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Liebe Leser, sehr geehrte Damen und Herren,

ob im Buro, im Labor, zu Hause oder unterwegs — standig und Uberall sind wir von Werkstof-
fen umgeben. Ob Sie Ihr Smartphone bedienen, sich an den angenehmen Licht- und Tempera-
turverhaltnissen in lhrem Buro freuen, zu denen photochrome Fensterscheiben beitragen oder
ob Sie auf der Heimfahrt den Fahrkomfort genieBen, den Ihnen das adaptive Fahrwerk in lhrem
Pkw beschert — Sie nutzen ganz selbstverstandlich Materialinnovationen und erfolgreiche
Werkstoffentwicklungen. Vordergriindig meist nicht wahrnehmbar bilden Werkstoffe oft den
eigentlichen Schllssel zur Produktinnovation.

Die Verfugbarkeit von geeigneten Werkstoffen und die Beherrschung von Werkstofftech-
nologien stellen seit jeher starke Wettbewerbsfaktoren fir Industriegesellschaften dar und
pragen den technischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Fortschritt maBgeblich mit. In
besonderem MafBe ist der Erfolg einer exportstarken Wirtschaft durch Werkstoffinnovationen
gepragt; einer Nation etwa wie Deutschland, in der ein hoher Anteil am Bruttoinlandsprodukt
im produzierenden Gewerbe erwirtschaftet wird.

Material- und werkstoffgetriebene Innovationen fuBen auf erfolgreicher interdisziplinarer FUE-
Kooperation und auf starken Wertschopfungsnetzwerken. Der Fraunhofer-Verbund MATERIALS
reprasentiert ein breit gefachertes interdisziplinares Kompetenzspektrum. Die vorliegende Bro-
schiire zeigt einige Arbeitsbeispiele. Um fir ihre Kunden bestmdgliche Lésungen zu erarbeiten,
vernetzen sich die Institute des Verbundes untereinander. Sprechen Sie uns an!
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Prof. Dr.-Ing. Peter Elsner
Vorsitzender Fraunhofer-Verbund MATERIALS
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FRAUNHOFER MATERIALS -

STARK IM VERBUND

Die Institute der

Fraunhofer-Gesellschaft haben sich

in sieben thematisch orientierten

Forschungsverbiinden organisiert, um die fachliche Kooperation zu verstirken und eine gemein-

same und koordinierte Leistung anbieten zu kénnen.

Der Fraunhofer-Verbund MATERIALS bindelt die Kompetenzen
von 15 materialwissenschaftlich orientierten Instituten der
Fraunhofer-Gesellschaft.

Der Verbund setzt sein Know-how schwerpunktmaBig in folgen-
den volkswirtschaftlich bedeutenden Geschaftsfeldern ein, um
Uber maBgeschneiderte Werkstoff- und Bauteilentwicklungen
Systeminnovationen zu realisieren:

Energie und Umwelt
Mobilitat

Gesundheit

Maschinen- und Anlagenbau
Bauen und Wohnen
Mikrosystemtechnik
Sicherheit

Die Kernkompetenzen der Fraunhofer-Materialforschung
umfassen die gesamte Wertschdpfungskette:

Materialentwicklung
Technologieentwicklung
Bewertung des Einsatzverhaltens

Werkstoffmodellierung und Simulation
Dabei deckt der Verbund den gesamten Bereich der metal-

lischen, anorganisch-nichtmetallischen, polymeren und aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellten Werkstoffe ab.
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Das Gesamtbudget des Verbunds MATERIALS betrug im Jahr
2015 Uber 515 Millionen Euro. Uber 4500 Mitarbeiter sind im
Verbund tétig, davon etwa 2400 Wissenschaftler.

lhre Ansprechpartner:

Verbundvorsitzender

Prof. Dr.-Ing. Peter Elsner

Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie ICT
Telefon +49 721 4640-401
peter.elsner@ict.fraunhofer.de

Stv. Verbundvorsitzender

Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von
Werkstoffen und Systemen IMWS
Telefon +49 345 5589-100
ralf.wehrspohn@imws.fraunhofer.de

Geschaftsstelle:

Dr. phil. nat. Ursula Eul

Telefon +49 6151 705-262
info-verbund-materials@Ibf.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit
und Systemzuverlassigkeit LBF
BartningstraBBe 47

64289 Darmstadt
www.materials.fraunhofer.de
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m  Aufgaben und Funktionen

Materialforschung bei Fraunhofer umfasst die gesamte Wert-
schopfungskette von der Entwicklung neuer und der Verbes-
serung bestehender Materialien Uber die Herstelltechnologien
im industrienahen MaBstab, die Charakterisierung der
Eigenschaften bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens.
Entsprechendes gilt fir die aus den Materialien hergestellten
Bauteile und deren Verhalten in Systemen.

m  Korporative Kontaktplattform zum Markt

m  Koharente Kommunikation mit dem Markt

B Initiierung und Durchfihrung von Verbundprojekten und
FuE-Kooperationen

WA

Strategische Bundelung und Weiterentwicklung

der Fraunhofer-Kompetenzen

Koordination von Fraunhofer-internen
Forschungsprogrammen

Koordination der strategischen Investitionsplanung der
Verbundinstitute

Beratende Unterstltzung fir nationale und internationale
FUE-Politik

Beratende Unterstltzung und Mitwirkung an Entscheidun-
gen des Fraunhofer-Vorstandes

Implementierung der Vorstandsentscheidungen im
Verbund

Langfristige gemeinschaftliche Planungs- und Handlungs-
plattform

Aufwendungen und Ertrage der Fraunhofer-Verbiinde im Leistungsbereich Vertragsforschung 2016
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Efringen-Kircém °

Fraunhofer EMI

Institut flr Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut
www.emi.fraunhofer.de
Fraunhofer IAP

Institut fir Angewandte
Polymerforschung
www.iap.fraunhofer.de
Fraunhofer IBP

Institut fir Bauphysik
www.ibp.fraunhofer.de
Fraunhofer ICT

Institut flr Chemische Technologie
www.ict.fraunhofer.de

Fraunhofer ICT-IMM
Fraunhofer-Institut flir Chemische
Technologie
www.imm.fraunhofer.de
Fraunhofer IFAM

Institut fir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung
www.ifam.fraunhofer.de
Fraunhofer IKTS

Institut fir Keramische Technologien
und Systeme
www.ikts.fraunhofer.de
Fraunhofer IMWS
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von
Werkstoffen und Systemen
www.imws.fraunhofer.de

Fraunhofer ISC
Institut fur Silicatforschung
www.isc.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE
Institut fir Solare Energiesysteme
www.ise.fraunhofer.de

Fraunhofer ISI

Institut fir System- und Innovationsforschung

www.isi.fraunhofer.de

Fraunhofer IWES

Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik
www.iwes.fraunhofer.de

Fraunhofer IWES Nordwest
Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik
www.iwes.fraunhofer.de

Fraunhofer IWM
Institut fir Werkstoffmechanik
www.iwm.fraunhofer.de

Fraunhofer IZFP
Institut fir Zerstérungsfreie Prifverfahren
www.izfp.fraunhofer.de

Fraunhofer LBF

Institut fur Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit

www.lbf fraunhofer.de

Fraunhofer WKI

Institut fir Holzforschung,
Wilhelm-Klauditz-Institut
www.wki.fraunhofer.de

Gastinstitute:

Fraunhofer IGB

Institut fir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik
www.igb.fraunhofer.de

Fraunhofer IIS
Institut fir Integrierte Schaltungen
www.iis.fraunhofer.de

Fraunhofer ITWM

Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathematik

www.itwm . fraunhofer.de
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UNSERE KERNKOMPETENZEN

Im Fraunhofer-Verbund MATERIALS haben sich die vorwiegend materialwissenschaftlich ausge-
richteten Institute der Fraunhofer-Gesellschaft zusammengeschlossen. Weitere Institute wirken
als Gaste mit und bringen zusatzliches, die Materialwissenschaft und Werkstofftechnik ergan-

zendes System- und Verfahrenswissen aus ihren jeweiligen Anwendungsfeldern mit ein. Somit
biindelt der Verbund sehr weit gefdcherte Kompetenzen und Erfahrung entlang der gesamten
Wertschopfungskette, Giber alle Werkstoffklassen hinweg.
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MATERIALENTWICKLUNG

Bei der Uberwiegenden Zahl aller Produktinnovationen spielen Werkstoffe eine entscheidende Rol-
le. Entweder sind Werkstoffinnovationen impulsgebend fir die Entwicklung eines neuen Produktes
oder die Produktentwicklung definiert konkrete Anforderungsprofile fir neu zu entwickelnde bzw.
zu verbessernde Werkstoffe. Studien zufolge basieren ca. 70 Prozent aller neuen Erzeugnisse auf

neuen Werkstoffen. Auch unter Kostenaspekten gewinnen Materialien zunehmend an Bedeutung,

Die Institute des Fraunhofer-Verbundes MATERIALS tragen auf dem Gebiet der Materialentwick-
lung in einer groBen Spannweite zu Innovationsprozessen bei. Einige Beispiele fur erfolgreiche
Materialentwicklung bei Fraunhofer sind etwa polymere Hochleistungsfasern fur den Leichtbau,
keramische Fasern fir Hochtemperaturanwendungen, flr Spezialanwendungen optimierte Mat-
rixharze oder Faserverbunde. Weitere Entwicklungen finden im Bereich nanoskaliger Materialien,
Halbleitermaterialien, Phasenwechselmaterialien oder »smarter« Materialien statt. Spezialkeramiken
gehoren ebenso in das FUE-Spekturm wie funktionale Polymere mit spezifischen (elektrischen,
elektrooptischen, optischen und mechanischen) Eigenschaften oder die gezielte Einstellung von
Eigenschaftsprofilen durch neue Additive. Ein spezielles Augenmerk gilt der Werkstoffentwicklung
aus biobasierten Materialen und aus Recyclaten.

TECHNOLOGIEENTWICKLUNG

Moderne Werkstoffe missen anspruchsvollen Eigenschaftsprofilen gendigen. Sie sollen nicht
nur leicht, belastbar, biokompatibel, langlebig und »smart« sein, auch ihre Herstellung, Ver-
arbeitung und Entsorgung soll 6konomisch, ressourcen- und materialeffizient sein. Um diese
und dhnlich komplexe Anforderungen zu realisieren, bedarf es neben der reinen Materialent-
wicklung einer breiten Palette an ausgefeilten Werkstofftechnologien. Oft entscheiden die
Herstellungs-, Be- und Verarbeitungsprozesse darlber, wie leistungs- und wettbewerbsfahig
ein Werkstoff und damit letztlich die daraus hergestellten Produkte in der Praxis tatsachlich
sind. Mit der Entwicklung fortschrittlicher Werkstofftechnologien leisten die Institute des
Fraunhofer-Verbundes MATERIALS signifikante Beitrage zur Lésung wirtschaftlicher und gesell-
schaftlicher Herausforderungen. Zu den Arbeitsgebieten der Institute zahlen die Entwicklung
und der Einsatz von ausgewahlten Technologien zur Oberflachenveredelung, Beschichtung und
Funktionalisierung von Materialien ebenso wie die Weiterentwicklung und Optimierung von
Flge- und Bearbeitungsverfahren oder die Entwicklung ganz neuer Prozesse und Verfahren,
zum Beispiel im Bereich der Polymersynthese, Mikroformung oder Rapid Prototyping bis hin
zum Recycling.



BEWERTUNG DES EINSATZ-
VERHALTENS

Fraunhofer-Wissenschaftler entwickeln im Auftrag ihrer Kunden Werkstoffe und Technologien
passend fur den jeweiligen Einsatzzweck, ob fir den Fahrzeugbau, die Medizintechnik oder
die Energieerzeugung, ob fir statische oder hoch dynamische Beanspruchungen. Damit die

Werkstoffe bzw. die daraus hergestellten Bauteile und Produkte im Praxiseinsatz tatsachlich
bestehen kénnen, wird der Entwicklungsprozess in seinen verschiedenen Stufen durch jeweils
passende Methoden der Analyse, Charakterisierung und Prifung bis hin zur Qualitatskontrolle
und Einsatzerprobung begleitet. Die Fraunhofer-Institute im Verbund MATERIALS bieten

ein umfassendes Spektrum an Methoden und Verfahren zur Prifung und Bewertung von
Funktionalitat einerseits sowie von Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit andererseits.
Dafir stehen Uber den gesamten Werkstoff- bzw. Produktlebenszyklus, auf der Mikro- wie auf
der Makroskala zahlreiche numerische wie experimentelle Verfahren, hier zerstérende wie auch
nicht-zerstorende Verfahren, zur Verfigung. Dazu zéhlen auch »intelligente« Methoden des
Structural Health Monitoring oder des in-line Monitoring von Fertigungsprozessen, z. B. mittels
Computertomographie. In dem MaBe, in dem Werkstoffe und Produkte weiter entwickelt
werden, erfahren auch Prifverfahren und Bewertungsmethoden Innovationsprozess.

WERKSTOFFMODELLIERUNG
UND SIMULATION

Moderne Werkstoffentwicklung findet mit Blick auf den spateren Einsatzzweck in Produkten
auf Basis einer klaren Definition von Zieleigenschaften flir den Werkstoff statt. Idealerweise
konnen diese Zieleigenschaften bis auf die Mikrostrukturebene herunter gebrochen werden.

Mit Simulationstechniken entwerfen Fraunhofer-Wissenschaftler neue Materialien am Rechner
und testen deren Eigenschaften virtuell, Gber viele Skalen hinweg. Sie erheben Materialdaten,
erarbeiten entsprechende Materialmodelle und sagen etwa voraus, wie sich ein Kunststoff-
Compound im Spritzgussprozess verhalt. Sie untersuchen am Rechner, ob die maBgeschneider-
te Antireflexbeschichtung fir Solarzellen die gewinschten Eigenschaften im Einsatz beibehalt
oder wie sich sicherheitskritischen Zonen einer Leichtbaukarosserie beim Zusammenprall mit
einem Hindernis verhalten. Mit Methoden der Werkstoffmodellierung, passenden Simulations-
instrumenten und dem entsprechenden Expertenwissen lassen sich kosten- und zeitintensive
Versuchsreihen im Umfang reduzieren und Entwicklungszeiten deutlich verkirzen. In den Insti-
tuten des Fraunhofer-Verbundes MATERIALS werden Modellierungs- und Simulationstechniken
eingesetzt und anwendungsspezifisch weiterentwickelt.



UNSERE GESCHAFTSFELDER

Fortschritte in der Materialwissenschaft und Werkstofftechnik sind essenziell fiir Innovationen
in allen Technologiebereichen und geben oft die entscheidenden Impulse. Die Verfiigbarkeit
optimierter Werkstoffe und der zugehorigen Herstellungs- und Verarbeitungstechnologien ist
ein fir die Wettbewerbsfahigkeit von Wirtschaftsraumen entscheidender Faktor. Der Fraunho-
fer-Verbund MATERIALS befasst sich mit vielfdltigen Herausforderungen in den folgenden
Schliisselfeldern und erarbeitet maBgeschneiderte Losungen.

ENERGIE UND UMWELT

Energie- und Ressourceneffizienz zur Sicherstellung einer bezahlbaren, zuverlassigen und zugleich
umweltschonenden Energieversorgung einer wachsenden Weltbevolkerung sind ohne Materia-
linnovationen nicht denkbar. Die Anforderungen der Energiewende an Energieerzeugung, -trans-
port, -versorgung und -speicherung definieren besondere Herausforderungen fir Werkstoffe
und Werkstofftechnologien. Parallel spielt die Verfligbarkeit bestimmter Rohstoffe flr zahlreiche
Hightech-Anwendungen eine Schlisselrolle. Die Entwicklung von effizienten Recyclingmethoden
und verfugbaren, leistungsfahigen Substitutwerkstoffen sind drangende Forschungsaufgaben.

MOBILITAT

Ein leistungsfahiges Verkehrssystem ist essenziell fir eine moderne Gesellschaft, fir Wirtschafts-
wachstum, Beschaftigung und Wohlstand. Fir Mobilitat und Verkehr sind Werkstoffe neben der
Elektronik die wesentlichen Innovationstreiber. Wettbewerbsfahige Material- und Systemlésungen
flr straBengebundene wie schienengebundene Fahrzeuge, in der Luftfahrt wie im Schiffsbau
mussen jeweils spezifische Anforderungsprofile aus Ressourcen- und Energieeffizienz, aus Leicht-
bau, Sicherheit, Systemzuverlassigkeit und Komfort erfillen. Dies gilt fir Elektroantriebe ebenso
wie flr Verbrennungsmotoren oder Hybride.

GESUNDHEIT

Der demografische Wandel, die Verbreitung neuartiger Erkrankungen sowie ein zunehmendes
individuelles Gesundheitsbewusstsein stellen hohe Anforderungen an ein leistungsfahiges und be-
zahlbares Gesundheitssystem. Daraus resultiert ein wachsender Bedarf an innovativen Materialsys-
temen fir Pravention, Diagnose und Therapie. Material- und Werkstoffinnovationen erméglichen

neue Ansatze in der Arzneimittelforschung und erhéhen die Langlebigkeit und Biokompatibilitat
von Medizinprodukten.
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MASCHINEN- UND ANLAGENBAU

Der Materialkostenanteil im verarbeitenden Gewerbe ist in Deutschland erheblich. Werkstoff,
Prozess- und Fertigungstechnik sind eng miteinander verzahnt. Abgestimmte Modifizierungen von
Werkstoffeigenschaften, Bearbeitungs- und Fertigungsverfahren sind Schlissel zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit von Produkten. Optimierter Werkstoffeinsatz einerseits und fertigungsgerechte
Entwicklung von neuen Werkstoffen andererseits konnen die Produktvielfalt und -qualitat erheblich
steigern. Modellierung und integrierte Simulation von Werkstoff und Verarbeitungsprozess, verbun-
den mit einem durchgangigen Materialdatenfluss, beschleunigen den Innovationsprozess.

BAUEN UND WOHNEN

Wohnen gehért zu den Grundbeddrfnissen des Menschen. Zur Schaffung einer hohen
Lebensqualitat in bezahlbarem Wohnraum bei gleichzeitiger Realisierung energieeffizienter,
nachhaltiger Bauweisen ist ein strategisch kluger Einsatz von Werkstoffen und Werkstoffsys-
temen gefordert, sowohl fir Neubauten als auch fir die Sanierung von Altbauten. Bei der
Entwicklung neuer Werkstoffe und Fertigungsverfahren sind Energie- und CO,-Einsparung
sowie Recycling und Riickgewinnung von Rohstoffen wichtige Ziele.

MIKROSYSTEMTECHNIK

Der Markt der Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik ist hochdynamisch. Innovationszyklen
sind ausgesprochen kurz, die auf den Materialeinsatz bezogene Wertschdpfung ist auBeror-
dentlich hoch. Die weitere Erhdhung der Integrationsdichte einerseits und der Einsatz knapper,
teurer oder auch toxischer Rohstoffe andererseits sind zentrale Themen und erfordern eine
sehr hohe Funktions- und Leistungsfahigkeit der eingesetzten Materialsysteme. Ausschlagge-
bend daflr ist in vielen Fallen ihre Struktur und Zusammensetzung auf atomarer Ebene.

SICHERHEIT

Der Schutz von Menschen, Gebduden und Infrastruktur vor Naturkatastrophen, Unfallen oder
Terroranschlagen stellt eine wachsende Herausforderung dar. Leistungsfahige Werkstoffe

in spezifischen Schutzkonzepten kénnen maBgeblich zur Erhdhung der Sicherheit und zur
Schadensbegrenzung beitragen. Voraussetzung fir deren Entwicklung ist ein tiefgehendes Ver-
standnis des Verhaltens von Materialien, Bauteilen und Strukturen unter extremen Belastungen
wie z. B. bei Impakt- und Explosionsereignissen.



Reaktor fir die Biodieselsyn-
these unter lberkritischen
Reaktionsbedingungen.

© Fraunhofer ICT-IMM

ENERGIE UND UMWELT

= Herstellung von Biodiesel im iliberkritischen
Prozess — Neues Verfahren verspricht Effizienz-
steigerung, Umweltvorteile und Kostenreduktion
- Laboranlage soll Nachweis erbringen

In dem Projekt aus Mitteln des Energie- und Klimafonds
der Bundesregierung Uber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe soll die bei der Biodieselherstellung Ubliche
Umesterung des Pflanzendls mit Gberkritischem Methanol
erfolgen. An Stelle der sonst eingesetzten flissigen
Reaktionsbeschleuniger verwendet das Fraunhofer ICT-IMM
innovative heterogene Katalysatoren, die als Beschichtung
in mikroskaligen Reaktoren aufgebracht werden.

Uberkritisch — das ist jener thermodynamische Zustand, den
Stoffe ab einer bestimmten Konstellation von Temperatur
und Druck annehmen und bei dem die Eigenschaften von
FlUssigkeiten und Gasen ohne Phasentrennung ineinander
Ubergehen.

Getestet wird eine Labor-Kleinanlage, die bei deutlich ho-
heren Reaktionsgeschwindigkeiten Biodiesel aus verschie-
denen Pflanzendlen herstellen soll. Durch die Uberkritische
Prozessflihrung verkirzt sich die Reaktionszeit und es
entfallen mehrere Prozessschritte, wie z. B. die Rickgewin-
nung des Katalysators. Mittels der vorliegenden Konzeption
erhéhen sich die Umesterungsraten, die BaugroBe des
Reaktors sowie der Wasserverbrauch verringern sich,
gleichzeitig sinkt die Empfindlichkeit des Prozesses gegen
Wasserspuren im Rohmaterial.
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Auch der geringere Bedarf an Methanol, die hohere
Reinheit des Nebenproduktes Glycerins und die groBe
Langzeitstabilitdt des Katalysators sind weitere der
Vorzlige. Der Prozess erfordert zwar hohe Driicke und
Temperaturen, dennoch liegt der Gesamtenergieverbrauch
aufgrund der Prozessoptimierung unter dem herkdmmlicher
Verfahren. Wirtschaftlich bietet das Uberkritische Verfahren
groBes Potenzial.

