft fir Materialkunde an
Prof. Dr. Peter Gumbsch flr seine
herausragenden wissenschaftlichen
und wissenschaftlich-technischen
Leistungen in der Materialwissen-
schaft und Werkstofftechnik
23.05.13, Bochum

Werkstoffmechanik-Preis 2013 der
Plansee SE Reutte, Osterreich, an
Tobias Amann fir seine Doktor-
arbeit »Tribologische Untersuchung
ausgewahlter mesogener und ioni-
scher Fllssigkeiten im Festkorper-
kontakt zur Entwicklung neuartiger
Schmierstoffe«

18.06.13, Halle (Saale)

Best paper award des Symposiums
Verbundwerkstoffe und Werkstoff-
verbunde an Carla Beckmann fir
»Numerische Bestimmung von
Materialsicherheiten im Schaum-
kern«

05.07.13, Karlsruhe

Klaus Didillon-Férderpreis der
Badischen Stahlwerke GmbH,

Kehl, an Florian Stiele fir seine
Abschlussarbeit als Werkstoffprifer
und sein Konzept zur beruflichen
Weiterbildung

14.11.13, Freiburg

Habilitation

Martin Dienwiebel

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Angewandte Nanotribologie — Rei-
bungs- und VerschleiBforschung

auf der Nanoskala in technischen
Anwendungen
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EREIGNISSE

Dissertationen

Tobias Amann
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Tribologische Untersuchung ausge-
wahlter mesogener und ionischer
Flussigkeiten im Festkorperkontakt
zur Entwicklung neuartiger Schmier-
stoffe; 748/2012

Marcus Brand

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Weiterentwicklung von Methoden in
der numerischen SchweiBsimulation;
353/2013

Ying Chen

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Deformation behavior of thin
metallic wires under tensile and
torsional loadings

Zhiming Chen

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Modelling the plastic deformation

of iron

Sascha Haller

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Gestaltfindung: Untersuchungen zur
Kraftkegelmethode

Sabine Korbel
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Atomistic modeling of Cu doping in
the lead-free ferroelectric potassium
sodium niobate; 701/2013

Spyridon Korres

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
On-line topographic measurements
of lubricated metallic sliding
surfaces; 294/2012

Michael Krause
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Ortsaufgeldste Bestimmung von
Gitterverzerrungen in Silizium-
Nanostrukturen mittels Elektronen-
rlckstreubeugung; 620/2013

Dominik Lausch
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Einfluss struktureller Defekte auf
die elektrischen Eigenschaften
multikristalliner Silizium-Solarzellen;
918/2013

Gerhard Maier

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Mikrostruktur, Verformung und
Lebensdauer der Legierung Alloy
617B. Experimente, Modelle und
Bauteilvorhersagen; 407/2013

Katharina Menzer
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Morphologie, Perkolations- und
mechanisches Verhalten von schmel-
zegemischten isotaktischen
Polypropylenbasierten/MWCNT-
Kompositen; 702/2013

Ganiu Babatunde Olowojoba
Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Assessment of dispersion

evolution of carbon nanotubes in
shear-mixed epoxy suspensions by
interfacial;polarization measurement

Wolfgang Rheinheimer

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Zur Grenzflachenanisotropie von
SrTio3

Sandra Sarembe
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Beitrdge zur Bewertung von Verfar-
bungen und Reinigungsprozessen
auf dentalen Oberflachen; 280/2013

Christian Schmidt
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Zerstorungsfreie dreidimensionale
Defektlokalisierung an 3D-System-
in-Packages (SiP) mittels Lock-in
Thermographie; 623/2012

Simone Schreijag

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Microstructure and mechanical
behavior of deep drawing DC04 steel
at different length scales

Christoph Schweizer

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Physikalisch basierte Modelle fuir
ErmUdungsrisswachstum und
Anrisslebensdauer unter thermischen
und mechanischen Belastungen;
597/2013

Melanie Senn

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Optimale Prozessfiihrung mit merk-
malsbasierter Zustandsverfolgung

Volker Franco Steier
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Entwicklung einer Herstellungs-
methode fur polymerinfiltrierte
Keramiken; 9/2013

Tung Phan Van

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Modeling the mesoscopic and
macroscopic deformation behavior of
the ferritic stainless steel DC04

Matthias Weber

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Numerische Untersuchung der
Mikrozerspanung zur Analyse der
Ursachen des Skalierungsverhaltens
der spezifischen Schnittkraft

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

Stefan Ackermann
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Elektrotechnische und elektroche-
mische Charakterisierung leitfahiger
Lackschichten fir das elektrochemi-
sche Antifouling (M)

André Apel

Hochschule Anhalt, Kdthen
Charakterisierung eines UV-vernetz-
enden Verkapselungsmaterials
sowie Evaluierung und Intriebnahme
einer UV-Vernetzungsanlage fur
Solarmodule (B)

Florian Bauer
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Examination of the acid resistance
of enamel after application of tooth-
pastes (M)

Friederike Benjamin

Jade Hochschule Wilhelmshaven
Bildanalyse von Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahmen zur Unter-
suchung der Mikrostruktur degene-
rierter Bandscheiben (B)

Thomas Bohme

Technische Universitdt Bergakade-
mie Freiberg

Konstruktion eines Leichtbau-Rick-
seitentragers fur Solarmodule (B)

Ralf Breyer

Hochschule Merseburg
Untersuchung kommerzieller piezo-
elektrischer Materialien fir die An-
wendung in einem scannenden
Luftschallsystem zur zerstérungs-
freien Werkstoffpriifung von
Kompositwerkstoffen (M)

Stefan Clare
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Betrachtung modellgetriebener
Softwareentwicklung am Beispiel
einer modularen Software zur
Steuerung von piezogetriebenen
Aktuatoren (B)

Marius Dickele

Hochschule Aalen

Evaluierung der inkementellen Bohr-
lochmethode zur Ermittlung von
Eigenspannungen in thermoplasti-
schen Verbundwerkstoffen (B)

Sebastian Dietrich

Technische Universitat Dresden
Konstruktive und hydraulische
Aspekte von Solarabsorberstruk-
turen in ETFE-Membrankissen (D)