Demonstrationsanlage. © Fraunhofer ICT-IMM



= BladeMaker - Industrialisierte Rotorblattfertigung

Rotorblatter werden noch Gberwiegend in Handarbeit
gefertigt. Im Projekt »BladeMaker« arbeiten Wissenschaftler
des Fraunhofer-Instituts fir Windenergie und Energiesystem-
technik IWES Nordwest gemeinsam mit Industrie- und For-
schungspartnern an der Industrialisierung mit Hilfe innovativer
Automatisierungslésungen, um die groBen Komponenten
klnftig kostenglinstiger, schneller und in einer héheren
Qualitat herstellen zu konnen.

Rotorblatter tragen zu rund einem Viertel zu den
Gesamtkosten einer Windenergieanlage bei, was vor allem
auf den hohen Anteil an Handarbeit zurlckzuflhren ist.
Aus diesem Grund ist die Weiterentwicklung der Ferti-
gungstechnologien ein besonders wichtiger Hebel, um die
»Cost of Energy« insgesamt zu senken. Durch Umstellung
von Kleinserienfertigung auf groB-industrielle Produktion
kdnnen erhebliche Kostensenkungspotenziale erschlossen
werden. Im Verbundprojekt »BladeMaker« mit insgesamt
16 Partnern, steht deshalb die gesamte Fertigungskette der
Rotorblattproduktion im Fokus.

Stand der Technik in der Rotorblattproduktion ist das soge-
nannte Vakuum-Infusionsverfahren. Zu diesem Zweck werden
zwei Formen bzw. Blatthalften mit Glas- oder Kohlenstofffa-
serbahnen belegt. Dieser Arbeitsschritt erfolgt fast vollstandig
manuell. AnschlieBend wird ein Vakuum aufgebaut und ein
Harz injiziert, das die Bahnen verklebt. Nach der Aushartung
werden die Halften zu einem Blatt zusammengeflgt, mecha-
nisch nachgearbeitet und lackiert.

Zentrales Ziel des Projekts ist es, die Produktionskosten um
deutlich Gber 10 Prozent zu senken. Denn im internationalen
Wettbewerb stehen die Blatthersteller unter einem hohen
Kostendruck, dem mit Automatisierung und Industrialisierung
begegnet werden muss.

BladeMaker — Integration,

Evaluation und Demonstration
industrialisierter Fertigungspro-
zesse flr Rotorblatter.

© Fraunhofer IWES Nordwest

Andere Herausforderungen sind die steigenden Stlickzahlen
und die weiter steigenden Abmessungen. Damit dieses ehrgei-
zige Ziel erreicht werden kann, werden das Rotorblattdesign,
die Werkstoffe und die Fertigungsverfahren betrachtet.

Die Erforschung neuer Materialien ist eine zentrale Heraus-
forderung wenn es darum geht, Materialkosten zu senken,
Produktionsprozesse zu beschleunigen und gleichzeitig die
Fertigungsqualitat zu erhohen. Drei Materialien stehen dabei
insbesondere im Fokus: innovative Epoxidharze, Polyurethan-
Kern-Werkstoffe und polyurethan-basierte Klebstoffe.

Die IWES-Forscher analysieren zundchst samtliche
Arbeitsschritte und Technologien der Rotorblattproduktion
und schatzen das jeweilige Automatisierungspotenzial ab.
AnschlieBend werden fir aussichtsreiche Fertigungsschritte
mit hoher Hebelwirkung auf die Kostenstruktur neue,
automatisierte Prozesse entwickelt. Unterstutzt wird das durch
Simulation und computergestitzte Einbindung von Design
und Fertigung. Dazu wird parallel das BladeMaker-Blatt
entworfen, das fUr eine automatisierte Fertigung optimiert ist.
Am Ende des fiinfjahrigen Projekts entstehen industriefahige
Prototypen flr die jeweiligen Prozessschritte, deren Leis-
tungsfahigkeit mit Hilfe der eigenen BladeMaker-Blattformen
evaluiert und demonstriert werden kénnen. Das BladeMaker-
Design gibt einen Ausblick auf das, was durch konsequente
Automatisierung erreicht werden kann.

Langfristig soll das BladeMaker-Demozentrum zu einer
nationalen und internationalen Anlaufstelle fir Forschung-
und Entwicklung in der Rotorblattfertigung aufgebaut
werden. Als Schaufenster der Branche mit internationaler
Ausstrahlungskraft soll es Herstellern ab 2016 die Mdglichkeit
bieten, mit eigenen Blattmodellen die FertigungsstraBe zu
durchlaufen und dabei konkrete Einsparpotentiale ermitteln
zu lassen sowie neue Technologien zu entwickeln. Das Projekt
»BladeMaker« wird vom Bundesministerium flr Wirtschaft
und Energie gefordert.



Anti-Eis-Schichten

Die Vereisung von Oberflachen ist vielfach ein Problem. Fir
die effektive Anti-Eis-Ausristung bringt das Fraunhofer-
Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik 1GB
wasserabweisende mikro- und nanostrukturierte Schichten
mittels Plasmatechnologie auf Kunststofffolien aus schlag-
und stoBBfestem Polyurethan (PU) oder anderen Materialober-
flachen auf.

Die nur wenige Nanometer messenden Schichten verandern
die Benetzung mit Wasser, sodass dies von der Oberflache
abgestoBen wird. Auf diese Weise bleibt Wasser auch bei
Temperaturen unter Null Grad auf den beschichteten Folien
flissig, denn die Schichten bieten dem Wasser keine Kristal-
lisationskeime auf der Oberflache und es verbleibt in einem
»stark unterkihlten« Zustand.

In der Eiskammer bei Minus 30 Grad zeigte sich, dass die Anti-
Eis-Ausristung die Haftung von Eis um mehr als 90 Prozent
reduziert. Die Ausristung ist wetterbestandig, schmutzab-
weisend und leicht zu reinigen, zudem umweltfreundlich und
kostengtinstig in der Herstellung.

Die Ausrlstung flachiger Materialien wie Textilien und dreidi-
mensionaler Formteile bis zu einer gewissen GroBe kann als
Direktbeschichtung einfach auf verschiedene Materialien wie
Lacke, Metalle und Kunststoffe abgeschieden werden. Auch
die eisfreie Ausristung von Outdoor- und Wintersportartikeln
wie Skibrillen, Wintersportbekleidung und Zelten oder Rucksa-
cken ist mit dem Verfahren maglich.

Funktionalisierte Folien konnen auf Flugzeugtragflachen,
Rotorblatter von Windkraftanlagen, Solarmodule, Strom-
Freileitungen, auf Gebdudeteile und -fassaden, sogar auf
Sportgerate wie Ski und Snowboards aufgebracht werden.
Auch auf Kiihlaggregaten oder in Kihlschranken ist eine Anti-
Eis-Folie einfach zu applizieren und jederzeit austauschbar.
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Biokunststoffe industrietauglich machen - Beispiel: PLA

Obwohl der Anteil von Biokunststoffen am Gesamt-
kunststoffmarkt nach wie vor marginal ist, deuten die
Uberproportionalen Wachstumsraten auf eine zunehmende
Akzeptanz dieser Kunststoffklasse hin. Die Industrialisierung
von biobasierten Kunststoffen ist heute am weitesten bei
Polylactid (PLA) fortgeschritten. PLA ist ein auf nachwach-
senden Ressourcen basierendes thermoplastisches Polymer,
dessen Grundbaustein Milchsaure durch Fermentation

aus Glucose oder Starke gewonnen wird. Bezlglich der
mechanischen Eigenschaften erreicht PLA ein Niveau, das
dem konventioneller Massenkunststoffe entspricht. Dies in
Verbindung mit einzigartigen Barriereeigenschaften und
biologischer Abbaubarkeit eroffnete dem PLA bereits breite
Anwendungen im Verpackungsbereich.

Am Fraunhofer IAP werden neuartige PLA-Typen und deren
Anwendungen entwickelt. Hierzu zahlen neben Folien auch
Fasern, faserverstarkte Bauteile, Vliesstoffe und Formteile.
Im Fokus steht die Optimierung der Gebrauchseigenschaften
des Materials, andererseits werden die Herstellungsprozesse
industrietauglich gemacht.

Entwickelt werden industriell umsetzbare Strukturvariationen
von PLA zur Verbesserung von Barriereeigenschaften,
Warmeformbestandigkeit, thermischer Stabilitat und me-
chanischen Eigenschaften unter Berlcksichtigung der Aus-
wirkungen auf die Verarbeitbarkeit unter praxisrelevanten
Bedingungen. Die entwickelten Syntheseverfahren werden
zudem auf ihre Scale-up-Fahigkeit geprdift. Eine Mini-Plant-
Synthese-Anlage ermoglicht es, bis zu 5 Kilogramm PLA pro
Batch herzustellen.



= Redox-Flow-Batterien zur Speicherung
erneuerbarer Energie

Die Energie, die Sonne und Wind liefern, korrespondiert zeitlich
haufig nicht mit dem benétigten Verbrauch. Deswegen ist
besonders bei GroBanwendungen die Speicherung elektrischer
Energie zu einer der groBen Herausforderungen der Energietech-
nik geworden. Eine bessere Anpassung vorzuhaltender Reserven
an die Bedarfsentwicklung wird besonders dann wirtschaftlich
maoglich, wenn dezentrale Speicher eingesetzt werden, die
kostenguinstige Batteriekapazitat bereitstellen kdnnen.

Redox-Flow-Batterien besitzen eine individuelle Skalierbarkeit
von Leistung und Energie. und erméglichen die dezentrale Ener-
giespeicherung im Bereich von einigen Kilowatt bis mehreren
Megawatt. Die Vorteile dieses Batterietyps sind die groBe und
flexible Speicherkapazitat, potentiell niedrige Speicherkosten
sowie eine lange Lebensdauer. Als Stand der Technik speichern
heute Bleiakkus die Uberschussige Energie. Diese halten jedoch
nur eine begrenzte Zyklenzahl und missen meist nach drei bis
funf Jahren ausgetauscht werden. Redox-Flow-Batterien haben
je nach Batteriechemie eine vergleichbare Energiedichte, ihre
Lebensdauer betragt jedoch ein Mehrfaches der eines Bleiakku-
mulators.

Das Verfahren der Redox-Flow-Batterien beruht auf dem Prinzip
der Speicherung von chemischer Energie in Form von gelGsten
Redox-Paaren in externen Tanks. Die Stromwandlung erfolgt

in einem getrennten Leistungsmodul. Den Elektroden wird
wahrend der Entladung kontinuierlich der umzusetzende gel6ste
Stoff aus den Vorratstanks zugefuhrt und das entstehende
Produkt in den gleichen Behalter wieder abgeflhrt. Zum Laden
wird nur die Stromrichtung umgedreht. Da die Speicherkapazitat
im Wesentlichen von der Menge an Elektrolytlésung bestimmt
wird und der Wirkungsgrad bei Uber 75 Prozent liegt, ist dieser
Speichertyp interessant fir einen Stundenspeicher in einer
GroBanwendung von einigen Megawatt.

Am Fraunhofer ICT werden seit 2006 Redox-Flow-Batterien
entwickelt und erforscht. Im Bereich Materialien konzentriert

Redox-Flow-Batterie.

© Fraunhofer ICT

sich die Forschung auf die Wirkmaterialien wie Elektrolytfor-
mulierungen sowie die Modifikation von Elektroden- und
Membranmaterialien. Um Zellstapel guinstiger herstellen zu
koénnen, werden am Fraunhofer ICT Hochleistungs-Kohlenstoff-
Polymer-Komposite fir elektrische Stromableiter, sogenannte
Bipolarplatten, entwickelt. Diese Materialien sind neben den
Membranen die derzeitigen Kostentreiber einer Flow-Batterie.
Zusatzlich werden Verfahren entwickelt, Materialien zu charak-
terisieren und zu klassifizieren. Damit lassen sich unterschiedliche
Redox-Flow-Batterien und deren Materialien in einem Aufbau
vergleichen, um so die Vor- und Nachteile der jeweiligen Systeme
herausarbeiten zu kdénnen.

Die praktische Einbindung einer Redox-Flow-Batterie als Speicher
fluktuierender Energien aus Wind- oder Photovoltaikparks in ein
existierendes Stromnetz, ist die Zielsetzung des GroBprojektes
RedoxWind. Hierzu wird auf dem Instituts-Campus eine Redox-
Flow Batterie mit einer Leistung von 2 Megawatt und einer
Speicherkapazitat von 20 MWh entwickelt. Als Stromlieferant
wird ein 2 Megawatt Windrad mit 100 Meter Nabenhohe

direkt neben der GroBbatterie aufgebaut. Dieses System wird

ins Netz des Campus integriert und dient der Versorgung von
verschiedensten Verbrauchern.

Erreichte Fortschritte des Fraunhofer ICT gegentber dem Stand

der Technik

B Modulareres Konzept eines GroBspeichers im Megawatt /
Megawattstunden-Bereich

m  Massentaugliches Zellrahmendesign und Fertigung im
Polymer-Spritzguss

= Kostenoptimierte hochleitfahige Polymer-Kohlenstoff-
Komposite als Bipolarplatten-Materialien fir neue Fertigungs-
technologien (z. B. 2K-Spritzuss)

m  Flow-Batterie Zertifizierung nach I[EC-Norm

= Optimierte Elektrolyt-Formulierung fir Vanadium- und
Brom-Systeme, Entwicklung von Spezifikationen und spezieller
Analytik

= Demonstrator-Entwicklung fir spezielle Einsatzzwecke,
z. B. Hybridspeicher als Unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) mit geringer Selbstentladung



Recycling von Seltenerdmagneten und
Produktionsabféllen

Seit der Verhangung von Ausfuhrzollen durch China fir
bestimmte Rohstoffe in den Jahren 2010 und 2011 ist eine
groBere Unabhangigkeit von Seltenerdimporten ein wichtiges
wirtschaftsstrategisches Ziel der Bundesregierung. Die drei
wichtigsten Optionen zum Erreichen dieses Ziels sind die
ErschlieBung eigener Primarlagerstatten, die Reduktion bzw.
Substitution bestimmter Seltenerdelemente — und die Riickge-
winnung von Sekundarrohstoffen durch Recycling.

Obwohl Neodym, Praseodym und Dysprosium aufgrund ihrer
Wichtigkeit zur Herstellung leistungsfahiger NdFeB-Magnete
bereits heute die groBte wirtschaftliche Bedeutung aller Sel-
tenerden haben, waren die Anstrengungen fur eine gezielte
Rickgewinnung dieser Elemente bislang nicht ausreichend.
Insbesondere existieren nur wenige vielversprechende Ansatze
flr eine Aufbereitung von Altmagneten und Magnetabfallen,
die einerseits das volle Potenzial der bereits vorhandenen
Trennung der darin enthaltenen Seltenerdelemente ausschop-
fen und andererseits stérende Verunreinigungen (z. B. Oxide,
organische Verbindungen) abtrennen kénnen.

An dieser Stelle setzt das am Fraunhofer IFAM Dresden
entwickelte Recyclingverfahren auf hydrometallurgischer
Basis fur die gezielte Rlickgewinnung der Elemente Neodym,
Praseodym und Dysprosium aus Materialgemischen an.

Dem Verfahren liegt die Idee zugrunde, dass sich durch das
geschickte Ausnutzen physikalischer Zusammenhange und
durch eine optimierte Prozesssteuerung eine so hohe Ge-
samtselektivitat erreichen lasst, dass auf eine aufwendige und
teure Feintrennung der Seltenerden durch lonentauscher oder
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FlUssig-Flussig-Extraktionsanlagen verzichtet werden kann.
Fur die Produktion neuer hochwertiger NdFeB-Magnete ist
es jedoch unerlasslich, dass insbesondere Samarium, welches
in Magnetmaterialgemischen vorhanden ist, aber auch Oxide
und organische Verunreinigung abgetrennt werden.

Im Rahmen von Entwicklungsprojekten konnte gezeigt
werden, dass sich diese notwendige Selektivitat beim
Recycling von Magnetwerkstoffgemischen im LabormafB-
stab insbesondere durch eine geeignete physikalische
Vorbehandlung und Vorseparation sowie durch einen
gesteuerten hydrometallurgischen Aufschluss realisieren
lasst. Ein entsprechender Recyclingprozess wurde bereits
zum Patent angemeldet.

Neodymhaltiges Produkt beim Recyclingprozess.
© Fraunhofer IFAM



Rotorblattcomposite im Verbund

als Querschnitt (oben) und
zerkleinert (unten).

© Fraunhofer ICT

= Recycling von groBformatigen Compositebauteilen -
Rotorbldttern

Composite aus Verstarkungsfasern mit duroplastischen
Kunststoffen als Matrixmaterial stehen seit einigen Jahren
durch ihr enormes Leichtbaupotential und hoher Wirtschaft-
lichkeit im Fokus neuer Materialentwicklungen. Sie finden
derzeit verstarkt Eingang in neue Produkte und werden
somit zukUnftig in groBen Mengen zum Recycling anstehen.
Bei Rotorblattern von Windkraftanlagen werden neben
faserverstarkten Kunststoffen auch Fullstoffe wie Balsaholz
oder Kunststoffschaum in Sandwichbauweise eingesetzt, um
zusatzlich Gewicht zu sparen. Der Vorteil von Hybridwerk-
stoffen, die sich durch einen geeigneten Mix von Materialien
als Verbund an die jeweiligen Anforderungen anpassen
lassen, erweist sich im Hinblick auf die Entsorgung bislang
als Nachteil. Das Recycling dieser Verbundmaterialien, insbe-
sondere die Trennung der Komponenten unter Beibehaltung
der Qualitatsmerkmale, ist noch ungelost.

Zur Entwicklung einer 6konomischen und 6kologischen
Recyclinglésung fir Composite muss die gesamte Recycling-
kette von der Demontage Uber die Aufbereitung bis hin zur
Bereitstellung von verarbeitungsfahigen Sekundarrohstoffen
betrachtet werden. Besonders bei groBformatigen Bauteilen
wie Rotorblattern, gestalten sich diese Arbeitsschritte jedoch
schwierig. Eine Demontage dient hier nach dem Stand der
Technik lediglich der Bereitstellung transportfahiger geneh-
migungsfreier Rotorblattsegmente und weniger der Separie-
rung in die einzelnen Fraktionen. Die aktuell zur Entsorgung
anfallenden Rotorblatter bestehen aus glasfaserverstarktem
Kunststoff in Sandwichbauweise mit Kunststoffschaum oder
Balsaholz als Fillstoff. Am Flansch, der Verbindung zum
Rotor, befinden sich groBe Metallbolzen und im inneren

des Blattes meist Kupferleitungen als Blitzableiter. In Rotor-

blattern der neueren Generation sind zusatzlich vereinzelt
und je nach Hersteller auch noch kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe in den besonders belasteten Bereichen verbaut.
Aktuelle Forschungsarbeiten beschaftigen sich unter
anderem mit dem Einsatz von thermoplastischen Strukturen
in Rotorblattern, wodurch der bestehende Materialmix noch
weiter erhoht wird. Eine Trennung der einzelnen Fraktionen
bereits vor Ort an der Anfallstelle wiirde die darauffolgenden
Prozesse der Aufbereitung und Materialrickgewinnung
effizienter werden lassen. Das Recycling von Rotorblattma-
terialien wird bislang durch eine mechanische Zerkleinerung
des gesamten Verbundes und anschlieBenden Einsatz

als Brennstoff und Sandsubstitut in der Zementindustrie
verwendet oder eine thermische Verwertung in Mullverbren-
nungsanlagen durchgefihrt.

Im Rahmen des ForCycle Projektes »Recycling von
Kompositbauteilen aus Kunststoffen als Matrixmaterial«
wird am Fraunhofer ICT die energetische Demontage von
Rotorblattern und damit die Bereitstellung der unterschied-
lichen Fraktionen und die anschlieBende materialspezifische
Aufbereitung untersucht. Ziel des Projektes ist die
Ruckgewinnung von Sekundérrohstoffen zum erneuten
hochwertigen Einsatz. Die technologischen Mdglichkeiten
zur Rlckgewinnung des Fasermaterials umfassen dabei
mechanische, thermische und auch chemische Prozesse. In
Zusammenarbeit mit der Technischen Hochschule Nirnberg
wird neben der Freilegung der Fasern aus dem Matrixma-
terial auch die Rickgewinnung von diesem Harzmaterial
und den Fullstoffen untersucht, um einen ékologisch und
Okonomisch effizienten Recyclingprozess darzustellen. Mit
einer abschlieBenden Bilanzierung der neuen Prozesse und
Materialien sowie einem Vergleich zum Stand der Technik
beim Recycling von Rotorblattern, wird die Nachhaltigkeit
der neuen Entwicklungen aufgezeigt.



Perspektiven der Kreislaufwirtschaft

Ob Bauschutt, Altholz, Mdllverbrennungsschlacke, kohlefaser-
verstarkter Verbundwerkstoff oder Elektronikschrott —

jedes Jahr fallen weltweit insgesamt mehrere Millionen
Tonnen derartiger Abfalle an. Fir das Recycling von
Verbundwerkstoffen forscht das Fraunhofer-Institut fir
Bauphysik IBP an der Methode der elektrodynamischen
Fragmentierung. Das Verfahren beruht auf dem Prinzip,
dass ultrakurze (< 500 nsec) Unterwasserimpulse Festkorper
selektiv fragmentieren, indem die Blitzentladung bevorzugt
durch den Festkorper entlang von Phasengrenzen verlauft
und das Verbundmaterial in seine Komponenten zerlegt.
Der Vorteil des Verfahrens liegt in der staub- sowie kon-
taminationsfreien Zerkleinerung, da im Vergleich zu einer
mechanischen Aufbereitung kein Abrieb entsteht.

Beton ist der meistverwendete Baustoff der Welt. Er wird
aus Zement, Wasser und einer Mischung aus Gesteins-
kérnern wie Kies oder Kalksplitt in unterschiedlichen
GroBen hergestellt. Im Jahr 2010 betrug die Menge des
mineralische Bauabfalls insgesamt 186,5 Millionen Tonnen,
davon sind 53,1 Millionen Tonnen Bauschutt (das entspricht
28,5 Prozent). Bislang wurde Altbeton unter enormer
Staubentwicklung zerschreddert und landet Uberwiegend
als Tragschicht unter der StraBe. Mithilfe der elektrodyna-
mischen Fragmentierung hingegen kdnnten aus Altbeton
sowohl hochwertige Gesteinskdrnungen fir die Produktion
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von Frischbeton als auch Rohstoffe fiir die Zementherstel-
lung wiedergewonnen werden.

GroBes Potenzial sehen Fraunhofer-Forscher in der
Wiederaufarbeitung von Mullverbrennungsschlacke. Von
diesem Material fallen weltweit jahrlich rund 320 Millionen
Tonnen an. Mit der Anwendung der elektrodynamischen
Fragmentierung wirde man neben der Schonung immer
knapper werdender Deponieflachen eine deutlich erhdhte
Ruckgewinnungsrate von wertvollen Sekundarrohstoffen
und Metallen erreichen.

Weiterer Anwendungsbereich ist die Luftfahrtindustrie. Die zu-
nehmende Verbauung von kohlenfaserverstarkten Kunstoffen
in Flugzeugen verlange auch nach einer Recyclingtechnologie,
um wichtige Ressourcen zu schonen und die wieder gewonne-
nen Kohlefasern wirtschaftlich in neue Produkte einsetzen zu
konnen. Gleiches gelte auch fir Elektronikschrott sowie viele
weitere Verbundmaterialien, die bislang entweder gar nicht
oder nicht sauber genug aufgetrennt werden kénnen.

Fur jedes in Molecular Sorting entwickelte Verfahren erstel-
len die Wissenschaftler parallel zur Verfahrensentwicklung
ein Okobilanzmodell des Produktsystems Dabei werden

die gewonnenen Informationen in mehreren Iterations-
schleifen an die Entwickler zurlickgeleitet. Am Ende stehen
Verfahren, bei denen die dkologische Analyse integraler
Bestandteil der Entwicklung ist.



High-Throughput-Screening zur Entwicklung neuer

Dauermagnete

Das dynamische Wachstum der Branchen Elektromobilitat
und Erneuerbare Energien hat die Nachfrage nach starken
Dauermagneten, die aus Seltenerdmetallen (rare earths, RE)
und Ubergangsmetallen (transition metals, TM) bestehen,
deutlich erhéht. Aufgrund der damit verbundenen Verknap-
pung von RE-Ressourcen werden neue intermetallische RE-
TM-Phasen mit guten magnetischen Eigenschaften gesucht,
die aus nachhaltigen und kostenglinstigen Rohstoffen beste-
hen und weniger von einzelnen RE-Elementen abhangen.

Die Kristallstrukturen der haufigsten Dauermagnete wie
Nd,Fe,,B sind Varianten der »topologisch dicht gepackten«
(TCP) Phasen. Diese TCP-Phasen bieten viele Méglichkeiten
fUr neue magnetische Phasen: RE-Atome werden so mit
TM-Atomen umgeben, dass sich groBe, richtungs- und
temperaturstabile magnetische Momente ausbilden. Solche
Magnete sollen die Liicke zwischen kostenglinstigen Ferriten
und Nd,Fe, B-Hochleistungsmagneten fiillen und dabei
moglichst geringe RE-Anteile haben.

Um die Vielzahl der moglichen RE-TM-Kombinationen
systematisch auf gute hartmagnetische Eigenschaften hin

zu durchsuchen, werden simulatorische und experimentelle
High-Throughput-Screening-Methoden eingesetzt. Am
Fraunhofer IWM werden mit einer schnellen Methode der
Dichtefunktionaltheorie (DFT) intrinsische magnetische
Eigenschaften, lokale magnetische Momente und effektive
Austauschintegrale, fir reale und hypothetische Magnetpha-
sen berechnet beziehungsweise vorhergesagt. Literatur und
Datenbanken liefern viele Kristallstrukturen fir TCP-Phasen
als Eingabedaten fur die DFT-Simulationen. 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.

Schnelltestentwicklung fiir die potenzial-induzierte
Degradation von Solarmodulen

Die potenzial-induzierte Degradation (PID) ist eine der
haufigsten Ursachen flr LeistungseinbuBen in Photovol-
taikmodulen mit kristallinen Siliziumsolarzellen. Dieser
schwerwiegende Moduldefekt tritt vor allem auf, wenn
Solarmodule bei hohen Systemspannungen und in feuchter
Umgebung betrieben werden. Am Fraunhofer IMWS gelang
es, die physikalischen Grundlagen des Defektmechanismus
aufzuklaren. Es zeigte sich: Winzige Fehler auf der nanosko-
pischen Ebene sorgen dafir, dass in groBen Solarmodulen
Leistungsverluste bis hin zum Totalausfall auftreten konnen.
Wie die Forscher in Halle erkannten, verursachen Kristall-
defekte im Silizium die Kurzschllsse (Shunts), die bei PID
auftreten. Diese Kristalldefekte werden als Stapelfehler be-
zeichnet und haben Langen von nur wenigen Mikrometern
und eine Dicke von nur einer Atom-Lage. Sie werden durch
das Eindringen von Natriumatomen elektrisch leitend, sodass
Kurzschlisse entstehen. Auf Basis dieses grundlegenden
Verstandnisses des PID-Effekts wurde ein Prufverfahren auf
Zellebene entwickelt und patentiert.

Das Fraunhofer CSP entwickelte ein Verfahren und eine Test-
apparatur, um PID im Labor erzeugen und Materialeinflisse
an Solarzellen und Verkapselungsmaterialien studieren zu
konnen. Der Partner Freiberg Instruments GmbH entwickelte
das Gerat »PIDconk, das auf dem zum Patent angemeldeten
Testverfahren beruht, bis zur Marktreife weiter. Die Kosten
fur die Untersuchung von Solarzellen auf PID-Anfalligkeit,
die fur Solarzellen- und Modulhersteller von hohem Interesse
sind, verringern sich damit im Vergleich zu herkémmlichen
PID-Tests an Solarmodulen in Klimakammern auf einen
Bruchteil. Mit dem Ziel, zur Produktion PID-stabiler und
dennoch kostengtinstiger Photovoltaikmodule beizutragen,
arbeitet das Fraunhofer IMWS an der Entwicklung neuer
Verkapselungsmaterialien, Oberflachentexturen und Be-
schichtungsprozesse fiir Solarzellen.



Molecular Sorting - Selektive

Rickgewinnung und Abtren-

nung von Metallen.

© Fraunhofer IGB (Gastinstitut)

®  Molecular Sorting — Selektive Riickgewinnung und
Abtrennung von Metallen

Das Recycling von Rohstoffen, insbesondere Sondermetallen, ist
aufgrund ihres Werts (Edelmetalle), ihrer Verfligbarkeit (Seltene
Erden) oder ihrer Toxizitat (Schwermetalle) von hoher Bedeutung,
sowohl flr die industrielle Produktion als auch fir die Umwelt.
Prozess- und Abwasserstrome enthalten, wenn auch teilweise in
nur geringer Konzentration, insgesamt signifikante Mengen an
Metallen. Um Stoffkreislaufe in der Produktion und im Recycling
zu schlieBen, missen deshalb auch gering konzentrierte Losungen
aufgearbeitet und einer Verwertung zugefihrt werden.

Bedarf an neuen Technologien zur Aufarbeitung

Um bei der Aufarbeitung der Sekundarrohstoffe eine Qualitat

zu erzielen, die der des Primarrohstoffs entspricht, missen

neue Technologien zu entwickelt werden, die effizient, einfach

zu integrieren und flexibel auf verschiedene Gruppen von
Metallen anwendbar sind. Im Projekt »Molecular Sorting« aus der
Fraunhofer-Initiative »Markte von Ubermorgen« hat das IGB solche
Technologien beispielhaft fir die Rickgewinnung von Metallen
untersucht. Hierzu wurden Technologien fir die Prozessschritte
Losen (Bioleaching), Aufkonzentrierung (Adsorption und Mem-
branfiltration), Trennung (Elektrophorese) und Abscheidung unter-
sucht, weiterentwickelt und in einen Gesamtprozess integriert.

Biotechnische Metallgewinnung

Fir eine effiziente Aufarbeitung von Feststoffen wie Elektronik-
schrott oder Aschen kann es von Vorteil sein, Metalle zunachst
in eine wasserlosliche Form zu Uberflhren (Leaching), bevor sie
anschlieBend aufkonzentriert und abgetrennt bzw. als Feststoff
abgeschieden werden kénnen. Sind bei dieser Umwandlung
Mikroorganismen beteiligt, so spricht man von biotechnischer
Metallgewinnung. Gut untersucht ist das so genannte Bioleaching
(Biolaugung) durch saureliebende, aerobe Mikroorganismen, die
Eisen(l)- oder Schwefelverbindungen zu Metallionen und Sulfat
in saurer Losung oxidieren. Am Fraunhofer IGB wurden in solch
aeroben sowie in anaeroben Verfahrensansatzen geeignete
mikrobielle Mischpopulationen angereichert und technische
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Prozesse entwickelt, bei denen die Mikroorganismen fir eine
ausreichend hohe Katalysatordichte immobilisiert und somit im
Reaktor zurtickgehalten werden.

Selektive Entfernung und Aufkonzentrierung mit
Membranadsorbern

Fir die selektive Abtrennung und Anreicherung der Metallionen
wurden polymere Adsorbermaterialien entwickelt und in die po-
rose Struktur von Filtrationsmembranen integriert, um — im Sinne
einer Prozessintensivierung — die Adsorption mit einer Membran-
trennung zu kombinieren. Durch Variation der Partikeloberflache
und Kombination unterschiedlich funktionalisierter Partikel
konnen die Trenneigenschaften der vollstdndig regenerierbaren
Membranadsorber flexibel flir Anwendungen in den Bereichen
Trinkwasser, Prozesswasser und Abwasser angepasst werden.
Membranadsorber mit Schwefelharnstoffgruppen binden bei-
spielsweise selektiv Gber 0,8 g Silber pro m?, wahrend Kupfer und
Blei sehr gut an einen Phosphonat-Membranadsorber adsorbieren
(5 g Blei pro m?).

Fraktionierung und Abscheidung mit
elektrophysikalischen Verfahren

Die Trennung von Metallionen, die aufgrund ihrer chemischen
und physikalischen Eigenschaften sehr dhnlich sind und sich

mit herkdmmlichen Technologien nur bedingt trennen lassen,
erreichen wir mittels einer am Fraunhofer IGB entwickelten
Anlage zur Free-Flow-Elektrophorese mit hoher Trennscharfe. In
Untersuchungen mit exemplarischen Metallionengemischen (Kup-
fer — Eisen, Neodym — Eisen, Eisen — Kupfer — Neodym) konnte bei
den Zweistoffgemischen bereits durch einmalige Kreislauffihrung
eine Reinheit von Uber 90 Prozent erzielt werden. Der additive
Einsatz von Komplexbildnern flhrte zu einer nahezu vollstdndigen
Trennung der Stoffgemische.

Fir die auf die Fraktionierung folgende galvanische Abscheidung
von Seltenen Erden Metallen wurden geeignete ionische Flissig-
keiten als elektrochemisch stabile Elektrolyte ausgewahlt und in
einem Reaktorsystem erfolgreich zur metallischen Abscheidung
der Seltene-Erden-Metalle eingesetzt.



Numerische Bewertung von dickwandigen Kraftwerkskomponen-

ten (hier Y-Formstiick) unter Kriechermidung mit fortschrittlichen

Modellen fir Verformung und Lebensdauer.

© Fraunhofer IWM

= Bestehende Kohlekraftwerke flexibler und
langlebiger machen

Bestehende Kohlekraftwerke missen
zukUinftig flexibler betrieben
werden. Eine zentrale Frage
dabei ist, welchen Einfluss
die flexible Fahrweise

auf die Restlebens-

dauer der Kraftwerks-
komponenten hat.

Diese wurden bisher mit
TRD- oder EN-Standards
sehr konservativ ausgelegt.
Mit einer neuen Simulati-
onsmethode des Fraunhofer
IWM werden nun prazisere
Lebensdauervorhersagen mog-

lich. Kraftwerksbetreiber kénnen dadurch Geld sparen, die
Betriebsweise optimieren und durch Retro-Fit ihre Anlagen
fit fr die Zukunft machen.

Um die Schwankungen der Stromeinspeisungen aus
regenerativen Quellen ausgleichen zu kénnen, missen
konventionelle Kraftwerke in Zukunft hdufiger und schnel-
ler an- und abgefahren werden. Jedoch fehlten bisher
Langzeituntersuchungen und Berechnungsmethoden fir
diese neuen Anforderungen an Bauteile und Werkstoffe.
Mit einer eigens daflr entwickelten Methode ermittelt das

Fraunhofer IWM die sogenannte
Kriechermidungsbeanspruchung der
Hochtemperaturkomponenten.

Im Gegensatz zu den herkdmmlichen, konser-

vativen Standards ist die resultierende Lebensdau-
ervorhersage viel praziser. Kraftwerksbetreiber konnen
frihzeitigen, teuren Komponentenaustausch einsparen und
betriebswirtschaftliche Entscheidungen Gber die Fahrweise
fundierter treffen.

Moderne Legierungen versprechen, die Komponenten

des Dampfkreislaufs langlebiger zu machen: Bauteile aus
der Legierung Alloy 617B halten nach Experimenten und
Ergebnissen der neuen Simulationsmethode sogar bei
beschleunigten Temperaturwechseln sechs Mal langer als
gleiche Bauteile aus traditionellen ferritisch-martensitischen
oder austenitischen Stahlen. Zudem kdénnen die Bauteile
materialsparend mit diinneren Wanden ausgelegt werden.
Langlebigkeit und sparsamer Materialeinsatz machen den
hoheren Preis der Legierung wieder wett.



Ecl recycling

Ecd colastan

Vereinfachter Kreislauf flir Metalle und Qualitat (grin-gelb-rot)
von Recycling-Indikatoren ohne dynamisches Stoffflussmodell.
© Fraunhofer ISl / Projekt POLINARES

Sicherheit der Rohstoffversorgung bewerten
und verbessern

Eine verlassliche Rohstoffversorgung ist unabdingbar fir die EU
und insbesondere fir den Industriestandort Deutschland. Um
angemessen auf die Herausforderungen der internationalen
Rohstoffmérkte reagieren zu kénnen, sind ein umfassender
Uberblick sowie eine Bewertung potenzieller Lésungen
notwendig. Ein wichtiger Schritt bei der Erfassung und Bewer-
tung der Herausforderungen ist die Identifikation kritischer
Rohstoffe, bei denen sowohl die Versorgungsrisiken als auch
die Folgen einer mangelnden Versorgung als hoch angesehen
werden. Insbesondere auf EU-Ebene hat das Fraunhofer ISI
diesen Identifikationsprozess unterstltzt, indem es 2010 und
2014 entscheidend an der Erstellung der Listen kritischer Roh-
stoffe fir die EU mitwirkte. Diese Analysen hatten — und haben
noch — nicht zuletzt Uber die EU-Forschungsférderung einen
wichtigen Einfluss auf das Handeln der EU zur Verbesserung
der Rohstoffversorgung.

Auch zukinftige Entwicklungen sind wichtig fir eine erfolg-
reiche Positionierung am Markt. Das Fraunhofer ISI unterstiitzt
diese Positionierung mit Studien zu Rohstoffbedarfen von
Zukunftstechnologien, mit der Erstellung von (Technologie-)
Roadmaps sowie mit Modellierungswerkzeugen, die
Effizienzsteigerungen, Substitution, Recycling und den Beitrag
primarer Rohstoffe berlcksichtigen. Damit lassen sich nicht nur
die Wirkungen einzelner Entwicklungen abschatzen, sondern
auch multiple Facetten der Rohstoffgewinnung und -nutzung
betrachten. Dazu zahlen beispielsweise Miniaturisierung und
Recyclingtechnologien sowie neue Materialien und Produkte,
die teilweise der Substitution dienen, weiterhin die dazugehori-
gen politischen Vorgaben. Indem das Fraunhofer ISl mit seinen
Auftraggebern fir jedes Projekt die wichtigsten Forschungs-
fragen festlegt, kann es Regierungen, Industrieverbdnden und
einzelnen Unternehmen die jeweils relevanten Informationen
und darauf aufbauende Analysen bereitstellen.
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Globale Kupferflisse 2012.
© Fraunhofer ISI

Dynamische Modellierung anthropogener
Stoffkreislaufe

Mit der dynamischen Stoffflussmodellierung, angewandt
auf globale sowie regionale und nationale Stoffflisse,

lasst sich die materielle Basis moderner Volkswirtschaften
besser verstehen, bewerten und optimieren. Insbesondere
im Hinblick auf die Erhaltung endlicher Ressourcen kdnnen
dynamische Stoffflussmodelle auf der Basis historischer
Daten helfen, lohnende Ansatze fir Verbesserungen von Re-
cyclingsystemen zu identifizieren. Fir den Fall Kupfer hat das
Fraunhofer ISI im Auftrag der Industrie sowohl ein globales
als auch regionale Modelle entwickelt, mit denen fundierte
Aussagen zu Kupferbestdnden und -recycling weltweit und
in ausgewahlten Regionen mdglich sind. Die Ergebnisse aus
dem globalen Modell werden jahrlich von der International
Copper Study Group (ICSG) im Standardwerk »World Copper
Factbook« verdffentlicht.

Mit ihrer soliden Systembeschreibung und plausiblen
Zukunftsszenarien sind dynamische Stoffflussmodelle auch
eine wichtige Informationsquelle flr strategische Entschei-
dungen. Im Fraunhofer-Leitprojekt »Kritikalitat Seltener
Erden« beispielsweise schatzen die Forscher mit einem
globalen und einem deutschen Modell sowohl die erwartete
Nachfrage nach Neodym und Dysprosium differenziert nach
Sektoren und Produktgruppen als auch ihr zukinftiges
Aufkommen in Produktionsabfallen und Altprodukten ab.
Diese Abschatzungen unterstiitzen Entscheidungen fur
Technologieentwicklung (In welchen Bereichen kénnen
groBere Einsparungen durch effizientere Technologien

oder alternative Materialien erzielt werden?), notwendige
Erfassungssysteme (Welche Altprodukte sollen zukinftig in
welchen Mengen gesammelt werden?) sowie Investitionen in
(Recycling-)Anlagen (Welche Anlagentypen und -kapazitaten
werden bendtigt?).



Kleine Zellen - groBe Wirkung:

I11-V Hocheffizienzsolarzellen

Mehrfachsolarzellen werden in der konzentrierenden Photovol-
taik (CPV) eingesetzt, die in Regionen mit hohem Direktstrah-
lungsanteil, z. B. Stidafrika, China oder den USA, regenerativen
Strom zu guinstigen Kosten erzeugt. Sie wird vor allem in groBen
Kraftwerkparks mit einer Leistung von bis zu 100 Megawatt ge-
nutzt. Das Fraunhofer ISE arbeitet seit vielen Jahren gemeinsam
mit Partnern daran, den Wirkungsgrad von Mehrfachsolarzellen
weiter zu steigern und die Herstellungskosten zu senken.
Mehrfachsolarzellen basieren auf einer Kombination verschiede-
ner Ill-V Halbleiterverbindungen, z. B. Galliumindiumphosphid
(GalnP), Galliumindiumarsenid (GalnAs) oder Germanium (Ge).
Jeder dieser Halbleiter wandelt einen anderen Wellenlangenbe-
reich des Sonnenlichts in Strom um. Aus dem Zusammenspiel der
Teilsolarzellen ergibt sich der hohe Wirkungsgrad. Urspriinglich
wurden llI-V Mehrfachsolarzellen in der Stromversorgung von
Satelliten eingesetzt, auch fur diese Anwendung forscht und
entwickelt das Fraunhofer ISE bis heute.

Flr die terrestrische Nutzung, den Einsatz in Konzentratorkraft-
werken, werden die IlI-V Mehrfachsolarzellen in Module einge-
baut und schlieBlich in ein vollstandiges Konzentratorsystem fiir
Kraftwerke integriert. Dazu werden die lll-V Mehrfachsolarzellen
in den Brennpunkt von optisch konzentrierenden Linsen — so
genannten Fresnel-Linsen — gesetzt, die das Licht bis zu Uber
500fach konzentrieren. Um das einfallende Sonnenlicht Gber
einen moglichst langen Zeitraum optimal zu nutzen, werden die
Konzentratormodule auBerdem auf einem zweiachsigen Tracker
dem Stand der Sonne nachgefiihrt.