Diego Elmer

Hochschule Offenburg
Charakterisierung und Modellierung
der viskoelastischen Eigenschaften
eines langfaserverstarkten Thermo-
plasts (B)
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PERSONEN, AUSBILDUNG,

Minhao Fei

Hochschule Anhalt, Kéthen
Untersuchung von elektrisch leit-
fahigen Schichten durch elektro-
chemische Messverfahren (B)

Felix Frihauf

Hochschule Anhalt, Kéthen
Charakterisierung von fluoreszieren-
den Verkapselungsmaterialien fur die
Anwendung in der Photovoltaik (B)

Marcus Glaser
Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg

Hochortsaufgeldste korrelative De-
fektdiagnostik an Solarmodulen: op-
tische und elektrische Fehlerbilder (M)

Thomas GlaBer

Hochschule Anhalt, Kéthen
Konstruktion und prototypischer
Aufbau einer Vereinzelungsanlage
von Holzfaseragglomeraten (B)

Gereon Graser

Technische Hochschule
Mittelhessen GieBen

Simulation des Biofoulings an
Wasserfiltrationsmembranen und
Charakterisierung abgeschiedener
Biofilme (B)

Franziska Greiner-Haas
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Induzierung und Bewertung der
Biofilmbildung an Wasserfiltrations-
membranen (B)

Lisa Griinhage

Hochschule Merseburg

Bewertung eines Versuchtstragers
aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
und Erarbeitung von Alternativvor-
schlagen -2- (M)

Philipp Glnther

Beuth Hochschule fur Technik Berlin
Vergleich von herkdmmlichen und
fortschrittlichen Auslegungskon-
zepten flr kritische Kraftwerkskom-
ponenten am Beispiel einer druck-
flhrenden Rohrleitung (B)

Kristian Hauck

Hochschule Anhalt, Kéthen
Korrelation zwischen Fasergeometrie
und Bauteileigenschaften in Natur-
faser verstarkten Kunststoffen (B)

Nico Hohle

Hochschule Anhalt, Kéthen
Konzeption und Auslegung fir in
ETFE-Membrankissen integrierte
Solarabsorber (M)

Katalee Jariyavidyanont
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Development and application of
preparation procedures for morpho-
logical characterization of multilayer
polymer films (M)

EREIGNISSE

Enrico Kirsten

Hochschule fir Technik, Wirtschaft
und Kultur Leipzig

Konstruktive Erweiterung einer in
situ-Prifvorrichtung fur Rontgen-
CT-Untersuchungen (B)

Malte Koéhler

Hochschule Anhalt, Kothen
Erzeugung und Charakterisierung
von P2- und P3-Verschaltungsstruk-
turen in CIGS-Dinnschichtsolarzel-
len mit Laserprozessen (B)

Alexander Kremser

Hochschule Offenburg

Berechnung der elastischen Eigen-
schaften faserverstarkter Kunststoffe
mittels numerischer Homogenisie-
rung (B)

Klaudia Lichtenberg

Karlsruher Institut fiir Technologie KIT
Einlaufverhalten von Stahl
56NiCrMoV7 unter Berlicksichti-
gung der Mikrostruktur (D)

Phuong Thao Mai

Karlsruher Institut fiir Technologie KIT
Charakterisierung des Einflusses der
radialen, axialen und tangentialen
Kohleburstenpressrichtung auf die
Tribologie des Elektromotors (B)

Felix Maier

Hochschule Offenburg

Simulation der Phasenumwandlung
von Zorkoniumdioxid-Keramiken
unter der mechanischen Belastung
einer Vickersindentation (B)

Maximilian Muller

Technische Universitat Braunschweig
Mechanische Charakterisierung von
Sandwichstrukturen mit linienformi-
gen Kernverstarkungselementen (B)

Maria Neumann

Beuth Hochschule fur Technik Berlin
Selektive Biofunktionalisierung

von dreidimensionalen pordsen
Templaten fur die Anwendung als
Biochip-Array (M)

Truong Giang Ngo

Hochschule fir Technik, Wirtschaft
und Kultur Leipzig

Konstruktion eines Nachflhrsystems
fir Solarmodule (B)

Philipp Niggl
Georg-Simon-Ohm-Hochschule
Nurnberg

Optimierung der Hydrodynamik von
Kunststoffen im Gleitkontakt (B)

Matthias Nitz

Hochschule Darmstadt
Charakterisierung des Einflusses der
Verarbeitungsbedingungen auf das
Eigenschaftsprofil von kompakten
Polyurethanen (B)

Philipp Olschowski

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Zum Effekt der Topografie auf

das Gleitverhalten geschmierter
Kontakte (B)
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Samuel Pulvermacher

Karlsruher Institut fir Technologie
KIT

Einlaufuntersuchungen an einer
AlSi9Cu3-Legierung (B)

Christian Quintus

Hochschule Offenburg
Kriechermiidung von Kraftwerks-
komponenten (B)

Rahul Raga

Ernst Abbe Fachhochschule Jena
Finite element simulation of da-
mage evolution and progression in
ceramic materials under mechanical
contact and friction (M)

Ping Ren

Hochschule Anhalt, Kothen
Morphologieuntersuchungen an
Dentinoberflachen nach Behandlung
mit desensibilierenden Zahnpasten

(B)

Lars Richter

Hochschule Merseburg
Entwicklung einer Anwendung zur
Steuerung der Stapelverarbeitungs-
funktionen in Abaqus (B)

Marcel Schaller

Hochschule Anhalt, Kéthen

In situ-Rontgen-CT-Untersuchung
des mechanischen Verhaltens eines
Polymerhartschaumstoffes im
Zugversuch (B)

Stefan Scheunemann

Hochschule Merseburg
Optimierung der Praparationsrou-
tine fir den elektrischen Wieder-
aufbau von mikroelektronischen
Flip Chip-

Bauteilen fir die physikalische
Fehleranalyse (B)

Felix Schiebel

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Mechanische Phasenubergange in
Metamaterialien (M)

Julia Schnrer

Hochschule Offenburg

Konzeption und Durchfiihrung

von statischen Versuchen an
LFT-Bauteilen auf Basis numerischer
Beanspruchungsanalysen (M)

Sarah Scholze

Martin-Luther- Universitat
Halle-Wittenberg
Untersuchungen zur Bestimmung
der oberflachlichen Fluorid-
Aufnahme an humanen Zahn-
schmelzproben (in vitro) (B)

Thorsten Schultz

Universitat Leipzig
Charakterisierung der Werkstoffei-
genschaften von Solarzellenverbin-
dern mit Ultraschall (B)

Ciaran Steger-Hoey

Universitat Ulm

Influence of process parameters
on properties of PECVD produced
toluene based DLC thin films (M)

Anja Straube

Technische Universitat lImenau
Untersuchung mikromorphologischer
Veranderungen der Gelenkflache von
humanen, degenerierten Facetten-
gelenken und Riickschliisse auf die
biomechanischen Auswirkungen (M)

Markus Stricker

Karlsruher Institut fir Technologie KIT
Strukturentstehung an der Ober-
flache von reibbelasteten Wolfram-
Oberflachen: Experimente zum
Vergleich mit Simulationen (D)

Marcus Stiickroth
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg
Magnetmikroskopische Abbildungs-
verfahren an elektronischen Struk-
turen (D)

Swami Subramaniyan Venkat
Rheinisch-Westfélische Technische
Hochschule Aachen

Modelling of deformation and
failure in a PC/ABS blend under crash
relevant loading (M)

Andra Thiele
Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Bestimmung von Antioxidantien durch
chemiluminometrische Detektion von
Oxidationsmitteln (M)

Michael Trinkner

Hochschule Mannheim
Herstellung und Untersuchung von
hochtemperaturbestandigen Ag
dotierten TiAIN-Schichten (M)

Jingyi Wang

Hochschule Anhalt, Kéthen
Abscheidung von Haftvermittler-
schichten auf Kunststofffolien mittels
Atmospharendruck-Aerosol-Plasma (B)

Stefan Werrlich

Technische Universitat lImenau
Entwicklung einer Fasertransport- und
Dosiervorrichtung fur die Faser-
zuflihreinrichtung eines Doppelschne-
ckenextruders (B)

Thomas Wunderle

Hochschule Offenburg
Bruchverhalten von Widerstands-
punktschweiBverbindungen in
hochfesten Stahlen (M)

Lu Zhong

Hochschule Anhalt, Kéthen
Untersuchung der Qualitat elektri-
scher Kontakte in Photovoltaikmo-
dulen (B)

Marius Zimmermann

Hochschule Merseburg

Erstellung eines FE-Modells zur
Abbildung der transienten Tempera-
turverteilung beim Léten von Solar-
zellen (M)
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PERSONEN, AUSBILDUNG,

Gastwissenschaftler

Sherif Ahmed Abdel-Wahed
German University in Cairo
01.06-30.11.13

William Andrews
Goucher College, Baltimore, USA
01.06-31.08.13

Prof. Dr. Matthew R. Begley
University of California,
Santa Barbara, USA
Humboldt Preistrager
15.6.-31.7.13

Paula Casajus Grassi
Universitat Madrid, Spanien
01.01.-31.12.13

Siyu Guo
National University of Singapore
18.07.-18.10.13

Damian Kachel
KST-Motorenversuch GmbH & Co. KG
12.08.-13.09.13

Dr. lyas S. Khader
Deutsch-Jordanische Universitat,
Amman, Jordanien

20 Tage in 2013

Sung Hwan Kim
Traineeprogramm Hyundai Motor
Group

01.01.-25.10.13

Dr. Tianbao Ma
Tsinghua University, China
26.01.-31.12.13

Prof. Hermann Nied
Mechanical Engeneerimg and
Mechanics at Lehigh University,
Bethlehem, PA, USA
01.01.-31.08.13

Raphael Schubert
Marie Curie Stipendium
01.10.-31.12.13

Dariush Seif
University of California, LA, USA
01.12.-31.12.13

Dr. Aadesh Pratap Singh
Indian Institute of Technology,
New Delhi

29.07.-31.12.13

Prof. Dr. Yunzhi Wang
The Ohio State University,
Columbus, OH, USA
01.06.13-31.12.13
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EREIGNISSE

Vorlesungen WS 2012/2013

Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Electronic Structure of Condensed
Matter 1
Dr. Christian Elsasser

Fachhochschule Studwestfalen

Photovoltaic and Energy Efficiency
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Wind and other Renewables
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Wind Generation and Energy
Management
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Hochschule Anhalt, Kéthen

Silizium
Prof. Dr. J6rg Bagdahn

Microsystems Technology
Prof. Dr. Andreas Heilmann

Hochschule Merseburg

Polymerphysik
Prof. Dr. Mario Beiner

Photovoltaik
Dr. Christian Hagendorf

Einflhrung in die Mikrosystem-
technik

Prof. Dr. Matthias Petzold, Frank
Altmann, Michél Simon-Najasek

Hochschule Offenburg

Werkstoffe in der Medizintechnik
und Konstruktionselemente
Dr. Raimund Jaeger

Karlsruher Institut fur
Technologie KIT

Nanotechnologie und -mechanik
Dr. Martin Dienwiebel, Dr. Hendrik
Holscher

Nanotechnologie fur Ingenieure und
Naturwissenschaftler

Dr. Martin Dienwiebel, Dr. Hendrik
Holscher, Dr. Stefan Walheim

Mechanik von Mikrosystemen
Dr. Chris Eberl

GroBeneffekte in mikro- und nano-
strukturierten Materialien

Prof. Dr. Peter Gumbsch, Dr. Daniel
Weygand, Dr. Patric Gruber,

Dr. Martin Dienwiebel, Dr. Chris
Eberl

Angewandte Werkstoffsimulation
Prof. Dr. Peter Gumbsch, Prof. Dr.
Britta Nestler, Anastasia August,
Dr. Claas Bierwisch, Dr. Dirk Helm,
Dr. Silke Sommer, Dr. Matthias
Weber

Versagensverhalten von Konstruk-
tionswerkstoffen: Verformung und
Bruch

Prof. Dr. Peter Gumbsch, Prof. Dr.
Oliver Kraft, Dr. Daniel Weygand

Prozesssimulation in der Umform-
technik
Dr. Dirk Helm

Tribologie A
Prof. Dr. Matthias Scherge,
Dr. Martin Dienwiebel

Dynamik
Dr. Ingo Schmidt

Kontinuumsmechanik
Dr. Ingo Schmidt

Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Photovoltaics and Solar Energy
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Siliziumchemie und Halbleitertech-
nologie
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn

Universitat Leipzig

Abbildung und Analyse mit
Elektronen (Modul »Modifizierung
von Oberflachen mit Plasmen«)
Prof. Dr. Thomas Hoche

Universitat Siegen

Composites | — Verbundwerkstoffe
Dr. J6rg Hohe

Vorlesungen SS 2013

Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Electronic Structure of Condensed
Matter 2
Dr. Christian Elsasser

Burg Giebichenstein Kunsthoch-
schule, Halle

Werkstoffe und Konstruktion
Andreas Krombholz

Fachhochschule Stidwestfalen

Fuel Cells and Energy Parks
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Regenerative Energiequellen
Prof. Dr. Stefan Schweizer

Hochschule Anhalt, Kéthen

Advanced Photovoltaic
Prof. Dr. Jorg Bagdahn

Hochschule Merseburg

Auslegung, Zuverlassigkeit und
Diagnostik von Mikrosystemen

Prof. Dr. Matthias Petzold, Prof. Dr.
Sebastian Brand, Frank Altmann,
Michel Simon-Najasek, Dr. Andreas
Graff, Michael Krause, Georg Lorenz

Anwendung von Kunststoffen in der
Photovoltaik
Dr. Stefan Schulze

Polymercharakterisierung
Dr. Stefan Schulze

Karlsruher Institut fur
Technologie KIT

Atomistische Simulation und
Molekulardynamik
Prof. Dr. Peter Gumbsch

Tribologie B
Prof. Dr. Matthias Scherge,
Dr. Martin Dienwiebel

Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

Experimentelle Methoden der
Polymerphysik

Prof. Dr. Mario Beiner

Technische Universitat Imenau
Anwendungen der Kunststoffverar-
beitung

Dr. Sven Henning

Universitat Siegen

Composites Il - Werkstoffverbunde
Dr. J6rg Hohe
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PERSONEN, AUSBILDUNG, EREIGNISSE

Vom Fraunhofer IWM organi-
sierte Fachveranstaltungen

Praxisseminar Bruchmechanische
Prifverfahren (DVM)
20.-21.03.13, Freiburg

CAM-Workshop 2013: Failure
analysis and quality assurance in
power electronics

09.-10.04.13, Halle (Saale)

Workshop Materials chemome-
chanics at the atomic-scale:
modeling and experiments
29.04-02.05.13, Lausanne, CH

2nd NanoMill® User Group
Workshop
05.-06.06.13, Halle und Leipzig

Jubildums-Workshop 5 Jahre
Innovationscluster KiTe hyLITE
19.-20.06.13, Pfinztal

Workshop Hochleistungskeramik
Teil lll: Konstruktion, Prifung
14.-15.11.13, Freiburg

Workshop MAFoaM — Modular
Algorithms for Closed Foam
Mechanics

11.09.13, Halle (Saale)

Symposium Ultramikrotomie in der
Materialforschung
08.-10.10.13, Halle (Saale)

Weitere offentlichkeitswirksame
Veranstaltungen

Lange Nacht der Wissenschaften
2013: Dem Allerkleinsten auf der
Spur — Einblicke in die Nano-Welt
05.07.13, Halle (Saale)

Girls' Day
Workshop fir Schilerinnen
25.04.13, Freiburg und Halle (Saale)

Freiburger Wissenschaftsmarkt
12.-13.07.13, Freiburg

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2013

Messen mit Fraunhofer IWM-
Beteiligung

Internationale Griine Woche:
Biofliesen und warmebestandige
Biopolymere

18.-27.01.13, Berlin

JEC Composites
Show & Conferences
12.-14.03.13, Paris

63rd Electronic Components &
Technology Conference ECTC
28.-30.05.2013, Las Vegas, USA

Intersolar
19.-21.06.2013, Minchen

Composites Europe
17.-19.09.13, Stuttgart

EU PVSEC European Photovoltaic
Solar Energy Conference and
Exhibition

01.-03.10.13, Paris

Messe K — Messe fir Kunststoff und
Kautschuk
16.-23.10.13, KdIn

Erteilte Patente 2013

Kibler, R.; Rist, T.; Hotger, B.
Verfahren und Vorrichtung zum
Heraustrennen von Einzelscheiben
aus einer Verbundglastafel
Patent-Nr. DE 10 2010 012 265

Kolloff, R.; Kordisch, H.; SpieB,
G.; Kubler, R.; Doll, W.; Glaser, S.;
Pohler, M.; Friedl, W.

Method for laser-induced thermal
separation of plane glass
Patent-Nr. CA 2,559,184

Schéfer, R.; Sander, M.; Dietrich, S.;
Ebert, M.

Belastungseinrichtung zur
Erzeugung von Flachenlasten auf
plattenférmige Bauteile

Patent-Nr. EP2 457 080B1

Wehrspohn, R.B.; Steinhart, M.
Method for producing a 3-dimen-
sional molded body comprising
polymer-containing material and a
method for producing an adhesive
bond between a polymer-containing
material and a three-dimensional
molded boy

Patent-Nr. US8,480,941B2

Grosse, C.; Altmann, F; Simon, M.;
Hoffmeister, H.; Riemer, D.
Method for producing a micro-
gripper

Patent-Nr. US 8,530,855 B2
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Amann, T.; Dold, C.; Kailer, A.

Complex fluids in tribology to reduce friction: mesogenic fluids, ionic
liquids and ionic liquid crystals

Tribology International 65 (2013) 3-12; 472/2012

Bartel, T.; Lauer, K.; Heuer, M.; Kaes, M.; Walerysiak, M.; Gibaja, F,; Lich, J.;
Bauer, J.; Kirscht, F.

The effect of Al and Fe doping on solar cells made from compensated
silicon

Energy Procedia 27, Proc. of 2nd International Conference on Crystalline
Silicon Photovoltaics Silicon PV 2012 (2012) 45-52; 840/2012

Bauer, J.; Naumann, V.; GroBer, S.; Hagendorf, C.; Schiitze, M.;

Breitenstein, O.