Die aktuelle Weltrekordsolarzelle des Fraunhofer ISE ist eine
Vierfachsolarzelle. Jede der vier Teilzellen wandelt exakt ein
Viertel der Photonen im Wellenlangenbereich zwischen 300 und
1750 nm in elektrische Energie um. Eine besondere Heraus-
forderung, die bei dieser Solarzelle erfolgreich geldst wurde,
liegt in der gleichmaBigen Verteilung der Photonen auf die vier
Teilzellen. Dies haben die Wissenschaftler des Fraunhofer ISE
durch die genaue Anpassung der Materialzusammensetzung

und Dicke jeder einzelnen Halbleiterschicht in der Solarzelle er-
reicht. Der neue Rekordwert wurde bei einer Konzentration von
508 Sonnen, d. h. der 508-fachen Biindelung des einfallenden
Lichts, gemessen.

FUr die Entwicklung, Markteinfihrung und Kommerzialisierung
der Konzentratorphotovoltaik wurde das Fraunhofer ISE gemein-
sam mit Soitec Solar 2012 von Bundesprasident Joachim Gauck
mit dem Deutschen Umweltpreis ausgezeichnet.

Organische Solarzellen

Organische Solarzellen sind eine vergleichsweise junge Tech-
nologie, die zur Umwandlung von (Sonnen-)Licht in elektrische
Energie organische Halbleiter einsetzt. Diese Materialien kénnen
bei niedrigen Temperaturen in kontinuierlichen Verfahren auf
flexible Substrate aufgebracht werden. Da sich damit sehr hohe
Durchsatzraten erzielen lassen, werden die Herstellungskosten
praktisch ausschlieBlich durch die Materialkosten bestimmt. Der
Materialbedarf liegt auf Grund der geringen Dicke der einzelnen
Schichten im Bereich von 100 nm in der GréBenordnung von
unter 1 g pro m2. Bei einer entsprechenden Aufskalierung ist
ein Absinken der Kosten fir die photoaktiven Materialien zu
erwarten, so dass der organischen Photovoltaik ein groBes
Kostenreduktionspotenzial zugeschrieben wird.

Trotz einer Steigerung des Wirkungsgrads auf inzwischen

>11 Prozent sind weitere Fortschritte notwendig, sowohl

bei der Effizienz als auch der Herstellungstechnologie sowie

der Verkapselung. Ein anderer Aspekt ist die Tatsache, dass
samtliche organischen Hocheffizienzsolarzellen Indium-Zinnoxid
(ITO) als transparente Elektrode einsetzen. Da der Preis fir ITO
vergleichsweise hoch ist, missen hier geeignete Alternativen
gefunden werden. Die Arbeiten am Fraunhofer ISE haben unter
anderem zum Ziel, ITO durch andere Materialien zu ersetzen,
die ebenfalls hohe Effizienzen ermdglichen, kostenglinstig und
langzeitstabil sind und zudem kompatibel zu einer Prozessierung
mittels Rolle-zu-Rolle Verfahren sind. Im Erfolgsfall kdnnen dann
leichte, flexible und langzeitstabile organische Solarmodule mit
hohem Wirkungsgrad hergestellt werden.



Effizientes Recycling und optimierte Wertstoffkreis-
laufe fiir nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit

Ressourcenknappheit ist ein zentrales Thema fir die globale
wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung geworden.
Eine Verbesserung des Rohstoffrecyclings und eine Optimie-
rung des Wertstoffkreislaufes dienen deshalb nicht nur dem
Schutz der Umwelt. Steigerung der Ressourceneffizienz,
Recycling und Wiederverwertung von Rohstoffen nach der
Nutzung sowie Substitution seltener bzw. kritischer Stoffe sind
Voraussetzungen, um die Produktivitat und Wettbewerbsfa-
higkeit des Wirtschaftsstandorts Deutschlands zu erhalten.

Wertvolle Materialien wiederverwerten,

kritische Rohstoffe ersetzen

Im Verbund Materials erforscht und entwickelt die Fraunhofer-
Projektgruppe fur Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie
IWKS neue Recyclingtechnologien sowie Substitute fir Roh-
und Werkstoffe. Vor allem fiir versorgungskritische Elemente
und Werkstoffsysteme soll so ein geschlossener Kreislauf
erzielt werden. Hierflr werden Konzepte zur nachhaltigen
Nutzung von Wert- und Reststoffen aus der Glasherstellung,
der Mdllverbrennung sowie der industriellen Produktion
entwickelt und umgesetzt. Im Fokus der Forschungsarbeiten
stehen Glas, Schlacken und Aschen, Biowerkstoffe und Le-
bensmittel sowie die Wiederverwertung sonstiger Materialien
aus Produktionsriickstanden und ehemaligen Konsumgutern.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Verfligbarkeit, das Recycling
sowie die Substitution von Rohstoffen in elektronischen
Bauteilen, Komponenten und Geraten. Im Fokus stehen
Stoffstromanalysen von Recyclingprozessen, Analysen und
Bewertung elektronischer Gerate sowie die Entwicklung
neuartiger Zerkleinerungs- und Sortierverfahren. Das Haupt-
augenmerk liegt hierbei auf der selektiven Aufbereitung von
Elektroaltgeraten und deren Komponenten.

Im Bereich der Biowerkstoffe und Lebensmittel sind besonders
Kompositwerkstoffe, Cellulosefasern, die Verwertung von
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Lebensmittelresten und Nachhaltigkeitszertifizierungen von

Bedeutung. In Forschungskooperationen werden Analyse-,
Vorbehandlungs- und Recyclingverfahren fir Naturfasern
entwickelt, Wertschopfungsketten zu Biophenolen untersucht
und die Ressourceneffizienz von kleinen und mittleren Unter-
nehmen der Lebensmittelbranche verbessert.

Konkrete Strategien entwickeln und umsetzen

Die Fraunhofer-Projektgruppe IWKS unterstitzt Unternehmen
mit einem umfassenden Know-how zu Kritikalitdtsanalysen, zu
Markten, Trends und Technologien, die wichtig fir sinnvolles
Recycling und einen erfolgreich funktionierenden Wertstoff-
kreislauf sind. Methodisch erstreckt sich das Beratungskonzept
von der Situationsanalyse Uber die Strategieentwicklung bis hin
zu MaBnahmen- und Umsetzungskonzepten. Der Nutzen flr
die beauftragenden Unternehmen besteht darin, gemeinsam
mit den Wissenschaftlern sowohl strategische wie auch techno-
logische oder organisatorische Empfehlungen zu erarbeiten und
umzusetzen. Grundlagen sind unter anderem Konzept- und
Machbarkeitsstudien, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen,
Systemanalysen zur Steigerung der Rohstoff- und Energieeffi-
zienz, Optimierung des Abfall- und Ressourcenmanagements
und Verbesserung aller relevanten Prozessschritte entlang der
Wertschépfungskette. Neue Wertstoffkreislaufe kénnen so
definiert und umgesetzt werden.
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Hocheffiziente, cadmiumfreie Quantenpunkte
flir QLEDs und Solarzellen

Quantenpunkte (Quantum Dots, QD) sind eine neue Klasse
von fluoreszierenden Nanomaterialien. Mit den winzigen
Nanokristallen lassen sich auBerst brillante Farben sehr
effizient erzeugen. Ihre Absorptions- und Emissionseigen-
schaften kénnen zudem in einzigartiger Weise mit der
PartikelgroBe eingestellt werden. Mit der Modifikation der
Oberflache der Partikel erfolgt die gezielte Anpassung an
die chemische Umgebung. Nahezu der gesamte Spektralbe-
reich ist durch gezielte Synthese zuganglich.

Diese auBergewohnlichen Eigenschaften ermdéglichen den
Einsatz in verschiedensten Anwendungsbereichen, etwa
als Leuchtstoffe, in der Displaytechnologie, fur die Up-
conversion in der Photovoltaik oder als Sicherheitsmerkmal
auf Banknoten.

Herkdmmliche QDs enthalten jedoch das giftige Schwerme-
tall Cadmium. Am Fraunhofer IAP wird daher die Synthese

cadmiumfreier Quantenpunkte entwickelt. Sie basieren

auf umweltfreundlichem Indiumphosphid (InP / ZnS-
Multischalen QDs) und kénnen als fluoreszierendes Material
fir LEDs, als Emittermaterial in OLEDs oder als Filter fiir die
LED-Hinterleuchtung von LCDs eingesetzt werden, womit
eine hohere Farbbrillanz des LCD-Displays erzielt wird.

Infrarot-aktive QDs auf Basis von Kupferindiumphosphid
(Culns,-QDs) kénnen zudem fir die Effizienzsteigerung in
Solarzellen bereitgestellt werden.

Gegenuber herkdmmlichen QDs erreichen die cadmi-
umfreien Materialien des Fraunhofer IAP ebenso hohe
Quantenausbeuten. Mit Hilfe eines Durchflussreaktors, der
kontinuierlich arbeiten kann, kénnen hier bis zu einigen
Gramm cadmiumfreie QDs pro Stunde hergestellt werden.

Diese kédnnen dann wie Tinte im Inkjet-Verfahren auf feste
und flexible Tragermaterialien gedruckt werden. Hierzu
steht am Fraunhofer IAP eine Pilotanlage zur Herstellung
von OLEDs und Solarzellen zur Verfligung.



Elektrochemisches Prozesslabor.
© Fraunhofer ISC

Elektrohydraulische Zerklei-
nerungsanlage im Technikum

der Projektgruppe IWKS zur

phasenselektiven Auftrennung

von Recyclinggut.

© ImpulsTec GmbH

= Energiespeicher — von der Materialentwicklung bis
zur Wiederverwertung

Die effiziente und sichere Speicherung von elektrischer Energie
ist eine groBe technische Herausforderung und eine wichtige
Voraussetzung flr den nachhaltigen Erfolg portabler und
stationdrer Energieversorgungssysteme, wie sie beispielsweise
fur den Ausbau der regenerativen Energienutzung und

der Elektromobilitat bendtigt werden. Dabei spielen die
Entwicklung neuer Materialien flir Hochleistungsbatterien und
die Erarbeitung leistungsfahiger Batteriekonzepte eine wichtige
Rolle. Darlber hinaus gibt es bei etablierten kostenglnstigen
Systemen wie der Blei-Saure-Batterie groBes Potenzial fir die
stationdre Energiespeicherung und Automotive (Start-Stop-
Automatik und Mild-Hybrid-Fahrzeuge) durch Verbesserung
der Langlebigkeit und Leistungsfahigkeit, z. B. bei dynamischer
Lastaufnahme und im teilgeladenen Zustand. Zusatzlich ge-
winnen im Sinne einer effizienten Rohstoffnutzung intelligente
Recyclingverfahren bzw. die Weiterverwendung bestimmter
Komponenten (»second life«) an Bedeutung. Mit dem Zentrum
fir Angewandte Elektrochemie ZfAE und der Projektgruppe
fur Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS des
Fraunhofer ISC stehen im Fraunhofer-Verbund Materials
kompetente Ansprechpartner rund um die Aspekte der
Energiespeicher zur Verfiigung.

Batteriematerialien und -komponenten

Im Bereich der Materialforschung liegen die Schwerpunkte in
der Entwicklung von Komponenten fir Energiespeicher der ak-
tuellen und der nachsten Generation sowie Verfahren zu deren
Herstellung und Verarbeitung bis zum TechnikumsmaBstab fur
elektrochemische Energiespeichersysteme wie:

B Lithium-lonen-Batterien (LIB) — u. a. Modifizierung von
Hochenergiekathoden (Lithium-reiche Schichtoxide)

B und -anoden (Silizium-basiert), Festelektrolyte

B Metall-Luft-Batterien — u. a. Katalysatorentwicklung,
Grenzflachendesign
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Blei-Sdure-Batterien — u. a. Additive fUr die Elektrodenmassen
Festkorperbatterien
Doppelschichtkondensatoren — LIB-Superkondensator

Natrium-basierte Technologien — u. a. Natrium-Luft-Zellen

Materialcharakterisierung und Test

Die Leistungsfahigkeit und Bestandigkeit der Batteriekompo-
nenten und -systeme wird in einer hervorragend ausgestatteten
elektrochemischen Testumgebung untersucht. So kénnen unter
anderem an Uber 200 Kanalen Batterielade- und -entladezyklen
vom Femto- bis in den Kiloampere-Bereich bei kontrollierten
Klimabedingungen durchgefiihrt werden. Alterungsprozesse,
die zu einer Verringerung der Leistungsfahigkeit fiihren, kon-
nen so unter definierten Bedingungen nachgestellt und fir die
Materialoptimierung genutzt werden. Eine spezialisierte Post-
mortem-Analytik sowie die nach DIN EN ISO / IEC 17025-2005
akkreditierte Elektronenmikroskopie mit einem einzigartigen
Mikrolabor im Rasterelektronenmikroskop erméglichen prazise
Analysen auf Mikro- und Nanoebene.

Batterierecycling

Fir das materialgerechte und energieeffiziente Recycling

von elektrochemischen Energiespeichern, insbesondere von
Lithium-lonen-Batterien, werden im Verbund Materials bei der
Projektgruppe IWKS neue intelligente Verfahren entwickelt.
Dabei kommt einer sicheren und effizienten Zerkleinerung

und Trennung in die einzelnen Komponenten eine besondere
Bedeutung zu. Die Materialien sollen dabei nicht nur elementar,
sondern moglichst in Form der bereits synthetisierten
Verbindungen wiedergewonnen werden. Anforderungen an
die Verfahren sind die gleichwertige oder sogar verbesserte
Funktion der recycelten Materialien, die Kostenneutralitat
gegenlber herkdmmlichen Ausgangsmaterialien sowie héhere
Umweltfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit gegenlber
gangigen metallurgischen Verfahren.



In-situ-Messung von Sintervor-
gangen in thermooptischer Mess-

anlage — Messbild zur Analyse der

Dimensionsénderung. (rechts)

© Fraunhofer ISC/Zentrum HTL

= Energieeffizienz bei Hochtemperaturprozessen

In Deutschland werden ca. 7 Prozent der Primarenergie fur
die Warmebehandlung von Werkstoffen im Temperaturbe-
reich oberhalb 1000 °C aufgewendet. Dies entspricht einer
Gesamtenergie von 1000 PJ pro Jahr oder umgerechnet

30 Kraftwerken mit einer mittleren Leistung von 1 GW.
Den groéBten Energieverbrauch hat die Eisen- und Stahl-
industrie, aber auch der Bereich »Steine und Erden« sowie
die Glas- und Keramikindustrie tragen wesentlich zu den
hohen Verbrauchswerten im Hochtemperaturbereich bei.

Bei der Energieerzeugung aus fossilen Energietragern lasst
sich die Effizienz im Hochtemperaturbereich ebenfalls
verbessern. So steigt der Wirkungsgrad von Gasturbinen
deutlich mit der Turbineneintrittstemperatur der Gase an.
Dies gilt nicht nur fUr stationare Gasturbinen, sondern
gleichermaBen fur Fluggasturbinen. Eine Verbesserung der
Energieeffizienz von Hochtemperaturprozessen wirde sich
also nachhaltig auf die CO,-Bilanz auswirken. Sie kénnte
relativ rasch umgesetzt werden, ohne dass dafir — wie

bei der Erzeugung regenerativer Energie — erst eine neue
Infrastruktur zur Energieverteilung und -speicherung
geschaffen werden muss.

Im Verbund Materials setzt das Fraunhofer-Zentrum fur
Hochtemperatur-Leichtbau HTL des Fraunhofer ISC drei
Schwerpunkte zur Verbesserung der Energieeffizienz von
Hochtemperaturprozessen in der Industrie:

Materialentwicklung

Zur Steigerung der Energieeffizienz von warmetechnischen
Anlagen und Fluggasturbinen entwickelt das Zentrum HTL
hochtemperaturbestandige keramische Komposite, Fasern
und Beschichtungen. Das umfasst die chemische Synthese
der Ausgangsstoffe ebenso wie das Up-Scaling der Herstel-

lung in den TechnikumsmaBstab und das Materialdesign am
Computer. Zum Einsatz kommen sowohl oxidkeramische
Fasern, z. B. aus Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid oder Mullit,
als auch nichtoxidische Fasern aus Siliciumcarbid sowie
oxidische und nichtoxidische Matrixwerkstoffe.

Bauteile und Systeme fiir Hochtemperaturanwendungen
Am Zentrum HTL werden Bauteile aus Ceramic Matrix
Composites (CMC) bis zu GréBen von ca. 700 mm
entworfen und als Prototypen oder Kleinserien gefertigt.
Das Bauteildesign erfolgt Gber Computersimulationen des
Einsatzverhaltens, die Bauteilprifung Uber zerstérungsfreie
Prifverfahren wie Computertomographie. Dabei kdnnen
alle Arten von Fasern, Endlosfasern oder Kurzfasern, mit
unterschiedlichen textilen Verfahren verarbeitet werden.
Die Matrix wird Uber keramische Schlicker, Polymere oder
Siliciumschmelzen aufgebaut. Zusatzlich stehen Verfahren
und Infrastruktur fir die keramische Prepregfertigung zur
Verfligung, sodass sicher und einfach zu verarbeitende
Halbzeuge fur die Kleinserienfertigung bei Produzenten
bereitgestellt werden kénnen.

Charakterisierung und Optimierung

von Hochtemperaturprozessen

Fur die Charakterisierung von Materialien bei hohen
Temperaturen entwickelt das Zentrum HTL spezielle
thermo-optische Prifverfahren, mit denen thermische und
mechanische Materialkennwerte von kleinen Bauteilen
oder groBBen Proben bis zu Temperaturen von 2100 °C
bestimmt werden. In diesen Anlagen kénnen Sinter- und
andere Warmebehandlungsprozesse analysiert werden. So
werden Materialveranderungen bei Warmebehandlungs-
prozessen in situ gemessen. Daraus lassen sich mithilfe
von Computersimulationen hinsichtlich Energieeffizienz,
Zeitbedarf und Produktqualitat optimierte Warmebehand-
lungsprozesse generieren.



Substitution kritischer Rohstoffe -
Neue Permanentmagnete fiir die Energiewende

Die Fraunhofer-Projektgruppe fur Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS des Fraunhofer ISC hat sich zum
Ziel gesetzt, mit ihren Forschungsarbeiten zur Sicherung
wirtschaftsstrategisch bedeutender Rohstoffe fir Deutschland
beizutragen. Die Verfligbarkeit von strategischen Metallen
wie zum Beispiel die Metalle der Seltenen Erden rlickt immer
mehr in den Mittelpunkt von Politik und Industrie. Mithilfe von
neuen Ansatzen zu Rohstoffstrategien, zum Recycling und zu
maoglichen Substitutionsmaterialien kénnen die Kosten in der
Produktion verringert, die Versorgungssicherheit verbessert
und auch ein entscheidender Beitrag zur Schonung der Umwelt
geleistet werden.

Insbesondere in Hochleistungsmagneten spielen Metalle der
Seltenen Erden eine bedeutende Rolle. Neodym-Eisen-Bor-
Magnete haben die mit Abstand hdchste Energiedichte aller
derzeit bekannten Dauermagnete und machen weltweit zwei
Drittel des Marktumsatzes aus. Sie werden beispielsweise in
kleinsten Mengen in Lautsprechern und Festplatten sowie in
Windkraftanlagen (> 600 kg/MW) eingesetzt. Im Automo-
bilsektor steigt der Bedarf insbesondere im Hinblick auf die
zunehmende Zahl an Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Daher
bilden diese Magnetsysteme einen wesentlichen Arbeits-
schwerpunkt der Projektgruppe IWKS. Ein Hauptfokus liegt in
der Substitution der als kritisch eingestuften Metalle. Auf Basis
von Simulationen werden theoretische Vorhersagen und Vor-
schlage neuartiger, ferromagnetischer Phasen ohne Neodym
(Nd) und Dysprosium (Dy) bei gleichwertigen magnetischen
Eigenschaften erstellt. Die Vorhersagen dienen als Grundlage
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zur Synthese neuer Magnetwerkstoffe. Hierzu kann die Fraun-
hofer-Projektgruppe IWKS auf einen modernen Geratepark und
unterschiedlichste Syntheserouten zurlickgreifen; dazu zahlen
der Lichtbogenofen, das Verfahren der Rascherstarrung und
das Sintern. Neuste Verfahren zur Herstellung von Hochleis-
tungsmagneten zielen u. a. auf nanokristalline Geflige ab,

z. B. durch HeiBpressen und HeiBumformen.

Neben der reinen Substitution von Werkstoffen spielt der effi-
ziente Einsatz von Rohstoffen eine ebenso groBe Rolle. Durch
Entwicklung von Herstellungsverfahren zur endkonturnahen
Formgebung kann auf aufwendige und damit materialintensive
Nachbearbeitung verzichtet und damit effektiv Material
eingespart werden. Zudem wird in der Projektgruppe IWKS an
der Optimierung der Mikrostruktur gearbeitet, um besonders
kritische Elemente wie Dy im Geflige gezielter zu verteilen, vor
allem an den Stellen, wo es die Eigenschaften des Magneten
optimal beeinflusst. Durch diese MaBnahmen kann der Einsatz
von Dy auf bis zu 50 Prozent reduziert werden.

Welche Branchen profitieren?

Hochleistungsmagnete spielen vor allem im Bereich der
Generatoren und Elektromotoren eine herausragende Rolle.
So profitieren insbesondere Elektromobilitat, Automobil-
industrie sowie Windkraftanlagen von besser verfligbaren
Ersatzmaterialien. Fur diese Technologien wird zuklnftig ein
groBes Wachstum prognostiziert, wodurch auch eine enorme
Steigerung des Bedarfs an Nd und Dy zu erwarten ist. Auch in
der Elektro- und Computerindustrie sowie in der Medizin sind
Hochleistungsmagnete von groBer Bedeutung. Unsicherheiten
in der Rohstoffversorgung kdnnten den Ausbau von Zukunfts-
technologien bremsen.



= Keramische Membranen fiir die Abwasser-
behandlung und Wasseraufbereitung

Wasser ist sowohl als Lebens- wie auch als Produktionsmit-
tel in Landwirtschaft und Industrie unverzichtbar. Deshalb
ist besonderes Augenmerk auf den schonenden Umgang
mit dieser Ressource zu legen. Vor diesem Hintergrund
entsteht der aktuelle Bedarf der verarbeitenden Industrie an
betriebssicheren, moglichst multifunktionalen Komponenten
zur Wasserbehandlung, die leicht und flexibel sowohl in
bestehende Versorgungsinfrastrukturen als auch moderne
Fabrikationskonzepte integrierbar sind. Zudem sollten sie
keine Chemikalien benétigen, werthaltige Inhaltsstoffe
simultan rickgewinnen und entstehende Schadstoffe
konzentrieren und dann rlckstandsfrei abbauen kénnen.

Wahrend in der Industrie zumeist hohe Salzfrachten und
persistente organische Reststoffe aus Produktions- und
Reinigungsprozessen eine effektive Kreislaufflihrung
verhindern, stehen in der kommunalen Abwasserreinigung

Keramische Membranen in

verschiedenen Rohrgeometrien.

© Fraunhofer IKTS

vor allem niedrig konzentrierte pharmazeutische Mikro-
schadstoffe und technische Mikroplastik sowie Nahrstoffe
verstarkt im Fokus. FUr diese vielfaltigen Problemstellungen
im Bereich der Wasser- und Abwasserbehandlung liefern
keramische Membranen Losungen. Diese zeichnen sich
sowohl durch ihre hohen Flussleistungen als auch durch ihre
sehr gute Bestandigkeit unter extremen chemischen und
thermischen Bedingungen aus.

Das Ziel der Membranentwicklung am Fraunhofer IKTS
besteht darin, die Trennleistung und Trennscharfe weiter zu
verbessern, die Membranflachen pro keramischem Element
zu erhéhen bzw. Membranen fir neuartige Trennaufgaben
zu synthetisieren. So gelang es beispielsweise in einem
Verbundprojekt neue, keramische Nanofiltrationsmemb-
ranen mit einer Trenngrenze von 200D zu entwickeln, die
zur Pflege von Mercerisierlauge, zur Reinigung und Kreisl-
auffiihrung von Waschwasser in der Textilveredelung und
zur Aufbereitung von Bleichlaugen erfolgreich eingesetzt
werden koénnen.



MOBILITAT

B  Neue naturfaserverstarkte Hybridwerkstoffe

Unternehmen in der Automobilindustrie, Luft- und Raum-
fahrt verwenden faserverstarkte Kunststoffe, um leichte
und gleichzeitig stabile Bauteile zu produzieren. Welches
Material konkret verwendet wird, hangt von der spateren
Anwendung ab. Carbonfasern beispielsweise sind teuer und
schwierig zu verarbeiten. Daher sind Carbon-faserverstarkte
Kunststoffe (CFK) noch kaum in der Serienproduktion zu
finden. Glasfasern dagegen sind preiswert, aber vergleichs-
weise schwer. Forscher des Anwendungszentrums fur
Holzfaserforschung HOFZET des Fraunhofer-Instituts fir
Holzforschung kombinieren nun naturfaserbasierte Textil-
und Carbonfasern, um neue Hybridwerkstoffe zu erhalten.

Indem sie dort, wo die Bauteile stark beansprucht werden,
Carbonfasern nutzen und an den anderen Stellen Natur-
oder Polymerfasern, kénnen die Wissenschaftler die Starken

Carbon- und hanffaser-
verstérktes Bauteil.

© Fraunhofer WKI

Die Forscher untersuchen auch, wie sich die Verarbeitungs-
prozesse flr die neuen Werkstoffe industriell umsetzen
lassen. Ebenso berticksichtigen sie bei den entwickelten
Hybridwerkstoffen bereits im Vorfeld, wie sich diese wieder-
verarbeiten lassen oder wie einzelne Materialkomponenten
fur einen neuen Einsatz zurlickgewonnen werden konnen.

Je nach Materialzusammensetzung verfolgen sie verschie-
dene physikalische, thermische und chemische Recyclingan-
sdtze. Am Ende erfolgt eine 6kologische, 6konomische und
technische Bewertung der gesamten Prozesskette.

der jeweiligen Fasern vereinen und die Nachteile groBtenteils
beseitigen. Das Ergebnis: Die Bauteile sind kostengunstig,

haben eine sehr hohe Festigkeit, gute akustische Eigenschaf-
ten und sind deutlich 6kologischer als reine Carbon-Bauteile.

Spezielle Beschichtungen sorgen dafir, dass sich die
Naturfasern bestmdglich mit der Kunststoffmatrix verbinden.
Eine solche, aus werkstofftechnischer Sicht optimierte,
Vorbehandlung ist bei Textilfasern weitgehend Neuland.

Die Festigkeiten des Materials steigen so um bis zu 50

Herkémmliche und biobasierte Faserverbundwerkstoffe.

© Fraunhofer WKI

Prozent bei optimaler Faser-Matrixhaftung gegeniber einer
schlechten Grenzflachenqualitat.
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Fertigung von Strukturbautei-

len fir den Fahrzeugleichtbau

im Preform Center.

© Fraunhofer ICT

B Prozessentwicklung zum sequenziellen Preforming
textiler Halbzeuge

Der Klimawandel und seine Folgen drangen die Gesellschaft
weltweit zu einem energie- und ressourceneffizienten
Lebensstil. Nur wenn die Emission von Treibhausgasen in den
nachsten Jahren stark zurlickgeht, lasst sich die Erderwar-
mung langfristig begrenzen. Da die emittierten Schadstoffe
unmittelbar vom Energieverbrauch eines Fahrzeuges abhan-
gen, wird der Leichtbau in der Fahrzeugindustrie zuklnftig an
strategischer Relevanz gewinnen.

Neben den etablierten Leichtbauwerkstoffen kommen immer
haufiger faserverstarkte Kunststoffe zur Anwendung. Diese
haben aufgrund ihrer dichtespezifischen Materialeigenschaf-
ten groBes Potenzial. Insbesondere Hochleistungsfaserverbun-
de mit hohem Faservolumengehalt, sind aufgrund ihrer hohen
mechanischen Eigenschaften von besonderem Interesse.

Vor allem anisotrope, lastpfadorientierte Lagenaufbauten
bieten Einsatzmoglichkeiten fir hochfeste Strukturbauteile

in Leichtbauanwendungen. Um dieses Werkstoffsystem
erfolgreich in die automobile GroBserie einzuftihren bedarf es
zuklinftig automatisierter, robuster und qualitatsgesicherter
Fertigungstechnologien.

Das Technologie-Cluster Composites (TC?) zielte unter
anderem auf die Industrialisierung der RTM-Prozesskette zur
Fertigung von Strukturbauteilen fir den Fahrzeugleichtbau
ab. Herausragendes Merkmal von TC2 war die ganzheitliche
Betrachtung der technologischen Herausforderungen, die
nicht von Einzelproblemen ausgeht, sondern Zusammenhange
und Wechselwirkungen innerhalb durchgangiger Ketten in
den Fokus stellt.

Betrachtet man die Kostenstruktur entlang der RTM-Prozess-
kette wird deutlich, dass dem automatisierten Preforming
eine SchlUsselfunktion zukommt. Durch Automatisierung
der Handhabungsoperationen sowie des Umformvorgangs
(Drapierprozess) innerhalb des Preforming-Verfahrens kénnen
Zykluszeiten bei der Produktion drastisch verringert werden,
was zu einer signifikanten Reduktion der Gesamtprodukti-
onskosten des RTM Prozesses fuhrt. Gleichzeitig steigt bei
zunehmendem Automationsgrad die Reproduzierbarkeit der
Bauteilqualitat, was sich unwillkirlich in sinkenden Produkti-
onsausschussraten bemerkbar macht.

Im Rahmen von TC2 wurden durch die beteiligten Verbund-
partner Fraunhofer ICT, Institut fir Flugzeugbau der Universitat
Stuttgart (IFB), Institut fir Textil- und Verfahrenstechnik Den-
kendorf (ITV) sowie der Institute fir Produktionstechnik (wbk)
und Fahrzeugsystemtechnik (FAST) des Karlsruher Instituts fir
Technologie grundlegende Drapier- und Fixierstrategien zur Pre-
formherstellung entwickelt und validiert. Fir die automatisierte
Herstellung komplex geformter Bauteilgeometrien hat sich das
sequenzielle Umformen von kompletten Lagenaufbauten, sog.
Stacks, mit Hilfe eines Mehrfachstempel-Werkzeuges heraus-
gestellt. Dabei wurden die Lagenaufbauten lokal vorgespannt.
Zur Form- und Lagefixierung der textilen Halbzeuge hat sich die
lokale Applikation reaktiver Bindersysteme bewahrt. Basierend
auf diesen grundlegenden Vorarbeiten wurde von der
Dieffenbacher GmbH ein PreformCenter zur automatisierten
Preformherstellung konzipiert und am Fraunhofer ICT installiert.
Mit Hilfe dieser Anlagentechnik kann die komplette Preform
Herstellung vom Lagenzuschnitt tber die Binderapplikation

bis hin zur Formgebung abgebildet werden. Die Verknipfung
der Einzelprozessschritte wird durch geeignete Handhabung
sichergestellt. Diese erfolgt durch ausgewahlte Greifer als
Endeffektoren der eingesetzten Roboter.



FreccO.

© Fraunhofer LBF

»Pre-Applicable Structural

Adhesives« Kleben ohne
Klebstoffauftrag.
© Fraunhofer IFAM

B Funktionsintegrierter Leichtbau

Aktive Leichtbaustrukturen haben Zukunftspotenzial.

Bei diesen komplexen Systemen kann das Gesamtgewicht
trotz zusatzlicher Funktionen niedrig gehalten werden,

da die Tragerstruktur um eine weitere Funktion erweitert
wird ohne UbermaBig zusatzliche Masse bzw. Lastpfade
einzubringen. Ein Beispiel fur den funktionsintegrierten
Leichtbau sind Kunststoffrader mit zusatzlichen Funktionen
wie z. B. elektrische Radnabenmotoren im Automobilsektor.

Im Gegensatz zu bestehenden metallischen Konstruktionen
muss die Struktur fasergerechter gestaltet sein. Weichere
Radien und flieBendere Ubergange sind notwendig, da
der Werkstoff fur scharfe Ecken und Kanten noch weniger
geeignet ist. In dieser Hinsicht missen auch zusatzlich
integrierte Objekte angepasst werden, da diese bei der
Strukturintegration als Kerbe in der Konstruktion wirken.
Die Wechselbeziehungen aktiver und passiver Materialien
werden bei der Integration analysiert und bewertet. Die
Integration aktiver Elemente unter Berlcksichtigung der
Betriebsfestigkeit des Gesamtsystems, die Bewertung und
Steigerung von Zuverlassigkeit, Leichtbaupotential und
Energiebedarf dieser Leichtbaustrukturen stehen im Fokus
der Fraunhofer-Forschungen.

Funktionsintegrieter Leichtbau (Rad).
© Fraunhofer LBF
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® Kleben mit vorappliziertem Klebstoff

Vor allem im Leichtbau ist Kleben die Fligetechnik der Wahl,
denn viele der eingesetzten Materialien lassen sich nur schwer-
lich anders verbinden. Doch nicht in jedem Produktionsschritt
kann man flissigen Klebstoff auftragen und warten, bis er
aushartet. Der Automobilzulieferer STANLEY Engineered
Fastening — Tucker GmbH aus GieBen suchte deshalb nach einer
Maéglichkeit, Bolzen zu kleben, ohne dass man in der Fertigung
mit flissigem Klebstoff hantieren muss. Eine Lésung wurde am
Fraunhofer IFAM entwickelt, indem der Klebstoff zunachst auf
eines der Bauteile aufgetragen wird und eine klebfreie trockene
Schicht bildet. Die eigentliche Klebstoffhartung und das Figen
der Bauteile erfolgen in einem spateren Produktionsschritt. Der
Name der neuen Technologie lautet »Pre-Applicable Structural
Adhesives« kurz PASA®.

Bei der Entwicklung musste berlcksichtigt werden, dass die
Klebstoffe unterschiedliche und sich zum Teil widersprechen-
de Anforderungen erflllen missen. Nachdem der Klebstoff
aufgetragen ist, darf er nicht mehr kleben und muss sich
lange lagern lassen, ohne dass die Hartungsreaktion bereits
startet. Andererseits soll er beim Fligen sehr reaktiv sein und
schnell ausharten. Die Losung: Die Kombination von Harzen
und Hartern mit unterschiedlichen Schmelzpunkten in Kombi-
nation mit einer mikrodispersen Verteilung der Harter.

Der reaktive Schmelzklebstoff wird zum Beispiel in der
Fertigung von Befestigungsbolzen genutzt. Das Material wird
aufgeschmolzen und aufgetragen. Nach dem Abkuhlen ist es
wieder fest. Die so beschichteten Bolzen lassen sich problem-
los transportieren und lagern. Um den Klebstoff auszuharten,
erhitzt man ihn kontrolliert auf mehr als 150 °C. Dabei
schmilzt auch der Harter und die eigentliche Klebstoffhartung
wird aktiviert, so lassen sich zwei Bauteile innerhalb weniger
Sekunden fest miteinander verbinden.
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B Zerstorungsfreie Priifverfahren im Eisenbahnwesen: Das
Fraunhofer IZFP sorgt fiir Ihre Sicherheit auf der Schiene —
UER-Systeme der dritten Generation

Eisenbahn-Guterwagen werden immer noch Uberwiegend
mit Klotzbremsen gebremst. Diese Bremsvariante bedingt,
dass in den Radsatzen wahrend und nach dem Bremsvor-
gang Erwarmungs- und AbkUhlprozesse stattfinden. Diese
flhren dazu, dass sich Druckspannungen, die wahrend des
Herstellungsprozesses in Umfangsrichtung in das Material
des Rades eingebracht wurden, zu Zugspannungen veran-
dern. Unter diesem Einfluss kénnen selbst kleine Risse in
der Laufflache des Rades bis zum letztendlichen Radbruch
anwachsen.

Um diesen Schaden entgegen zu wirken, werden seit 1992
vom Fraunhofer IZFP industrietaugliche Prifsysteme zur
Ultraschall-Eigenspannungsmessung an Radkranzen (UER)
entwickelt und produziert; neben der urspriinglichen Version
als reines Standgeréat sind mittlerweile auch portable Systeme
verfugbar. Um den Gegebenheiten des sich permanent
wandelnden Elektronik- und Softwaremarktes Rechnung

zu tragen, wurde 2004 ein erstes umfangreiches Redesign
des Systems durchgefiihrt. Diesem ersten Update folgte vor
Kurzem eine weitere Anpassung an den aktuellen Stand der
Hard- und Software-Technik, mit der die Zukunftsfahigkeit des
Geratesystems, das mittlerweile in weltweit 15 Landern an
Uber 50 Standorten als Prifstandard etabliert ist, nachhaltig
gesichert wurde.

Um den Eigenspannungszustand an Glterwagen-
Radkrdnzen zu ermitteln, nutzen die UER-Prifsysteme
den akusto-elastischen Effekt, das heift den Einfluss von
Dehnungs- und Spannungszustanden auf die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen. Die GroBe
des Effektes hdngt hierbei von der Ausbreitungs- und der
Schwingungsrichtung in Bezug auf die Hauptdehnungs-
oder Spannungsrichtung ab. Mittels eines elektromagneti-

UER Il auf Trolley.
© Fraunhofer IZFP

schen Ultraschallwandlers wird koppelmittelfrei eine linear
polarisierte Transversalwelle von der Innenflache in den
Radkranz eingeschallt.

Innovationszyklen im Bereich von Elektronik-Hardware und
Software machten 2013 ein zweites Redesign des UER-Prifsys-
tems notwendig. Im Rahmen dieser Weiterentwicklung wurde
die analoge Signallbertragung auf ein Mindestmal reduziert
und weitgehend durch eine digitale Signallbertragung ersetzt,
was eine deutlich geringere Storbeeinflussung des Systems im
industriellen Umfeld zur Folge hat.

Die Minimierung analoger Signalwege bedingte die Notwen-
digkeit, die komplette Ultraschallsende- und Empfangselekt-
ronik einschlieBlich Signalverarbeitung und Digitalisierung neu
zu entwickeln und den minimalen Platzverhaltnissen in der
Manipulationseinheit anzupassen. Auch die komplette Steue-
rungstechnik befindet sich jetzt im Manipulatorinnenraum, so
dass die Signallbertragung zum eigentlichen Bedienterminal
voll digital erfolgen kann. Die Hard- und Software des Systems
ermdglichen die Einbindung in die Netzwerkstrukturen der
Werke und halten eine Vielzahl von Protokollierungsmaglich-
keiten vor. Zur Bewertung von neu hergestellten Radern ist
ein weiteres Auswertemodul verfligbar, das in verschiedenen
Tiefenbereichen des Spannungsprofils parametrierbar eine
Bewertung nach Vorgabe der EN 13262 ausfihrt.

Alle neuen UER-Systeme sind, wie auch alle bereits ausgelie-
ferten Systeme, in das Fernwartungsnetzwerk des Fraunhofer
IZFP eingebunden: Im Stérungsfall ist das Service-Team somit
in der Lage, durch Fernzugriff Gber Internet eine umfangreiche
Fehleranalyse durchzufihren.

Mit den Erfahrungen aus zwei Gerédtegenerationen

wurde das UER-Prifsystem bei gleichbleibend einfacher
Software-Bedienung und einem gleichzeitigen Ausbau der
Prifdokumentationsmdglichkeiten auf einen zukunftssicheren
technischen Stand gebracht.
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B Zerstorungsfreie Priifung -
Industrielle Rontgenpriifmethoden von morgen

Das Forschungsfeld Zerstérungsfreie Prifung wird am
Fraunhofer-Entwicklungszentrum Rontgentechnik EZRT, einem
Bereich des Fraunhofer IIS, in enger Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IZFP bearbeitet.

Der Preisdruck in der Automobilindustrie ist ebenso hoch wie
die Qualitatsstandards. Zulieferer von Bauteilen wie Leichtme-
tall-Gussradern, Fahrwerksteilen, Zylinderkdpfen oder Kurbel-
gehdusen mussen ihre Teile schnell entwickeln, kostenglinstig
herstellen und vor allem fehlerfreie Produkte liefern. Damit
kommt der Qualitatskontrolle eine zentrale Rolle zu. Bei hohen
Stlickzahlen muss zlgig und zuverlassig kontrolliert werden,
ob sich nicht etwa feine Haarrisse oder Versprédungen in den
Bauteilen finden. Die Ergebnisse des inline-Monitorings von
Fertigungsprozessen und Produktqualitdt werden zukinftig
auch zur Produktions- und Parameteroptimierung mittels intel-
ligenter Regelkreise eingesetzt werden. Das Problem gangiger
Verfahren: GroBere Teile mussen flr eine Rontgenaufnahme
von einem Roboter zwischen der Rontgenquelle und dem
Detektor bewegt werden.

Bisher muss der Roboter das Bauteil immer wieder anhalten,
damit die Aufnahmen des Priflings gemacht werden kénnen.
Durch eine neue Technologieentwicklung des Fraunhofer EZRT
ist es nun méglich, hochaufgeldste Rontgenbilder wahrend
der Bewegung des Bauteils aus unterschiedlichen Perspektiven
zu erstellen. Das spart drastisch Zeit, die Belichtungszeit

fur die Aufnahme einer Position dauert nun nur rund funf
Millisekunden — mit herkémmlicher Technik dauert das etwa
achtzigmal ldnger. Der Name des Verfahrens, »Dragonflyx,
leitet sich von der englischen Bezeichnung fur »Libelle« ab;
das Insekt ist schnell und wendig und kann seine Bewegungs-
richtung abrupt andern. Ein Roboter dreht die Prifteile in ver-
schiedene Positionen, wobei die Bilder noch in der Bewegung
aufgenommen werden. Die Belichtungszeit der eingesetzten
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Die neuentwickelte DRAGONFLY-
Réntgentechnologie reduziert

die Priifzeit von Gussteilen um

die Halfte.
© Fraunhofer EZRT

Rontgenquelle ist so kurz wie bei der herkdémmlichen Foto-
grafie. Zusatzlich zeichnet sich der eingesetzte XEye-Detektor
(ebenfalls eine Entwicklung des Fraunhofer EZRT) durch eine
spontane und frei einstellbare Belichtungszeit sowie hohe
Lebensdauer aus. Insgesamt verkirzt sich die Prifungszeit
eines Gussteiles so um die Halfte, was in der Massenfertigung
ein groBer Schritt ist.

Automobile, Frachtcontainer und Flugzeugteile — so grof3e
und dickwandige Objekte lieBen sich mittels Rontgen-
Computertomographie bisher meist nur untersuchen,

wenn man sie vorab in kleinere Komponenten zerlegte. Am
Fraunhofer EZRT steht deswegen der weltweit einzigartige
XXL-Computertomograph. Mit der XXL-CT-Technologie
kdnnen Gegenstande bis zu 4,60 Metern Hohe und einem
Durchmesser von bis zu 3,20 Metern untersucht werden.
Mit rund 400 Quadratmetern Grundflache und 16 Metern
Hohe bietet die Testhalle genligend Raum flr groBe Unter-
suchungsgegenstande. Die Aufgabe ist es, Objekte wie z. B.
Fahrzeuge, Flugzeugteile oder Frachtcontainer einschlieBlich
ihrer Beladung zerstorungsfrei zu untersuchen. Die Anlage
ermaoglicht somit die Qualitatskontrolle von Objekten, die mit
Hilfe herkdmmlicher Technik bislang nur bedingt oder gar
nicht geprift werden konnten.