On the mechanism of potential-induced degradation in crystalline
silicon solar cells

Physica Status Solidi — Rapid Research Letters 6/8 (2012) 331-333; 278/2013

Beckmann, C.; Hohe, J.

Assessment of material uncertainties in solid foams based on local
homogenization procedures

International Journal of Solids and Structures 49/19-20 (2012) 2807-2822;
483/2013

Beckmann, C.; Hohe, J.

Numerical assessment of disorder effects in metal foam core sand-
wich beams based on a local homogenization procedure

PAMM 12/1 Special Issue: 83rd Annual Meeting of the International
Association of Applied Mathematics and Mechanics GAMM

(2012) 415-416; 726/2012

Bernstein, A.; Niemeyer, P; Salzmann, G.; Sudkamp, N.P; Hube, R.;
Klehm, J.; Menzel, M.; von Eisenhart-Rothe, R.; Bohner, M.; Gorz, L.;
Mayr, H.O.

Microporous calcium phosphate ceramics as tissue engineering
scaffolds for the repair of osteochondral defects: histological results
Acta Biomaterialia 9/7 (2013) 7490-7505; 822/2013

Bitzek, E.; Gumbsch, P.
Mechanisms of dislocation multiplication at crack tips
Acta Materialia 61/4 (2013) 1394-1403; 7/2013

Béhme, W.; Lienhard, J.; Memhard, D.

Charakterisierung und Modellierung von Stahl-Klebverbindungen
unter crashartiger Belastung

Materials Testing 55/9 (2013) 660-667; 729/2013

Braga, R.R.; Koplin, C.; Yamamotoc, T.; Tyler, K.; Ferracanee, J.L.; Swain, M.V.
Composite polymerization stress as a function of specimen configura-
tion assessed by crack analysisand finite element analysis

Dental Materials 29/10 (2013) 1026-1033; 717/2013

Breinlinger, T.; Polfer, P; Hashibon, A.; Kraft, T.

Surface tension and wetting effects with smoothed particle hydrody-
namics

Journal of Computational Physics 243 (2013) 14-27; 212/2013

Chen, Z.M.; Mrovec, M.; Gumbsch, P.

Atomistic aspects of 1/2 <111> crew dislocation behavior in a-iron
and the derivation of microscopic yield criterion

Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering 21/5 (2013)
055023 1-18; 494/2013

Colonna, F; Fasolino, A.; Meijer, E.J.

Graphitization of single-wall nanotube bundles at extreme condi-
tions: collapse or coalescence route

Physical Review B 88/16 (2013) 165416 1-5; 934/2013

de Pablos-Martin, A.; Patzig, C.; Hoche, T.; Duran, A.; Pascual, M.J.
Distribution of thulium in Tm3+-doped oxyfluoride glasses and
glass-ceramics

CrystEngComm 15/35 (2013) 6979-6985; 576/2013

de Pablos-Martin, A.; Ristic, D.; Bhattacharyya, S.; Hoeche, T.; Mather, G.C;
O Ramirez, M.; Soria, S.; Ferrari, M.; Righini, G.C.; Bausé, L.E.; Duran, A.;
Pascual, M.J.; McKittrick, J.

Effect of the addition of Tm3+ on the crystallisation of LaF3 nano-
crystals in oxyfluoride glasses: optical characterisation and up-con-
version

Journal of the American Ceramic Society 96/2 (2013) 447-457; 250/2013

IN REFERIERTEN ZEITSCHRIFTEN

Dold, C.; Amann, T.; Kailer, A.
Influence of structural variations on imidazolium based ionic liquids
Lubrication Science 25/4 (2013) 1557-6833; 239/2012

Drebov, N.; Tyutyulkov, N.; Dietz, F.

Magnetic properties of langmuir-blodgett (LB) films: a theoretical
study. lll. LB films consisting of different types of stable m-mono-
radicals

Langmuir 29/3 (2013) 873-880; 327/2013

Dyrba, M.; Krause, S.; Pfau, C.; Miclea, P-T.; Schweizer, S.
Samarium fluorescence efficiency in high mass density borate glasses
Radiation Measurements 56 (2013) 36-39; 730/2013

Eichel, R.-A.; Ertinal, E.; Jakes, P.; Korbel, S.; Elsasser, C.; Kungl, H.; Acker, J.;
Hoffmann, M.J.

Interactions of defect complexes and domain walls in CuO-doped
ferroelectric (K, Na) NbO3

Applied Physics Letters 102 (2013) 242908 1-5; 487/2013

Feser, T.; Stoyanov, P.; Mohr, F; Dienwiebel, M.

The running-in mechanisms of binary brass studied by in situ topo-
graphy measurements

Wear 303/1-2 (2013) 465-472; 369/2013

Gall, M.; Thielike, B.
Fatigue lifetime study of piezoceramic patch transducers
Acta Mechanica 224/11 (2013) 2529-2545; 82/2013

Garesci, F; Fliegener, S.
Young'’s modulus prediction of long fiber reinforced thermoplastics
Composites Science and Technology 85 (2013) 142-147; 489/2013

Gawronski, A.; Patzig, C.; Hoche, T.; Russel, C.

High-strength glass-ceramics in the system MgO/AI203/Si02/2r02/
Y203 - microstructure and properties

CrysttngComm 15/31 (2013) 6165-6176; 322/2013

Greve, L.; Fehrenbach, C.

Mechanical testing and macro-mechanical finite element simulation
of the deformation, fracture, and short circuit initiation of cylindrical
lithium ion battery cells

Journal of Power Sources 214 (2012) 377-385; 394/2013

Hardenacke, V.; Hohe, J.; Friedmann, V.; Siegele, D.

Enhacement of the micro mechanical basis for local approach
cleavage models

PAMM 12/1 Special Issue: 83rd Annual Meeting of the International Asso-
ciation of Applied Mathematics and Mechanics GAMM (2012) 143-144;
727/2012

Hauptmann, V.; Weichert, N.; Menzel, M.; Knoch, D.; Paege, N.; Scheller, J.;
Spohn, U.; Conrad, U.; Gils, M.