Weitere Anwendungen sind die Echtheitsanalyse von
kunsthistorischen Objekten, sowie die Crash-Analyse

und die darauf aufbauende Steifigkeits-Optimierung von
Fahrzeugkarosserien. Es kdnnen Energien von maximal 9 MeV
erreicht werden, dies entspricht in etwa dem Zwanzigfachen
konventioneller industrieller RGntgensysteme. Damit lassen
sich maximal 20 Zentimeter dicke Stahlobjekte oder maximal
60 Zentimeter dicke Aluminiumstrukturen durchstrahlen. So
werden Konstruktionsfehler, Materialdefekte oder andere, von
auBen unzugangliche Bereiche, exakt detektiert, charakteri-
siert und ausgewertet. Mit einer effektiven Auflosung unter
0,8 Millimetern an groBen Objekten besteht die Maglichkeit,
selbst kleinste Defekte zu erkennen.



B Betriebsfeste Integration aktiver Materialien,
Leichtbau Zukunft der Flugzeugfliigel:
Bewegliche Vorderkante mit dehnbarer Haut und
integrierten Funktionen

Was mussen Flugzeugfligel in Zukunft leisten? Eine Frage,
die das Fraunhofer-Institut flr Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit LBF im Rahmen des europdischen
Forschungsprogramms Clean Sky Green Regional Aircraft
erforscht. Jingstes Ergebnis ist ein drei Meter breites
1:1-Windkanalmodell eines moglichen kiinftigen Fllgels,
den das Institut zusammen mit den Fraunhofer-Instituten
ENAS, IBP und IGD entwickelt und hergestellt hat. In
diesen Demonstrator, der als Technologieplattform

gedacht ist, haben die Wissenschaftler mehrere potenzielle
Zukunftstechnologien integriert. Dazu gehoren eine flexible
Droop Nose (bewegliche Vorderkante) mit einem Mess- und
Regelsystem, ein variables Eisschutzsystem sowie auf
Formgedachtnislegierungen basierende Aktoren.

Im Fraunhofer LBF wurde der 1:1 Droop Nose-Demonstrator
aufgebaut und abschlieBend unter Vereisungsbedingungen
im Klimawindkanalversuch erprobt. Auf Basis aerodyna-
mischer Vorgaben entwickelten die Wissenschaftler eine
Kinematik fir die Absenkung der Fligelvorderkante. Das
Besondere dieses Hochauftriebsmittels im Bereich der
Vorderkante: Es vermeidet Spalten, weil sich die Haut mit-
verformt. Dies ist insbesondere fir kiinftige Laminarfltgel
von hoher Bedeutung, da diese nur mit glatten Oberflachen
realisierbar sind. Ein weiterer Vorteil sind die reduzierten
Larmemissionen im Landeanflug dank der nicht vorhan-
denen Spalten. Die hohe Dehnung der Haut, die bei jeder
Betatigung auftritt, erfordert jedoch eine ausreichende
Betriebsfestigkeit.

Droop Nose-Demonstrator mit

beweglicher Fltigelvorderkante

und integrierten zukunftswei-

senden Technologien.
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Die Verformung der Haut erzeugt ein elektromechanischer
Aktuator. Zusatzlich werden einige vom Fraunhofer IBP
getestete »Smart memory alloy-Aktoren« genutzt. Zur
kinftigen Regelung der Kinematik im Flug entwickelt das
Fraunhofer LBF ein Verfahren zur Rekonstruktion der Fligel-
geometrie auf Basis von Sensorsignalen. Zu diesem Zweck
wurden unter anderem fast 50 faseroptische Dehnungs-
sensoren in die Haut der beweglichen Fligelvorderkante
integriert und Uber ein vom Fraunhofer LBF entwickeltes
strukturintegriertes Steckerkonzept nach auBen gefihrt.
Fir die Technologie-Plattform »Fligel« stellte das
Fraunhofer ENAS sogenannte »synthetic jet Aktuatoren«
bereit. Diese kédnnen die Stromung positiv beeinflussen.
Das Fraunhofer LBF integrierte zusatzlich erstmals ein
thermisches Vereisungsschutzsystem in eine hochgedehnte
Fligelvorderkante. Dieses Konzept wurde aufgrund der
hohen Hautdehnung bisher nicht zufriedenstellend gel6st.
Im Rahmen von Clean Sky gelang es dem Fraunhofer LBF,
ein flexibles Heizsystem auf Basis von Carbon Nano Tubes
(CNT) zu entwickeln. Im Modell integrierte Thermosensoren
regeln die Temperatur.

Bei ersten Erprobungen des Modells zeigte sich eine gute
Ubereinstimmung der Fligelverformungen zwischen
Ergebnissen der FE-Simulationen und dem gefertigten
Modell. Daraufhin wurden die Enteisungsmaglichkeiten des
Demonstrators im Klima-Windkanal erprobt. Die Struktur
und die verschiedenen Technologien funktionierten er-
wartungsgemaf gut, und durch den erfolgreichen Versuch
im Windkanal konnte das Fraunhofer LBF den Technolo-
giereifegrad nachweisen. Diese neue Technologie ist das
Ergebnis eines gro3 angelegten Forschungsprojektes. Die
Entwicklung der Technologien ist noch nicht abgeschlossen
und soll in kiinftigen Projekten fortgesetzt werden.



B Von Korngrenzen bis Crashsicherheit: Prozess-
kettensimulation fiir die Bauteilentwicklung

Den Simulationsexpertinnen und -experten am Fraunhofer

IWM ist es gelungen Herstellungsprozesse vom Halbzeug bis
zum Endprodukt durchgangig zu simulieren — beispielsweise

fir Blech-, Schmiede-, geschweiBte oder pulvertechnologisch
hergestellte Bauteile. So besteht die Voraussetzung, mdgliche
Schwachpunkte im Werkstoff wie Risse oder unerwiinschte
Eigenschaften sowie deren Fortpflanzung in der Prozesskette
zu identifizieren. Dadurch kénnen sie behoben und die Bauteile
optimal fur ihren Einsatz qualifiziert werden.

Die Tatsache, dass sich die Mikrostruktur eines Werkstoffes
wahrend der Bearbeitungsprozesse stark verandert und einen
entscheidenden Einfluss auf das Einsatzverhalten des fertigen
Bauteils hat, verlangt nach neuen Simulationskonzepten.

Wahrend die numerische Beschreibung einzelner Prozessschritte
weitgehend etabliert ist, bietet das Fraunhofer IWM seinen
Kunden mehrskalige, nahtlos miteinander verknipfte Simulatio-
nen entlang der gesamten Prozesskette an. Die Integration der
Prozessgeschichte, die Struktur und Eigenschaften eines Werk-
stoffes beeinflusst, ermdglicht den Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern, das Betriebsverhalten eines Bauteils prazise
vorherzusagen. Damit bekommen Kunden das Know-how an
die Hand, um Prozessparameter problemspezifisch anzupassen
und erhalten kompetente Unterstitzung zur Modellentwick-
lung oder zur Optimierung spezifischer Prozessketten.

Insbesondere in den Branchen der Stahl- und Metallverarbei-
tung, der Automobilzulieferung, im Fahrzeug- und Anlagenbau
und bei der Herstellung von keramischen Bauteilen kann dies zu
erheblicher Zeit- und Kosteneinsparung fuhren, da Produktent-
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Simulation der Korngefiige

beim Herstellungsprozess
Drahtziehen.
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wicklungszyklen deutlich reduziert werden. Um den zentralen
Anforderungen von Leichtbau, Crashsicherheit und langer
Lebensdauer zu gentigen, werden die Simulationen entlang
der Prozesskette auf mehreren Skalen parallel durch expe-
rimentelle Untersuchungen und Validierungen begleitet.
Beispielsweise umfasst die Umwandlung eines Millimeter
dlinnen, metallischen Warmbandes in eine tragende

Saule einer Automobilkarosserie aus Dualphasenstahl das
Kaltwalzen, die Warmebehandlung und die Umformung
zum fertigen Bauteil. Das am Computer nachgebildete
Geflige des Warmbands dient der Kaltwalzensimulation als
Eingangsdatensatz. Diese Finite Elemente-Simulation bildet
die Entwicklung der Textur wahrend des Walzprozesses
und die damit verknipften Materialeigenschaften ab. Die
Ergebnisse werden in der darauffolgenden Glihsimulation
weiter verarbeitet.

Das Team arbeitet zurzeit daran, ausgehend von der Mikro-
struktur aus der GlUhsimulation die makroskopischen Ma-
terialparameter mit dem am Fraunhofer IWM entwickelten
»virtuellen Labor« noch detaillierter bestimmen zu kénnen.
Virtuelle, makroskopische Spannungs-Dehnungs-Kurven
liefern hierbei die Materialparameter flr die in der an-
schlieBenden Umformsimulation eingesetzten Modelle. Das
Besondere an dem Zwischenschritt des virtuellen Labors ist
die Moglichkeit, Versuche in der Simulation abzubilden, die
in der Praxis fur Blechwerkstoffe nur schwer oder gar nicht
realisierbar sind.

Die abschlieBende Simulation der ErmUdungsfestigkeit oder
Crashsicherheit des Bauteils bewertet die Versagensursa-
chen unter Berlcksichtigung moglicher Vorbelastungen wie
Blechausdinnungen oder lokalen Schadigungen, die aus
den vorherigen Prozessschritten stammen.



Solare Wasserstoff-Tankstelle
am Fraunhofer ISE in Freiburg.

© Fraunhofer ISE

Prototyp »Fraunhofer-Solarmo-

dul« integriert alle im Projekt
entwickelten Komponenten.
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B Solare Wasserstoff-Tankstelle:
Mit Sonne und Wasser Auto fahren

Seit Marz 2012 betreibt das Fraunhofer ISE eine solare
Wasserstoff-Tankstelle in Freiburg. Der Wasserstoff wird

vor Ort erzeugt. Der Strombedarf der Tankstelle wird im
Jahresmittel durch eigene PV-Anlagen gedeckt und so die
Maéglichkeit einer nachhaltigen Wasserstofferzeugung durch
erneuerbare Energien aufgezeigt. Die Betankung von Autos
mit 700 bar Speicherdruck erfolgt innerhalb von drei bis finf
Minuten. Dem Institut stehen zwei Brennstoffzellen-Fahrzeuge
zu Forschungszwecken zur Verfligung, die u. a. als Dienst-
fahrzeuge genutzt werden, und so die Alltagstauglichkeit der
Technologie beweisen.

Die Tankstelle wurde in Containerbauweise realisiert. Im Elek-
trolysecontainer wird durch ein modernes Membranverfahren
Wasserstoff bei 30 bar erzeugt und aufbereitet. Der zweite
Container beinhaltet zwei Verdichter, die Wasserstoffvorkih-
lung sowie die Steuerungseinheit. Der Wasserstoff wird in der
ersten Stufe auf 450 bar verdichtet und zwischengespeichert.
Zur 700 bar-Betankung wird das Gas auf bis zu 950 bar
komprimiert und in einem Hochdrucktank gelagert.

Durch die glinstige Lage Freiburgs integriert sich die Tankstelle
ideal in das im Aufbau befindliche Netz an Wasserstoff-
Tankstellen in Baden-Wiirttemberg und ist mit seiner Lage

an einem TEN-T Korridor ein wichtiges Verbindungssttick zu
kinftigen europaischen Tankstellen in Frankreich und der
Schweiz. Neben ihrer eigentlichen Aufgabe, der Betankung
von Wasserstoff-Fahrzeugen, dient die Tankstelle als
Forschungs- und Technologieplattform. Einige Komponenten
wurden so ausgelegt, dass u. a. Tests von Tankstellenkompo-
nenten sowie FUE-Vorhaben zum Demand-Side-Management
oder aus dem Bereich Power-to-Gas durchgefiihrt werden
konnen. Die solare Wasserstoff-Tankstelle verfligt Gber eine
umfangreiche Messtechnik fir das Monitoring. Die Steuerung
erlaubt eine flexible Betriebsfiihrung der Anlage.

® Solarmodule in Leichtbauweise

Die photovoltaische Stromerzeugung ist eine der Stitzen

der umweltgerechten Stromerzeugung. Die bekannten
Probleme der deutschen und europaischen Modulhersteller
liegen darin begriindet, dass die Module fir Stromparks und
Dachmontage im Wesentlichen auf dem Stand der Technik
des letzten Jahrtausends beruhen und durch den hohen
Kostendruck zudem eine Herstellung im asiatischen Raum
bevorzugt wird. Die Fraunhofer-Institute ISE, FEP, IZM und
IFAM haben an einem neuen Modulkonzept gearbeitet, das
Entwicklungen von hocheffizienten Solarzellen und photovol-
taisch fremden Technologien zusammenbringt. Es ermoglicht,
bei vergleichbaren errechneten Kosten Module zu bauen,

die mit einem Wirkungsgrad von Uber 20 Prozent und einer
gleichzeitigen Gewichtsersparnis von rund 45 Prozent einen
neuen Stand der Technik erreichen. Dadurch kann sowohl auf
knapper werdenden Arealen mehr Strom produziert werden
oder es kdnnen Flachen erschlossen werden, die vorher nicht
zur Stromproduktion genutzt werden konnten, wie z. B.
Firmendacher mit zu geringen zulassigen Dachlasten.

Viele Details in der Entwicklung flihren zur Effizienzsteigerung
der Solarzellenmodule: Zum einen sind die neuartigen
Solarzellen mit verteilten Kontakten in Leichtbauweise
rlckseitig verschaltet. Dies minimiert die elektrischen
Verluste und das Gewicht. Zum anderen wird anstelle von
Frontglas eine speziell angepasste Kunststofffolie verwendet.
Diese hochgradig UV-bestandige Folie weist die bendtigten
Barriereeigenschaften auf und ist hoch transparent. Ein
Verbundwerkstoff auf der Riickseite bringt die notwendigen
mechanischen Eigenschaften ein. Zusatzlich erlaubt das neue
Modulkonzept den Einsatz von Verschaltungstechnologien
auf dem Schaltungstrager aus Verbundwerkstoff sowie eine
individuelle Absicherung der Solarzellen mit Bypassdioden.



B Ground Thermal Test Bench

Die Luftfahrt wird umweltfreundlicher: bis 2020 sollen die Jets
50 Prozent weniger CO, produzieren als die Flotte aus dem Jahr
2000, 80 Prozent weniger Stickoxide ausstoen und nur noch
halb so laut larmen. Zudem gilt es, in den Bereichen Design,
Herstellung, Instandhaltung und Recycling innovative Losungen
zu entwickeln und den Lebenszyklus von Flugzeugen.

Dies sind die hochgesteckten Ziele, denen sich das EU-Projekt
Clean Sky verschrieben hat. Die bislang groBte europaische
Technologieinitiative startete im Jahr 2008. In diesem Rahmen
wurde der Auftrag erteilt, die Ground Thermal Test Bench

zu entwickeln, zu konstruieren und in Betrieb zu nehmen.

In dieser Versuchsanlage lassen sich innovative Flugzeugar-
chitekturen und Gerate sowie neue Auslegungswerkzeuge
thermisch validieren. Mit Erfolg: Der Demonstrator wurde
2014 in Betrieb genommen und hat seitdem zuverlassig die
Testprogramme durchlaufen. Damit ist es moglich, Architek-
turen vollstandiger Business-Jet-Sektionen auf ihre thermische
Effizienz und Funktionstlichtigkeit zu Uberprifen, was
besonders durch den Ubergang zu »More Electric Aircraft-
Architekturen starker in den Fokus riickt.

Es stehen hierzu drei Mock-ups zur Verfigung:
Carbon-Cockpit:

Mit ihm lasst sich das thermische Verhalten von Carbonstruk-
turen analysieren.

Kabinensektion:

Sie ermdglicht es, das Kabinenklima und den Komfort zu un-
tersuchen, ebenso wie Unterbodengerate und die Nutzbarkeit
des Tanks als Warmespeicher.

Heckrumpfteil:

Hier werden schwerpunktmaBig Avioniv-Bay-Architekturen
getestet und Systeme mit extremerWarmeentwicklung
integriert.
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Im Kabinendemonstrator der
Ground Thermal Test Bench

fahren die Wissenschaftler des

Fraunhofer IBP Untersuchungen

zum Raumklima sowie zum
Komfort durch.
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Diese drei Rumpfteile kdnnen Umweltbedingungen ausgesetzt
werden, wie sie am Boden und im Flug auftreten kénnen,
sodass auch Flugsituationen sicher am Boden getestet werden
kénnen. Prazise Anlagen fir die Luftkonditionierung sorgen
fur die Klimatisierung des Innenraums: Uber sie lasst sich

ein breites Spektrum an Lufttemperaturen, -feuchten und
-mengen flr die Kabinenventilation bereitstellen. Weiterhin
entwickelten und optimierten die Wissenschaftler die
Steuerung und Regelung der Ground Thermal Test Bench. Das
Ergebnis: Die geforderten Testbedingungen werden auBerst
genau und gleichmaBig erreicht, mit den Versuchsaufbauten
lassen sich daher Tests gemaB dem Luftfahrtstandard Do160
durchfihren. In der Testkampagne flr den Technologie-
Demonstrator »Heatpipe« konnte eine solche Untersuchung
erstmals umgesetzt werden. Parallel hierzu wurde das
Fraunhofer Thermische Modell weiterentwickelt und auf

der Ground Thermal Test Bench validiert. Um Raumklima-
Applikationen auszulegen, braucht man raumlich aufgeldste
Temperaturverteilungen. Klassische Rechenverfahren flr den
Entwurfsprozess konnten diese bisher nicht liefern. Auch
aufwendige Simulationen fr die fortgeschrittene Auslegung,
wie Computational Fluid Dynamics (CFD), bringen in diesem
Stadium wenig: In groBen Raumen haben sie ein chaotisches
Stromungsverhalten und bringen bei sehr hohem Rechenauf-
wand nur wenig praktischen Mehrwert.

Das am Fraunhofer IBP entwickelte thermische Modell
unterteilt einen Raum hingegen in typischerweise 20 bis 500
Zonen, die miteinander im Luftaustausch stehen. Hier kénnen
Warmequellen, Liftungsoéffnungen, Wande und Fenster
platziert und mit benachbarten Zonen verbunden werden.
Auch die Einflisse der Warmestrahlung aller vorhandenen
Oberflachen aufeinander werden mit beriicksichtigt, ebenso
wie der Einfluss der Sonnenstrahlung in Abhadngigkeit von Ort
und Zeit. Dieser Ansatz reduziert den Rechenaufwand um
den Faktor 1000 bis 10 000 bei vergleichbar aussagekraftigen
Ergebnissen. Entwerfen Ingenieure ein Flugzeug, kénnen

sie daher nun viele verschiedene Architekturen miteinander



Verbesserte Rolleigenschaften
bei gleichbleibendem Grip -
méglich durch Optimierung des
»Flllstoffnetzwerkes«.
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vergleichen und die vielversprechendsten identifizieren. Das
Thermal Model Generation Tool und das Ecolonomic Analysis
Tool sorgen daflr, dass dieser Prozess automatisch ablauft.

Doch sind die Ergebnisse flr realistische Anwendungsfalle
reprasentativ? Dies muss nachgewiesen werden, soll diese
Toolkette in der Luftfahrt eingefiihrt werden. Die klimatischen
Bedingungen sind extrem, die geometrischen Strukturen
kompliziert und das Klima im Flugzeug muss daher tber
aufwendige Klimatisierungssysteme reguliert werden. Mit
der Ground Thermal Test Bench lassen sich reprasentative
Untersuchungen jedoch bereits am Boden durchfihren. Die
Vorhersagen des thermischen Modells liegen dabei deutlich
im Rahmen der geforderten und validierbaren Genauigkeit
und liefern realitatsnahere Ergebnisse als parallel durchge-
fihrte CFD-Berechnungen, das zeigten Testkampagnen am
Cockpit- und Kabinen-Mock-up.

Der Unterbodenbereich des Kabinendemonstrators bietet

vielfédltige Méglichkeiten thermische Untersuchungen mit Hilfe so
genannter Equipmentsimulatoren durchzufihren.

© Fraunhofer IBP

B  Mikrostrukturelle Bewertung energiesparender
und verschleiBresistenter Reifenwerkstoffe

Kautschukbasierte Komposite, wie sie fir Reifenlaufflachen
eingesetzt werden, sind komplexe Materialien, die neben
Kautschuk viele Zuschlagstoffe und Additive enthalten.
Wahrend der Kautschukanteil dem Material gummitypische
Eigenschaften wie die hohe Elastizitat verleiht, ermdglicht

es die Zugabe von nanoskaligen Flllstoffen — wie RuB oder
Silica —, andere essentielle Eigenschaften wie Harte oder
Abriebfestigkeit zu beeinflussen. Diese KenngrdBen lassen
sich Uber die Fillstoffart und den Flllstoffanteil einstellen. In
Reifenkompositen ist der Fillstoffanteil so hoch, dass sich ein
durchgehendes »Fullstoffnetzwerk« ausbildet, das die mecha-
nischen Eigenschaften dominiert. Ein detailliertes Verstandnis
und die gezielte Anpassung des Fillstoffnetzwerks sind des-
halb von zentraler Bedeutung fir die Entwicklung optimierter
Reifenmischungen und daher Forschungsgegenstand am
Fraunhofer IMWS.