Native-sized spider silk proteins synthesized in planta via intein-based
multimerization

Transgenic Research 22/2 (2013) 369-377; 813/2013

Heierli, J.; Gumbsch, P.; Sherman, D.
Anticrack-type fracture in brittle foam under compressive stress
Scripta Materialia 67/1 (2012) 96-99; 806/2012

Held, A.; Moseler, M.; Walter, M.
Charging properties of gold-clusters in different environments
Physical Review B 87/4 (2013) 045411 1-11; 24/2013

Henning, S.; Adhikari, R.; Borreck, S.; Buschnakowski, M.; Michler, G.H.
Micromechanical studies of styrenic block copolymer blends based
nanocomposites

Macromolecular Symposia 327/1 (2013) 85-93; 511/2013

Hoche, T.; Ikeno, H.; Mader, M.; Henderson, G.S.; Blyth, R.I.R.; Sales, B.C;
Tanaka, I.

Vanadium L2,3 XANES experiments and first-principles multielectron
calculations: impact of second-nearest neighboring cations on
vanadium-bearing fresnoites

American Mineralogist 98/4 (2013) 665-670; 289/2013

Hoche, T.; Weidenkaff, A.; Terasaki, I.
Preface: progress in synthesis and characterization of energy materials
Journal of Materials Science 48/7 (2013) 2743-2744; 245/2013
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Holzer, S.; Menzel, M.; Zia, Q.; Schubert, U.S.; Beiner, M.; Weidisch, R.
Blends of ethylene — octene copolymers with different chain
architectures — morphology, thermal and mechanical behavior
Polymer 54 /19 (2013) 5207-5213; 805/2013

Hohe, J.

Effect of core and face sheet anisotropy on the natural frequencies
of sandwich shells with composite faces

International Journal of Composite Materials 3/6B (2013) 40-52; 870/2013

Hohe, J.; Beckmann, C.

Local probabilistic homogenization schemes for assessment of
material uncertainties in solid foams

PAMM 12/1 Special Issue: 83rd Annual Meeting of the International
Association of Applied Mathematics and Mechanics GAMM (2012) 427-
428; 725/2012

lkeno, H.; Krause, M.; Hoche, T.; Patzig, C.; Hu, Y.; Gawronski, A.;
Tanaka, I.; Russel, C.

Variation of Zr-L2,3 XANES in tetravalent zirconium oxides
Journal of Physics: Condensed Matter 25/16 (2013) 165505-165513;
282/2013

Jarvi, T.; Mayrhofer, L.; Polvi, J.; Nordlund, K.; Pastewka, L.; Moseler, M.
Adaptive molecular decomposition: large-scale quantum chemistry
for liquids

Journal of Chemical Physics 138/10 (2013) 10; 16/2013

Jamin, C.; Rasp, T.; Kraft, T.; Guillon, O.

Constrained sintering of alumina stripe patterns on rigid substrates:
effect of stripe geometry

Journal of the European Ceramic Society 33/15-16 (2013) 3221-3230;
687/2013

John, M.; Skala, T.; Wagner, T.; Schlimper, R.; Rinker, M.; Schauble, R.
Dimensional changes in CFRP/PMI foam core sandwich structures
Applied Composite Materials 20/4 (2013) 601-614; 722/2012

Kaib, T.; Bron, P; Haddadpour, S.; Mayrhofer, L.; Pastewka, L.; Jaervi, T.T,;
Moseler, M.; Roling, B.; Dehnen, S.

Lithium chalcogenidotetrelates: LiChT — synthesis and characterizati-
on of new lithium ion conducting li/sn/se compounds

Chemistry of Materials 25/15 (2013) 2961-2969; 17/2013

Khader, I.; Renz, A.; Kailer, A.; Haas, D.

Thermal and corrosion properties of silicon nitride for copper die
casting components

Journal of the European Ceramic Society 33/3 (2013) 593-602; 464/2012

Koérner W.; Gumbsch, P; Elsasser, C.

Analysis of electronic subgap states in amorphous semiconductor
oxides basedon the example of Zn-Sn-O system

Physical Review B 86/16 (2012) 1652 1-5; 749/2012

Korner, W.; Elsasser, C.
Eigenschaften amorpher transparenter leitfahiger Oxide (a-TCOs)
Vakuum in Forschung und Praxis 25/3 (2013) 32-37; 477/2013

Korner, W.; Urban, D.F; Elsasser, C.
Origin of subgap states in amorphous In-Ga-Zn-O
Journal of Applied Physics JAP 114/16 (2013) 163704 1-6; 858/2013

Koster, U.; Jaeger, R.; Bardts, M.; Wahnes, C.; Blchner, H.; Kihn, K;
Vogt, S.

Creep and fatigue behavior of a novel 2-component paste-like
formulation of acrylic bone cements

Journal of Materials Science — Materials in Medicine 24/6 (2013) 1395-
1406; 283/2013

Kohal, R.J.; Bachle, M.; Att, W.; Chaar, S.; Altmann, B.; Renz, A.; Butz, F.
Osteoblast and bone tissue response to surface modified zirconia
and titanium implant materials

Dental Materials 29/7 (2013) 763-776; 295/2013

Korres, S.; Feser, T.; Dienwiebel, M.

A new approach to link the friction coefficient with topography
measurements during plowing

Wear 303/1-2 (2013) 202-210; 354/2013

Krause, S.; Miclea, P.T.; Steudel, F.; Schweizer, S.; Seifert, G.

Precise microstructuring of indium-tin oxide thin films on glass by
selective femtosecond laser ablation

EPJ Photovoltaics 4 (2013) 40601-40605; 121/2013

Lagger, H.; Bierwisch, C.; Moseler, M.

MRF in a plate-plate magnetorheometer: numerical insight into the
particle-wall interface

Journal of Physics: Conference Series 412/1 (2013) 012020; 476/2012

Lakshmanan, S.; Koch, T.; Brand, S.; Mannicke, N.; Wicke, M.; Moérlein, D.;
Raum, K.

Prediction of the intramuscular fat content in loin muscle of pig
carcasses by quantitative time-resolved ultrasound

Meat Science 90/1 (2012) 216-225; 308/2013

Lauer, K.; Mdller, C.; Neckermann, K.; Blech, M.; Herms, M.; Mchedlidze, T;
Weber, J.; Meyer, S.

Impact of a p-type solar cell process on the electrical quality of
czochralski silicon

Energy Procedia 38, Proc. of 3rd International Conference on Crystalline
Silicon Photovoltaics Silicon PV 2013 (2013) 589-596; 716/2013

Li, K.; Amann, T.; Walter, M.; Moseler, M.; Kailer, A.; Ruhe, J.

Ultralow friction induced by tribochemical reactions: a novel mecha-
nism of lubrication on steel surfaces

Langmuir 29/17 (2013) 5207-5213; 238/2013

Li, M.; Campbell, C.; Thornton, K.; Holm, E.; Gumbsch, P.

A look ahead to the second world congress on integrated computa-
tional materials engineering

Journal of the Minerals, Metals & Materials Society 65/5 (2013) 583-583;
448/2013

Li, X.; Xiao, Y.; Ho Bang, J.; Lausch, D.; Meyer, S.; Miclea, P-T.; Jung, J.-Y.;
Schweizer, S.; Lee, J.; Wehrspohn, R.B.

Upgraded silicon nanowires by metal-assisted etching of metallur-
gical silicon: a new route to nanostructured solar-grade

Advanced Materials 25/23 (2013) 3187-3191; 377/2013

Li, X.; Xiao, Y.; Yan, C.; Song, J.; Talalaev, V.; Schweizer, L.S.; Piekielska, K.;
Sprafke, A.; Lee, J.; Wehrspohn, R.B.

Fast electroless fabrication of uniform mesopourous silicon layers
Electrochimica Acta 94 (2013) 57-61; 305/2013

Li, X.; Xiao, Y.; Yan, C.; Zhou, K.; Schweizer, L.S.; Sprafke, A.; Lee, J.;
Wehrspohn, R.B.

Influence of the mobility of Pt nanoparticles on the anisotropic
eching properties of silicon

Electrochemical and Solid-State Letters 2/2 (2013) 22-24; 304/2013

Lin, Y.; Xie, D.; Massa, W.; Mayrhofer, L.; Lippert, S.; Ewers, B.;

Chernikov, A.; Koch, M.; Dehnen, S.

Changes in the structural dimensionality of selenidostannates in ionic
liquids: formation, structures, stability, and hotoconductivity
Chemistry — A European Journal 19/17 (2013) 8806-8813; 713/2013

Maeder, M.; Hoche, T.; Rauschenbach, B.

Non-periodic nanoscale templates for sculptured thin-film deposition
by diffraction mask projection laser ablation

Physica Status Solidi A 209/11 (2012) 2208-2211; 252/2013

Maier, G.; Riedel, H.; Nieweg, B.; Somsen, C.; Eggeler, G.; Klower, J.;
Mohrmann, R.

Cyclic deformation and lifetime of alloy 617B during thermo-
mechanical fatigue

Materials at High Temperatures 30/1 (2013) 27-35; 619/2013

Maier, G.; Riedel, H.; Somsen, C.

Cyclic deformation and lifetime of alloy 617B during isothermal low
cycle fatigue

International Journal of Fatigue 55 (2013) 126-135; 617/2013

Marchetto, D.; Benzig, R.; Korres, S.; Dienwiebel, M.
Design and testing of ultrahigh vacuum microtribometer
Tribology — Materials, Surfaces & Interfaces 6/3 (2012) 95-101; 284/2013

Marchetto, D.; Held, C.; Hausen, F.; Wahlisch, M.; Dienwiebel, M.;
Bennewitz, R.

Friction and wear on single-layer epitaxial graphene in multi-asperity
contacts

Tribology Letters 48/1 (2012) 77-82; 288/2013
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Mayr, H.0.; Klehm, J.; Schwan, S.; Hube, R.; Sudkamp, N.P;

Niemeyer, P.; Salzmann, G.; von Eisenhardt-Rothe, R.; Heilmann, A.;
Bohner, M.; Bernstein, A.

Microporous calcium phosphate ceramics as tissue engineering scaf-
folds for the repair of osteochondral defects: biomechanical results
Acta Biomaterialia 9/1 (2013) 4845-4855; 265/2013

Metzger, M.; Seifert, T.

On the exploitation of armstrong-frederik type nonlinear kinematic
hardening in the numerical integration and finite-element imple-
mantation of pressure dependent plasticity models

Computational Mechanics 52/3 (2013) 515-524; 136/2013

Meyer, S.; Richter, S.; Timmel, S.; Glaser, M.; Werner, M.; Swatek, S.;
Hagendorf, C.

Snail trails: root cause analysis and test procedures

Energy Procedia 38, Proc. of 3rd International Conference on Crystalline
Silicon Photovoltaics Silicon PV 2013 (2013) 498-505; 425/2013

Naumann, V.; Hagendorf, C.; GroBer, S.; Werner, M.; Bagdahn, J.

Micro structural root cause analysis of potential induced degradation
in ¢-Si solar cells

Energy Procedia 27, Proc. of 2nd International Conference on Crystalline
Silicon Photovoltaics Silicon PV 2012 (2012) 1-6; 624/2012

Naumann, V.; Lausch, D.; Graff, A.; Werner, M.; Swatek, S.; Bauer, J.;
Hahnel, A.; Breitenstein, O.; GroBer, S.; Bagdahn, J.; Hagendorf, C.

The role of stacking faults for the formation of shunts during
potential-induced degradation of crystalline Si solar cells

Physica Status Solidi — Rapid Research Letters 7/5 (2013) 315-318; 381/2013

Naumann, V,; Lausch, D.; GroBer, S.; Werner, M.; Swatek, S.; Hagendorf, C.;
Bagdahn, J.

Microstructural analysis of crystal defects leading to potential-
induced degradation (PID) of Si solar cells

Energy Procedia 33, PV Asia Pacific Conference 2012 (2013) 76-83;
495/2013

Neubrand, A.; Dadda, J.; Mdller, E.; Perlt, S.; Hoche, T.

Spactially resolved thermal conductivity measurement using a
thermoreflectance microprobe

Journal of Electronic Materials 42/7 (2013) 2165-2171; 265/2012

PaBlick, C.; Johnson, J.A.; Schweizer, S.