Die Untersuchungen des Fraunhofer IMWS an verschiedenen
Kompositen zeigen, dass das Fillstoffnetzwerk nicht nur die
aggregierten Fullstoffpartikel selbst, sondern auch viskoelas-
tische Elemente enthalt, die von immobilisierten, glasartigen
Kautschuksegmenten an der Fillstoffoberflache gebildet
werden. Obwohl die immobilisierten Segmente nur etwa

1-3 Prozent des gesamten Kautschukvolumens im Komposit
ausmachen, ist ihr Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften dramatisch. Zwischen den Fillerpartikeln bilden

sich glasige Kautschukbrucken, die sukzessive beispielsweise
durch einen Temperaturanstieg erweichen und so den
Elastizitatsmodul des gesamten Kompositmaterials halbieren
konnen. Mit der Folge, dass der Rollwiderstand zunimmt und
zu erhdhtem Kraftstoffverbrauch fuhrt. Dieses Zusammenspiel
zeigt die hohe Bedeutung der am IMWS erforschten Mikro-
struktur des Fillstoffnetzwerks fur die anwendungsbezogene
Optimierung von Kompositen fir Reifenlaufflachen.



Die Gesamtfahrzeug-
Crashanlage am Fraunhofer EMI
in Efringen-Kirchen.

© Thomas Ernsting

Der Batterieprifstand zur

dynamischen Priifung von

geladenen Zellen.

© Fraunhofer EMI

B Crash-Zentrum am Fraunhofer EMI

Moderne Fahrzeuge sollen sicherer und gleichzeitig
energiesparender werden. Die Automobilindustrie setzt
dabei auf neue, leichte Werkstoffe wie Verbundwerkstoffe
und geschaumte Materialen sowie auf alternative Antriebe.
Die Prifung der neuen Materialien ist eines der zentralen
Forschungsgebiete am Fraunhofer EMI.

Crashtests bleiben in der Fahrzeugentwicklung trotz des
zunehmenden Einsatzes numerischer Simulationsverfahren
unverzichtbar. Sie liefern die Basisdaten flr Simulations-
rechnungen und sind wichtig fir das Uberpriifen der
Ergebnisse. Mit der neuen Gesamtfahrzeug-Crashanlage
erweitert sich das experimentelle Portfolio des Crash-
Zentrums erheblich. Sie bildet zusammen mit der
Komponenten-Crashanlage den Kern des Crash-Zentrums.
Beide Anlagen sind flexibel fir aktuelle Fragestellungen aus
den Bereichen der Fahrzeugsicherheit und der Materialfor-
schung einsetzbar.

Gesamtfahrzeug-Crashanlage

Die 42 Meter lange Gesamtfahrzeug-Crashanlage wird mit
einem servohydraulischen Katapult betrieben. Tests mit
einer Geschwindigkeit von bis zu 80 Kilometern pro Stunde
und einer maximalen Nutzlast von 3000 Kilogramm sind
moglich. Dabei sind Varianten vom Frontal-, Heck- und Sei-
tenaufprall mit allen gangigen Barrieren praktikabel. Die am
EMI entwickelten speziellen Mess- und Auswertemethoden
gestatten in Verbindung mit Hochgeschwindigkeitskameras
und der 3D-Verformungsanalyse die genaue Betrachtung
von Material- und Bauteilverhalten unter crashrelevanten
Bedingungen.

Komponenten-Crashanlage

Mit der variabel einsetzbaren Komponenten-Crashanlage
werden seit Uber zehn Jahren Fahrzeugteile, wie zum
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Beispiel StoBstangenstrukturen oder Crashelemente, bei
Geschwindigkeiten von bis zu 22 Metern pro Sekunde und
einem Gewicht von bis zu 800 Kilogramm, mit Bezug auf
ihr Energieabsorptionsvermdgen, sowie ihr Deformations-
und Versagensverhalten untersucht. Die Anlage mit einer
Gesamtlange von 16 Metern wird mit Druckluft betrieben
und dient auch zur Charakterisierung und Untersuchung
der Crashtauglichkeit neuartiger Werkstoffe oder
Werkstoff-Kombinationen.

Mechanisches Verhalten von Batterien unter dynami-
scher Last / Batteriepriifstand

Der Wunsch nach einer steigenden Zahl von Elektrofahr-
zeugen auf unseren StraBen fordert den Einsatz leistungs-
starker mobiler Energiequellen. Elektrische Energiespeicher
gewinnen damit im Bereich Mobilitat zunehmend an
Bedeutung. Mit der standig steigenden Energiedichte

und Gesamtkapazitat verfligbarer Energiespeicher wachst
jedoch auch deren Gefahrdungspotenzial.

Ein spezieller Prifstand zur Charakterisierung von Li-lonen-
Zellen am Fraunhofer EMI erlaubt die zerstérende Prifung
geladener Batteriezellen bei verschiedenen Belastungsmodi
vom statischen bis in den dynamischen Bereich mit Belas-
tungsgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s und Lasten bis zu
50 Tonnen. Unterschiedliche Zelltypen kénnen mit dieser
Apparatur bezlglich ihres Deformationsverhaltens unter
verschiedenen Bedingungen untersucht werden.

Eine weitere effektive Mdglichkeit zur Untersuchung von
Batterien bei Stauchung, Quetschung oder Zerstorung
anderer Art ist die Computertomografie (CT). Mit ihr kann
das Innere einer Zelle vor und nach einem Test dargestellt
und Schadigungen analysiert werden.



Gestengesteuerter Prototyp
eines Nutzfahrzeugsitzes.
© Isringhausen GmbH & Co. KG

B Gestensteuerung -
intelligente Mensch-Maschine-Schnittstellen

Moderne Nutzfahrzeugsitze sorgen daflr, dass die Fahrer
lange Strecken konzentriert und ermidungsfrei zurlicklegen
und vor schadlichen Schwingungen durch pneumatische
Schwingsysteme weitgehend geschtitzt werden kénnen. Flr
den optimalen Sitzkomfort ist die ergonomische Gestaltung
und Formgebung sowie die richtige Einstellung der Sitzposi-
tion von groBer Relevanz. Das Center Smart Materials CeSMa
des Fraunhofer ISC hat eine berlihrungslose Gestensteuerung
fUr Fahrersitze in LKWs entwickelt, mit der allein durch Hand-
bewegung die optimale Sitzposition eingestellt werden kann.

Intuitive beriihrungslose Kommunikation
Untersuchungen bei Berufskraftfahrern zeigten, dass die indi-
viduell richtige Sitzeinstellung nur dann korrekt vorgenommen
wird, wenn dem Fahrer alle Einstellfunktionen bekannt und
vertraut sind und er sie intuitiv bedienen kann. Die neuartige
Gestensteuerung ermdglicht dem Fahrer zahlreiche intuitive
Einstell- und Komfortfunktionen, mit denen die Sitzposition
sowie Teilbereiche der Konturgebung auf die individuellen
Bedurfnisse und korperlichen Voraussetzungen angepasst
werden konnen.

Der Sitz folgt dabei einfach der natlrlichen Handbewegung

— spezielle Gesten missen nicht einstudiert werden. Soll der
Sitz nach oben, bewegt sich die Hand nach oben, soll er nach
vorne, so macht die Hand eine Bewegung nach vorne. Weitere
schrag nach oben oder nach unten gerichtete Bewegungen
stellen die Lehnneigung bzw. die Oberschenkelstltze ein. Da-
mit ist eine Losung fur die Mensch-Maschine-Kommunikation
realisiert worden, die rasch zu erlernen und sicher zu bedie-
nen ist. Fehlbedienungen kénnen dartber hinaus elektronisch
ausgeschlossen werden.

Kostengiinstige Herstellung und Designfreiheit

Ein weiteres Plus: Elemente wie Schalter und Knopfe, die im
taglichen Betrieb beschadigt werden kénnen oder verschmut-
zen, entfallen. Das bedeutet eine Vereinfachung des Sitz-
aufbaus und somit niedrigere Produktionskosten. Zusatzlich
konnen bei haufigem Fahrerwechsel durch wiederum einfache
Bewegungen individuelle Sitzpositionierungen gespeichert
und bei Bedarf jederzeit abgerufen werden. Das groBflachige
Bedienfeld ohne Kndpfe befindet sich in einem gut zugangli-
chen Bereich an der Seite des Fahrersitzes — unsichtbar unter
der Abdeckung. Es ist schmutzunempfindlich, robust und
handschuhtauglich. Und fur den Sitz- und Fahrzeugdesigner
er6ffnen sich ganz neue Freirdume: Da samtliche Komponen-
ten hinter der Kunststoffseitenabdeckung des Sitzes angeord-
net sind, kann die duBere Formgebung und Gestaltung der
Seitenverschalung flr die Bedienseite frei gewahlt werden.

Naherung der Hand l6st Schaltfunktion aus

FUr die bertGhrungslose Steuerung des Fahrzeugsitzes allein
durch Gesten ist die Seitenabdeckung mit Elektroden fir
eine kapazitive Naherungssensorik auf Basis des Ladungs-
transferprinzips versehen. Nahert sich nun eine Hand oder
ein Finger dem Sensorfeld unter der Abdeckung, wird die
Kapazitat verandert und eine Schaltfunktion ausgeldst.

Mit der im Fraunhofer ISC daflr entwickelten Hard- und
Software werden die sensorischen Informationen
erfasst, verarbeitet und in Schaltbefehle Ubertragen.
Der Einsatz dieses Bedienkonzepts ist nicht auf
LKW-Sitze beschrankt. Die Sensorik eignet
sich ebenso fir Sitze in PKW, Eisenbahn oder
Flugzeug. Auch sind Mensch-Maschine-
Schnittstellen in der Haustechnik
denkbar, wie etwa bei der Steue-
rung von Fensterjalousien oder
Haushaltsgeraten, oder auch bei
der Steuerung von Robotern und
Maschinen Gber Bewegungsmuster
in der Produktionstechnik.

© Isringhausen GmbH & Co. KG



B Neue Methoden zur verbesserten Simulation
von Vogelschlag

Abb.2 Neuartige Modellierung von Vogelschlag. Die Schutzscheibe

eines Helikopters wird mit der netzfreien SPH-Methode modelliert.

Die hierbei auftretenden Rissmuster zeigen deutlich verbesserte
Ubereinstimmung mit dem in Experimenten beobachteten
Verhalten. Die Farben der Materialpunkte entsprechen einem Ver-
sagensindex, blau und rot bedeuten hierbei nicht bzw. vollstindig

versagt. © Fraunhofer EMI

Vogelschlag bezeichnet die Kollision eines Vogels mit ei-
nem Flugzeug. Obwohl ein Vogel deutlich leichter, kleiner
und viel weniger hart als die exponierten Teile eines
Flugzeuges ist, werden Vogel bei Relativgeschwindigkeiten
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von bis zu 300 Kilometern pro Stunde, welche typischer-
weise wahrend der Start- und Landephase in Bodennahe
erreicht werden, zu gefahrlichen Geschossen mit enorm
hoher Durchschlagskraft. Hubschrauber sind durch

ihre niedrige Einsatzhdéhe und ihre vergleichsweise sehr
groBen Sichtfenster starker als andere Flugzeuge durch
Vogelschlag gefdhrdet. Abbildung 1 (siehe oben rechts)
zeigt ein beispielhaftes Szenario fir einen Vogelschlag: Das
Ersatzmodell eines Vogels durchschlagt die Schutzscheibe
eines Helikopters, eine getroffene Person kann ernsthaft
verletzt werden.

Deshalb ist eine konstruktive Auslegung des Hubschrau-
ber-Cockpits flr erhdhte Sicherheit gegen Vogelschlag
besonders wichtig. Dies benétigt jedoch exakte Informati-
onen Uber die zu erwartenden Belastungen, die nur durch
eine Kombination aus sehr aufwendigen Experimenten und
Simulation geliefert werden konnen. Es besteht deshalb
ein groBes Interesse daran, den experimentellen Aufwand
gering zu halten und verstarkt numerische Modelle einzu-
setzen. Dies ist nur dann mdglich, wenn die Vorhersagegu-
te der Simulation ausreichend hoch ist, um die Ergebnisse
als vertrauenswdrdig und belastbar einzustufen.

Die Finite-Elemente-Methode, das Ublicherweise
eingesetzte Verfahren zur Simulation mechanischer
Strukturbelastungen, ist fir dynamische Lastfalle mit
extremen Versagensmustern ungeeignet. Besser eignet
sich der Einsatz sogenannter netzfreier Methoden. Hierbei
wird das numerische Modell des zu berechnenden Kérpers
mit Materialpunkten diskretisiert, welche nur als temporare
Statzstellen zur Lésung der Euler-Gleichungen dienen. Eine



Abb.1 Vogelschlag-Szenario. Ein Ersatzmodell

eines Vogels (blaue Partikel) durchschlédgt, von

links kommend, die Sichtscheibe eines Bell MH6
»Littlebird« Helikopters. Die Beschleunigung des
Crashtests-Dummies dient zur Visualisierung der
nach Durchbruch durch die Scheibe verbleibenden
kinetischen Energie des Vogels.

© Fraunhofer EMI

netzfreie Methode ist das sogenannte Smooth-
Particle-Hydrodynamics-Verfahren, welches tber

die letzten zwei Jahrzehnte aktiv am Fraunhofer EMI
weiterentwickelt wurde. Ein im Jahre 2014 erzielter Durch-
bruch [1] hat dazu geflihrt, dass auch die Versagensmuster
verhaltnismaBig sproder Materialien mit guter Genauigkeit
modelliert werden kénnen. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis
der mit dieser netzfreien Methode erzielten Modellierung

Abb.3 Neuartige Modellierung von Vogelschlag. Die Schutz-
scheibe eines Helikopters wird mit der netzfreien SPH-Methode
modelliert. Im Gegensatz zur Finite-Elemente-Methode kénnen
realistische Trimmerteile der Schutzscheibe verfolgt werden,

da keine Notwendigkeit zur Léschung dieser teilweise versagten
Materialpunkte besteht. Die Farbskala zeigt die Geschwindigkeit
der Materialpunkte, wobei rot einer Geschwindigkeit von 150

Kilometern pro Stunde entspricht.

des Vogelschlags. Hierbei treten durch Rissausbreitung
Versagensmuster auf, welche sehr gut mit experimentellen
Beobachtungen korrelieren.

Eine zweite in Abbildung 3 dargestellte Ansicht dieses
Szenarios von der Innenseite des Cockpits aus zeigt

zudem die Trimmerteile der durchschlagenen Schutz-
scheibe, welche mit hoher Geschwindigkeit verschiedene
Orte im Innenraum erreichen kénnen. Dieser neuartige
Simulationsansatz besitzt somit eine verbesserte Vorher-
sageglte zur Gefdhrdungsanalyse der Insassen, sodass
eine konstruktive Auslegung zur Verminderung des
Gefahrdungspotenzials leichter erreicht werden kann. Die
dargestellten Simulationsergebnisse mit der netzfreien
Methode wurden mit dem am EMI entwickelten Simula-
tionsprogramm Smooth Mach Hydrodynamics berechnet.
Dieses Programm beinhaltet neben den in [1] publizierten
Stabilisierungsalgorithmen den neuesten Stand der Technik
flr die Simulation sehr starker Deformationen mit netzfrei-
en Methoden. Zudem erlaubt es die Simulation sehr groBer
Systeme mit Millionen von einzelnen Materialpunkten auf-
grund einer auf massiv parallele Berechnungen ausgelegter
Programmarchitektur.

[1] Ganzenmdiller G. C. (2014), An Hourglass Control Algorithm for Lagrangian
Smooth Particle Hydrodynamics.

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, in press, DOl 10.1016 /
j.cma.2014.12.005



Die kinstliche Augenhornhaut

ArtCornea® hat bereits mehre-

ren Menschen das Augenlicht

zurlick gegeben.

© Fraunhofer IAP

Regioselektiv ausgerlstete
Hohlfasermembran fir die
Blutreinigung.

© Fraunhofer IGB (Gastinstitut)

GESUNDHEIT

B Biomaterialien retten das Augenlicht

Haufig sind es Erkrankungen und Verletzungen der Augen-
hornhaut, auch Cornea genannt, die Blindheit verursachen. Die
etablierte Therapie ist die Transplantation der Cornea, doch diese
ist in einigen Fallen nicht moglich. Oft sind auch Spenderhornhaute
rar. Kiinstliche Hornh&ute sollen diesen Mangel kiinftig ausgleichen
und das Augenlicht der betroffenen Patienten retten. In enger
Zusammenarbeit mit Augenarzten und Firmen der Medizintechnik-
branche werden am Fraunhofer AP Biomaterialien fir klinstliche
Hornhaute und deren Herstellungsprozesse entwickelt.

Die Anforderungen an eine solche Prothese sind hoch, denn sie
muss gegensatzliche Aufgaben erflillen. Die Wissenschaftler entwi-
ckelten dafir auf Basis eines wasserabweisenden Polymers eine Pro-
these, die mit der natlrlichen Hornhaut des Auges verwachst. Der
Rand, der einwachsen muss, wurde mit aktiven Polymeren versehen,
die fur das Zusammenwachsen sorgen. Eine spezielle, ultra diinne
Hydrogelschicht, die im vorderen optischen Bereich einpolymerisiert
wird, sorgt dagegen dafUr, dass sich im Zentrum der Prothese keine
Zellen ansiedeln, um freie Sicht zu gewahren. Dadurch kénnen der
Tranenfilm oder auch Medikamente sehr gut benetzen und das
Augenlid empfindet das Implantat nicht als Fremdkorper. Darlber
hinaus muss die Prothese fiir die Sterilisation hitzestabil sein.

Die kinstliche Hornhaut MIRO® CORNEA UR hat bereits mehreren
Menschen das Augenlicht zuriickgegeben. Nicht nur ultima-ratio-
Patienten kénnen von der Forschung am Fraunhofer IAP profitieren.
Eine weitere Entwicklung, die kinstliche Hornhaut ArtCornea® wird
zur Zeit weiterentwickelt, und die ACTO TexKPro , die sich vor sich
vor allem flir die Erstversorgung — etwa wenn die Hornhaut durch
chronische Entziindungen, schwere Unfélle sowie Veratzungen oder
Verbrennungen zerstdrt wurde, eignet wurde mit der ACTO eV. in
einem Gemeinschaftsprojekt weiterentwickelt.
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B Regioselektiv ausgeriistete Hohlfasermembran fiir
die Blutreinigung

Ein speziell entwickelter Plasmaprozess ermdglicht die Herstellung
von Hohlfasermembranen, die eine einstufige Blutwasche,
beispielsweise bei Sepsis, ermdglichen: Die Abtrennung der
Blutzellen und die Reinigung des Blutplasmas erfolgen parallel in
nur einem Verfahrensschritt.

Die Hohlfasern werden dazu regioselektiv — nur in den Poren — so
funktionalisiert, dass die empfindlichen Blutzellen ungestért durch
das unmodifizierte Lumen der Hohlfasermembran geschwemmt
werden und aufgrund ihrer GroBe die Membranporen nicht passie-
ren kdnnen. Das Blutplasma dagegen wird durch die nanoskaligen
Membranporen filtriert. Deren Oberflache sowie die AuBenseite der
Membran ist dergestalt funktionalisiert, dass entziindungsférdernde
Endotoxine wie Lipopolysaccharide (LPS) daran haften bleiben. Nach
der Membranpassage wird das entgiftete Blutplasma wieder mit den
Blutzellen zusammengefihrt.

FUr die selektive Membranstruktur wurden die Nanoporen uber ein
trockenes plasmachemisches Verfahren mit funktionellen Gruppen
ausgestattet und anschlieBend in einer nasschemischen Behandlung
mit bioaktiven Molekilen ausgeristet.

Die Plasmafunktionalisierung erfolgte in diesem Fall mit Aminogrup-
pen, wobei eine Funktionalisierungsdichte von rund 50 pmol/g Faser
erreicht wurde. Die Funktionsgruppen befinden sich dabei wahlweise
ausschlieBlich auf der Innen- oder auf der AuBenseite — diese Selekti-
vitat kann mit nasschemischen Verfahren nicht erreicht werden! Die
Prozesse sind jedoch nicht nur auf Aminogruppen beschrankt, es
lassen sich fur die unterschiedlichsten Anwendungen auch Uber den
medizinischen Bereich hinaus maBgeschneiderte Membranausris-
tungen vornehmen.



B  Metallische Implantatwerkstoffe - Hochporos
und degradierbar

Ein nach wie vor nicht vollstandig gel6stes Problem in der
Medizin ist die Behandlung groBerer Knochendefekte.
Solche Lasionen heilen nicht spontan und muissen implan-
tologisch versorgt werden. Als Goldstandard ausgedehnter
Knochenaugmentationen gilt nach wie vor der patientenei-
gene Knochen, der allerdings nur begrenzt zur Verfligung
steht und dessen Entnahme meistens aus dem Beckenkamm
zusatzliche Risiken birgt. Bei der Versorgung mit synthe-
tischem Knochenersatz entstehen dagegen Risiken durch
haufig notwendig werdende Entfernungs-OPs sowie durch
dauerhafte Stérungen der Bildgebung. Als ideale Losung
gelten degradierbare Werkstoffe, also solche Implantate, die
nach erfolgter Heilung verschwinden.

Magnesium-Faserstrukturen als knochenadaptive
Werkstoffe

Dem idealen Werkstoff besonders nahe kommt Magnesium,
das in biologischer Umgebung degradiert, tber eine
ausgezeichnete Biokompatibilitat verfligt und besonders
knochenadhasive Eigenschaften besitzt.

Am Fraunhofer [FAM in Dresden wurde nun ein Magne
siumimplantat entwickelt, das aufgrund seiner Struktur weite-
re gunstige Eigenschaften besitzt. Dabei formen metallische
Faserstrukturen ein hochpordses Gerist, das dem Knochen als
Wachstumsleitstruktur dient und dabei auch das Einwachsen
der BlutgefaBe ermdglicht. Besonders interessant sind

solche Strukturen aber vor allem aufgrund ihrer reduzierten
Steifigkeit, sie kommen damit den biomechanischen Eigen-
schaften des Knochens sehr nahe. Das wirkt sich besonders
stimulierend auf das Knochenwachstum aus.