Crystallization studies on rare-earth co-doped fluorozirconate-based
glasses

Journal of Non-crystalline Solids 371-372 (2013) 33-36; 395/2013

Pastewka, L.; Klemenz, A.; Gumbsch, P; Moseler, M.
Screened empirical bond-order potentials for Si-C
Physical Review B 87/20 (2013) 205410-205422; 21/2013

Pastewka, L.; Malola, S.; Moseler, M.; Koskinen, P.

Li+ adsorption at prismatic graphite surfaces enhances interlayer
cohesion

Journal of Power Sources 239 (2013) 321-325; 19/2013

Pastewka, L.; Prodanov, N.; Lorenz, B.; Miser, M.; Robbins, M.O.;

Persson, B.N.J.

Finite-size scaling in the interfacial stiffness of rough elastic contacts
Physical Review E 87/6 (2013) 062809-062818; 691/2012

Paxton, A.T.; Elsasser, C.

Analysis of a carbon dimer bound to a vacancy in iron using density
functional theory and a tight binding model

Physical Review B 87/22 (2013) 224110-224120; 474/2013

Pfau, C.; PaBlick, C.; Gray, S.K.; Johnson, J.A.; Johnson, C.E.; Schweizer, S.
Mossbauer spectroscopy of europium-doped fluorochlorozirconate
glasses and glass ceramics: optimization of storage phosphors in
computed radiography

Journal of Physics: Condensed Matter 25/20 (2013) 205402-205408;
331/2013

Polvi, J.; Luukkonen, P; Nordlund, K.; Jarvi, T.; Kemper, T.; Sinnott, S.
Primary radiation defect production in polyethylene and cellulose
Journal of Physical Chemistry B 116/47 (2012) 13932-13938; 15/2013

Rasp, T.; Kraft, T.; Riedel, H.

Discrete element study on the influence of initial coordination
numbers on sintering behavior

Scripta Materialia 69/11-12 (2013) 805-808; 857/2013

IN REFERIERTEN ZEITSCHRIFTEN

Sander, M.; Dietrich, S.; Pander, M.; Ebert, M.; Bagdahn, J.

Systematic investigation of cracks in encapsulated solar cells after
mechanical loading

Solar Energy Materials and Solar Cells 111 (2013) 82-89; 302/2013

Scherge, M.; Bottcher, R.; Richter, M.; Gurgel, U.

High-speed ice friction experiments under lab-conditions — on the
influence of speed and normal force

ISRN Tribology 2013 (2013) 703202 1-6; 562/2012

Scherge, M.; Kramlich, J.; Boéttcher, R.; Hoppe, T.

Running-in due to material transfer of lubricated steel/PA46 (alipha-
tic polyamide) contacts

Wear 301/1-2 (2013) 758-762; 117/2013

Scherge, M.; Sarembe, S.; Kiesow, A.; Petzold, M.
Dental tribology at the microscale
Wear 297/1-2 (2013) 1040-1044; 74/2013

Schmidt, I.; Riedel, H.; Svoboda, J.

Numerical simulation of organic binder decomposition and combined
seepage- and diffusive transport of the gaseous reaction products
through a porous green body during thermal debinding of ceramic
parts

PAMM 12/1 Special Issue: 83rd Annual Meeting of the International Asso-
ciation of Applied Mathematics and Mechanics GAMM (2012) 397-398;
181/2012

Schoenfelder, S.; Breitenstein, O.; Rissland, S.; De Donno, R.; Bagdahn, J.
Kerfless wafering for silicon wafers by using a reusable metal layer
Energy Procedia 38, Proc. of 3rd International Conference on Crystalline

Silicon Photovoltaics Silicon PV 2013 (2013) 942-949; 917/2013

Schriever, C.; Wehrspohn, R.B.
Stretching silicon’s potential
Nature Materials 11/2 (2012) 96-97; 79/2013

Schulze, M.; Bercioux, D.; Urban, D.F.
Adiabatic pumping in the quasi-one-dimensional triangle lattice
Physical Review B 87/2 (2013) 024301 1-6; 920/2013

Skrzypczak, U.; Pfau, C.; Bohley, C.; Seifert, G.; Schweizer, S.

Influence of BaCl2 nanocrystal size on the optical properties of Nd3+
in fluorozirconate glass

Journal of Physical Chemistry C 117/20 (2013) 10630-10635; 445/2013

Skrzypczak, U.; Pfau, C.; Bohley, C.; Seifert, G.; Schweizer, S.

Judd-Ofelt calculations for Nd3+-doped fluorozirconate-based glasses
and glass ceramics

Dataset Papers in Physics 2013 (2013) 236421 1-4; 320/2013

Skrzypczak, U.; Pfau, C.; Bohley, C.; Seifert, G.; Schweizer, S.

Particle size monitoring of BaCl2 nanocrystals in fluorozirconate
glasses

Journal of Non-crystalline Solids 363 (2013) 205-208; 104/2013

Sprafke, A.N.; Schneevoigt, D.; Seidel, S.; Schweizer, S.L.; Wehrspohn, R.B.
Automated spray coating process for the fabrication of large-area
artificial opals on textured substrates

Optics Express 21/53 (2013) A528-A538; 389/2013

Srivastava, K.; Groger, R.; Weygand, D.; Gumbsch, P.

Dislocation motion in tungsten: atomistic input to discrete disloca-
tion simulations

International Journal of Plasticity 47 (2013) 126-142; 131/2013

Steglich, M.; Patzig, C.; Berthold, L.; Schrempel, F; Flichsel, K.; Hoche, T.;
Kley, E.-B.; Tinnermann, A.

Heteroepitaxial Ge-on-Si-by DC magnetron sputtering: a combined
ellipsometry/TEM study

AIP Advances 3/7 (2013) 072108 1-8; 573/2013

Steier V.; Koplin, C.; Kailer, A.

Influence of pressure-assisted polymerization on the microstructure
and strength of polymer-infiltrated ceramics

Journal of Materials Science 48/8 (2013) 3239-3247; 76/2013

Stoyanov, P; Romero, P; Jaervi, T.T.; Pastewka, L.; Scherge, M.; Stemmer, P;
Fischer, A.; Dienwiebel, M.; Moseler, M.

Experimental and numerical atomistic investigation of the third body
formation process in dry tungsten/tungsten-carbide tribo couples
Tribology Letters 50/1 (2013) 67-80; 26/2013
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