Fasern (Demonstrator).

© Fraunhofer IFAM

REM-Aufnahme von
Magnesium-Fasern.

© Fraunhofer IFAM

Ausgangspunkt der technologischen Entwicklung ist die
Fertigung von Magnesium-Kurzfasern durch Extraktion
aus der Schmelze. Diese Fasern werden dann homogen
abgelegt und gesintert. Die besondere Herausforderung
der Fertigung von Magnesium-Faserstrukturen besteht in
der Sinterung, der sich der hochgradig sauerstoffaffine
Werkstoff aufgrund stabiler Oberflachenoxide widersetzt.
Die Warmebehandlung wird daher mit einer partiellen
Schmelzphase durchgefihrt, bei der die genaue Kenntnis
der richtigen Schmelzphasenanteile fir das Sinterergebnis
entscheidend ist. Das daflir geeignete Sinterregime wurde
rechnerisch durch simulatorische Methoden ermittelt.

Die so hergestellten Implantate besitzen glinstige
mechanische Eigenschaften und vor allem sehr gute
Korrosionseigenschaften. So konnte aufgrund vermehrter
Abscheidungen von Y203 an den Korngrenzen ein Degra-
dationsverhalten mit reduzierten Korrosionsraten eingestellt
werden, das den physiologischen Anforderungen besonders
gerecht wird. Im Tiermodell wurde damit nach 12 Wochen
eine zunachst langsame Korrosion festgestellt, nach 24
Wochen war der GroBteil der metallischen Implantate dann
verschwunden.

Als Sieger des Innovationswettbewerbs Medizintechnik
wurde der Ansatz vom BMBF gefordert. Die glinstigen
Eigenschaften haben in der Zwischenzeit auch Unterneh-
men Uberzeugt. So konnte die Botiss Dental GmbH als
Lizenznehmer des mittlerweile erstellten Patents gewonnen
werden. Das Unternehmen plant die Umsetzung des
Werkstoffs in der Oral-Chirurgie und evaluiert derzeit den
Aufbau einer geeigneten Fertigungskette.

200 pm
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Porése Scheibe und dichtes

Traumaimplantat aus biodegra-

dierbarem Eisen-TCP-Komposit.

© Fraunhofer IFAM

Infektionsschutz durch anti-
bakterielle Knochenimplantate.

© Fraunhofer IGB (Gastinstitut)

B Abbaubare, lasttragende Implantate —
neue Werkstoffentwicklung fiir den Menschen

Die Verbesserung der Implantatversorgung ist ein stetiger
Prozess, um die Lebensqualitat des Menschen zu steigern.
Um Operationen zur Implantatentfernung nach der Heilung
zu vermeiden, Betroffenen weitere Belastungen zu ersparen
und die Kosten fur das Gesundheitssystem zu senken, riicken
degradierbare Implantatmaterialien zunehmend in den Blick
medizintechnischer Forschung und Entwicklung.

Fir diesen Fortschritt wird im Rahmen des Fraunhofer-
internen Projekts »Degralast« eine Werkstoff- und
Technologieplattform zur Herstellung neuartiger lasttragender
Knochenimplantate aufgebaut. Dazu werden Materialien

mit gezielt einstellbaren mechanischen Eigenschaften und
Degradationsverhalten fur den Einsatz in der Orthopadie und
Traumatologie entwickelt. Zentrale Herausforderung ist dabei
die Sicherstellung der mechanischen Stabilitat des Gesamt-
systems aus Implantat und Knochen wahrend der gesamten
Dauer der Implantatdegradation und Knochenheilung. Um
diesen Anspruch zu erfullen, forscht die Projektgruppe an
innovativen Kompositwerkstoffen auf Basis biodegradierbarer
Metalle und Biokeramiken.

Zur Fertigung der Implantate kommen moderne generative
und formgebundene Verfahren zum Einsatz. Fraunhofer
Instituten IFAM, IGB, ILT und IBMT betraten aber noch
weitere Aspekte: Um die Nutzbarkeit der neuen Werk-
stoffe fir Implantate sicherzustellen, wird gleichzeitig an
biologischen Testsystemen gearbeitet, die die Analyse des
Einwachsverhaltens des Knochens und das Abbauverhalten
der Implantatwerkstoffe auf Zellebene in physiologischen
Medien ermdglichen. Zudem werden fir den spateren
klinischen Einsatz auf optoakustischer Bildgebung basierende
Monitoringsysteme fir die Verfolgung der Degradation des
Implantats und der Heilung des Knochens entwickelt.
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B Infektionsschutz durch antibakterielle
Knochenimplantate

Bei der Implantation von Knochenersatzmaterialien kann
es passieren, dass Keime in den Korper eindringen. Infekti-
onen am Knochen sind besonders problematisch, weil die
Uber das Blut transportierten Antibiotika die Implantate
nur in sehr geringen Konzentrationen erreichen. Der beste
Schutz ware, Infektionen von vorneherein zu vermeiden.

In Zusammenarbeit mit dem franzdsischen Institut Carnot
CIRIMAT in Toulouse hat das Fraunhofer-Institut fir Grenz-
flachen- und Bioverfahrenstechnik IGB daher untersucht,
wie sich Knochenimplantate antibakteriell ausristen lassen.

Das verwendete Knochenimplantatmaterial besteht aus
Calciumphosphat-Apatit-Kristallen, welche in Aufbau und
Struktur dem natulrlichen Knochenmaterial gleichen. Um
das Wachstum von Bakterien auf den Calciumphosphat-
Kristallen zu vermindern oder zu unterdricken, wurden
verschiedene Stoffe und Verbindungen untersucht,
beispielsweise Silber-, Kupfer- und Zinkionen, aber auch
antimikrobielle Enzyme und Peptide. Da der Einsatz von An-
tibiotika aufgrund der Ausbildung bakterieller Resistenzen
problematisch ist, wurden Antibiotika nicht verwendet.

Proben von speziell modifizierten und antibakteriell
funktionalisierten Apatit-Kristallen wurden im Labor mit
Bakterien, darunter typische Klinikkeime wie Staphylo-
coccus-Arten, infiziert, mehrere Tage kultiviert und auf
antibakterielle Eigenschaften und Zytotoxizitat untersucht.
Bei verschiedenen Metallionen war die Bakterienzahl in
unmittelbarer Umgebung des Apatits um mehr als 90
Prozent reduziert. Als ebenso wirkungsvoll erwies sich eine
Peptid-Beschichtung, die das Wachstum von Bakterien an
der Oberflache von Apatit-Pellets und -Granulaten hemmte.



B Entwicklung und Evaluierung neuer Therapieformen
fir chronische Hauterkrankungen

Chronische offene Wunden gehodren zu den haufigsten Er-
krankungen und belasten das deutsche Gesundheitssystem
jahrlich mit etwa acht Milliarden Euro. Sie werden durch weit
verbreitete Krankheiten wie Diabetes oder Krebs verursacht
und betreffen vor allem alte Menschen. Eine richtige, zuver-
lassige und vor allem frihzeitige Therapie ermoglicht z. B. im
Falle des diabetischen FuBsyndroms, jede zweite Amputation
zu vermeiden. Forscher aus funf Fraunhofer-Instituten,
koordiniert vom Fraunhofer ISC haben im Projekt »SkinHeal«
ihre Kompetenzen gebindelt, um effektive und bezahlbare
Therapieformen flr chronische Wunden zu entwickeln und
zu evaluieren.

Ein wesentliches Element ist ein In-vitro-Wundmodell fur
chronische Wunden auf Basis eines bereits existierenden
Modells gesunder Haut. Durch die Injektion von Zytokinen —
Proteine, die das Wachstum und die Differenzierung von
Zellen regeln — wird im Modell ein spezielles Wundmilieu
erzeugt, wie es flr chronische Wunden charakteristisch

ist. Das so vorbereitete Hautmodell wird standardisiert und
reproduzierbar verletzt. Resultat sind die gewlnschten
chronischen Modellwunden. Dazu wurde vom Fraunhofer
ISC das Gerat »ARTcut® — Artificial Tissue Cutter« konzipiert
und gebaut.

Das neue In-vitro-Wundmodell erlaubt es, verschiedene The-
rapiemaoglichkeiten in einem sehr friihen Stadium zu testen.
So kénnen Wundeinlagen, wie ebenfalls vom Fraunhofer ISC
entwickelte Kieselgelfaservliese, pharmazeutische Wirkstoffe
oder eine Kombination beider eingesetzt und auf ihre Wirk-
samkeit hin geprift werden. AuBerdem sind solche Modelle
eine langgesuchte Alternative zu Tierversuchen.

Fluoreszierende Nanopartikel
im STED-Mikroskop.
© Fraunhofer ISC

Monitoring der Wundsituation mit biofunktionalisier-
ten Nanopartikeln via Smartphone

Eine weitere Entwicklung im Projekt »SkinHeal« dient der
Verbesserung fluoreszenzbasierter Bildgebung, die den
Forschern, den behandelten Arzten und Pflegekraften und
langfristig auch den Patienten selbst Aufschluss geben soll,

ob die Wunde wie erhofft abheilt. Fir eine effektive optische
Bildgebung werden am Fraunhofer ISC entwickelte oberfla-
chenmodifizierte lumineszierende Nanopartikel eingesetzt, die
an fur die Wundheilung charakteristische Biomarker binden.
Ein bestimmtes Verhaltnis dieser Biomarker identifiziert den
Status der Wundheilung und gibt Indikationen fiir einen
normalen, das hei3t gesunden, oder aber chronischen Verlauf.
Kénnen die fluoreszierenden Partikel aufgrund fehlender
Biomarker keine Bindung eingehen, scheidet der Kérper sie
wieder aus. Koppeln sie an, so wird dies visualisiert Gber

die Anregung mit LED-Licht und einen entsprechenden
Fluoreszenzdetektor — die Wunde »leuchtet« in verschiedenen
Farben der markierten Biomarker. Langfristig gesehen waren
regelmaBige Aufnahmen der Wundsituation durch den Patien-
ten oder pflegende Angehdrige z. B. via Smartphone maglich,
sodass ein Monitoring von zuhause aus erfolgen kann. Dazu
wurde ein erster Prototyp entwickelt, der eine Analyse durch
Aufnahme der Makrophagen-Verteilung méglich macht.

Kostenreduzierung bei der Wirkstoffentwicklung
Das neue In-vitro-Wundmodell kann naturlich auch in
anderen Forschungsbereichen eingesetzt werden, wie z. B.
bei der Entwicklung neuer Wirkstoffe und Medikamente.
Dort bietet sich immenses Einsparpotenzial pro Wirkstoff
durch eine schnellere und effizientere Auswahl geeigneter
Wirkstoffkandidaten. Zudem lassen sich klinische Studien
mit den Ergebnissen entsprechender In-vitro-Vorversuche
deutlich effizienter planen und notwendige Tierversuche
auf ein Minimum reduzieren.



Druckmessstrumpf mit integrierten Elastomersensoren —

Messedemonstrator ohne zweite, duBere Textillage.
© Fraunhofer ISC

B Vorbeugender Wundschutz — Druckmessstrumpf
fur Diabetiker

Diabetes ist eine der groBen Volkskrankheiten und kann

zu schwerwiegenden Folgeerscheinungen fihren. Rund 20
Prozent der Aufwendungen der Gesetzlichen Krankenversi-
cherungen schlagen fir die Behandlung zu Buche - so der
Deutsche Gesundheitsbericht Diabetes 2014 der Deutschen
Diabetes-Hilfe. Diabetiker in einem fortgeschrittenen Stadium
der Erkrankung haben beispielsweise haufig kein Empfinden
mehr in den FiBen und kénnen daher weder Druck- noch
Temperatursignale registrieren. Sie merken nicht, wenn der
FuB zu sehr belastet wird. Schon kleine unebene Stellen oder
der Druck des Schuhs auf den FuB kénnen so zu offenen Ver-
letzungen oder Schadigungen am Gewebe fiihren, die dann
oft zu spat bemerkt werden und zu chronischen Wunden
flhren. Vielen Diabetes-Patienten missen deshalb Zehen und
FlBe amputiert werden. Ein neuartiger Druckmessstrumpf soll
dies nun verhindern, indem das integrierte Sensorsystem den
Trager vor Druckstellen warnt.

40 Sensoren messen den Druck

Der vom Fraunhofer ISC und seinen Projektpartnern ent-
wickelte Spezialstrumpf hat insgesamt 40 sehr diinne, dielek-
trische Elastomersensoren. Sie messen die Druckbelastung
auf den FuB und Ubernehmen so die Funktion der Nerven. Im
Gegensatz zu bisherigen Systemen, die nur den Druck auf der
Unterseite des FuBes wahrnehmen, hat der neuartige Strumpf
Sensoren an der Sohle, der Ferse, am Spann und am Knochel.
Die Signalerfassung erfolgt somit dreidimensional, was bisher
kein bestehendes Messsystem auf dem Markt leisten konnte.
Ein weiterer Vorteil ist, dass sich die Sensoren, die zur Erho6-
hung des Tragekomforts in einer gestrickten Socke integriert
sind, kostenguinstig herstellen lassen.
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Smartphone wertet Signale aus

Die Sensoren bestehen aus einer stark dehnbaren,

weichen Siliconfolie. Deshalb lassen sie sich gut in Textilien
integrieren, ohne dabei stérend flr den Trager zu sein. Die
Folie ist beidseitig mit hochflexiblen Elektroden beschichtet.
Verformt sich die Folie durch Druck oder Dehnung, ver-
ringert sich ihre Dicke, gleichzeitig vergroBert sich dabei
die Flache. Das Resultat: Die elektrische Kapazitat erhéht
sich. Die Kapazitatsanderungen der 40 Sensoren werden
Uber leitfahige und dehnbare Faden an eine elektronische
Auswertungseinheit geschickt. Die ausgewerteten Daten
werden per Funk an ein Smartphone oder Tablet gesendet,
das dem Diabetespatienten anzeigt, ob er seine FuBhaltung
oder -belastung andern soll. So kann er schnell reagieren
und sich vor gefahrlichen Druckstellen schitzen.

Ausblick

Um die Waschbarkeit zu gewahrleisten, entwickeln die
Projektpartner nun einen Strumpf, bei dem sich die Elektro-
nik ahnlich einem Klettverschluss einfach abnehmen lésst.
Kommerzielle Desinfektionsmittel erlauben aber jetzt schon
die hygienische Aufbereitung des Messstrumpfes.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten flr die textilintegrierte
Sensorik liegen beispielsweise im Fitnessbereich. Jogger
etwa konnten mit dem Strumpf ihren Laufstil und ihre
FuBhaltung kontrollieren. Auch Handschuhe mit Sensoren
lassen sich herstellen, womit Robotergreifer oder Prothesen
ausgestattet werden kénnten. Zukinftige Weiterentwick-
lungen ermdglichen die Messung der Korperhaltung von
Menschen, um zum Beispiel Fehlbelastungenbei langem
Sitzen vorbeugen zu kdnnen.



Rasterelektronenmikrosko-
pische Aufnahme von Dentin

nach Behandlung mit einer

desensibilisierenden Zahnpasta.

© Fraunhofer IMWS

Additiv gefertigter

Unterkieferknochen.

© Fraunhofer IKTS

®  Mikrostrukturelle Bewertung des Einsatzverhaltens
von Zahnpflegeprodukten

»Zwei Mal am Tag, mindestens zwei Minuten« — jedes
Kind in Deutschland kennt diese Formel und wei3 um die
Bedeutung der Zahnhygiene fir das eigene Wohl.

Das Fraunhofer IMWS nahert sich diesem Thema, das jahr-
zehntelang hauptsachlich biowissenschaftlich und zahnme-
dizinisch betrachtet wurde, intensiv auf der Materialebene,
mit hoch spannenden Ergebnissen: Die Wissenschaftler

in Halle konnten mit mikrostrukturellen Untersuchungen
beispielsweise die Einflisse der Borstengeometrien von
Zahnbursten auf das Putzergebnis bewerten oder Verfar-
bungsprozesse durch Mundwasser erklaren.

Neueste Arbeiten in Halle befassen sich mit dem verbreite-
ten Phanomen von Uberempfindlichen Zahnen und deren
Behandlungsmoglichkeiten. Die Industrie sucht hier nach
Modellen, um Wirkstoffe und Rezepturen bereits wahrend
der Entwicklung und vor den aufwendigen klinischen Tests
prifen zu kdnnen. Die meisten existierenden Produkte
gegen Uberempfindliche Zahne zielen auf einen Verschluss
der an den freigelegten Zahnhélsen exponierten Kanale im
Dentin, um die Weiterleitung von Schmerzimpulsen an die
Zahnnerven zu unterbrechen.

Die Forscher des Fraunhofer IMWS konnten ein Modell
etablieren, in dem der Verschluss chemisch und abbildend
charakterisiert wird und mit einer Durchflussmessung am
Dentin kombiniert werden kann. Es erlaubt dartber hinaus
die Integration von mechanischen und Saure-Angriffen in
den Testablauf und bietet so hervorragende Méglichkeiten
zur Bewertung von schmerzlindernden Produkten.

B Keramische Werkstoffe fiir die additive Fertigung

Anspruchsvolle keramische Komponenten wurden bislang
unter preisintensivem Werkzeugeinsatz spritzgegossen oder
mit hohen Materialverlusten aus isostatisch gepressten
Formkorpern gefertigt. Neue additive Fertigungstechnolo-
gien erdffnen nun einen véllig neuen Weg fur die Keramik.
Mit ihrer Hilfe kdnnen Bauteile ohne zusatzliche Werkzeuge
und mit sehr komplexen Geometrien hergestellt werden,
die bisher mit keinem anderen Formgebungsverfahren
erreicht werden konnten. Was bislang ausschlieBlich in der
Kunststoff- und Metallindustrie moglich war, beherrschen
Fraunhofer-Forscher nun auch fir die Herstellung von
komplizierten Geometrien aus langzeitstabiler, temperatur-,
verschleiB- und korrosionsbestandiger Keramik.

Allein aus CAD-Datensatzen werden Freiformflachen, Hin-
terschneidungen, innere Kanale oder Hohlstrukturen schich-
tenweise zu einem angepassten Individualbauteil aufgebaut.
Gleichzeitig konnen Kleinserien fir die Schmuckindustrie,
Mikroreaktions- oder Geratetechnik oder Medizintechnik
schnell und wirtschaftlich realisiert werden. So lassen sich
beispielsweise patientenspezifische Implantate effizient
fertigen, die in ihrer Form und Beschaffenheit an die indivi-
duellen Anforderungen angepasst werden. Darlber hinaus
entwickeln die Wissenschaftler angepasste Instrumente fir
die minimalinvasive Chirurgie, die zuklnftig durch integrierte
fluidische, sensorische oder thermische Elemente mehrere
Funktionen in einem Schritt erfillen kdnnen.

Die Forschung konzentriert sich aktuell auch darauf,
Werkstoffsysteme fir multifunktionale Bauteile aus Mate-
rial- und Formenkombinationen zu entwickeln. So kénnten
bald Bauteile aus pordsen, durchlassigen Komponenten mit
dichten Mantelstrukturen gefigt werden. Damit kann die
individuelle Knochenstruktur nachempfunden werden, um
gezielt Implantate fir Knochenkrebspatienten zu fertigen.



Neues Kilolabor zur Herstellung

innovativer Materialien und
Bauteile im Fraunhofer LBF.
© Hessen-schafft-Wissen,

Fraunhofer LBF

MASCHINEN- UND ANLAGENBAU

B Leistungsstarkere Kunststoffe im
Kilo-MaBstab entwickeln

Neue Polymere und Additive fiir praxisnahe Tests

Die Auswahl unterschiedlicher, auf dem Markt verfligbarer
Kunststoffe ist nahezu unerschopflich, so dass fir die
Uberwiegende Mehrzahl der Einsatzbereiche geeignete
Varianten zur Verfligung stehen. Zusatzlich lasst sich das
Eigenschaftsprofil eines Kunststoffs durch die Zugabe von
Additiven fir die jeweilige Anwendung passgenau einstellen.

Trotz oder gerade wegen dieser vielfaltigen Mdglichkeiten
treten immer wieder neue Fragestellungen auf, etwa wie
Kunststoffe preiswerter, leistungsstarker oder widerstands-
fahiger gestaltet werden konnen als es mit marktUblichen
Kunststoffen und Additiven derzeit moglich ist.

Um Lésungen hierfiir anbieten zu kénnen, werden im Bereich
Kunststoffe des Fraunhofer LBF neue Polymere und Additive
durch chemische Synthese hergestellt und getestet. Ublicher-
weise werden erste chemische Experimente im Syntheselabor
in kleinen Mengen durchgeflihrt, um Ressourcen zu schonen,
Abfalle zu vermeiden und mdgliche Gefahren frihzeitig zu
erkennen. Die Mengen der daraus erhaltenen Substanzen
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liegen in der GroBenordnung von einigen Gramm, was fir
erste anwendungsorientierte Tests ausreichend ist.

FUr praxisnahe Tests beim Kunden oder im Institut sind diese
Mengen jedoch zu gering. Um diese Llcke zu schlieBen, wur-
de im Bereich Kunststoffe ein Kilolabor eingerichtet, das die
Synthese von einigen Kilogramm der zuvor im konventionellen
Labor entwickelten Polymere und Additive ermaglicht.

Das Kilolabor ist mit unterschiedlichen Reaktoren ausgestat-
tet, die Reaktionen unter verschiedensten Bedingungen wie
beispielsweise unter Inertgasatmosphare, unter Druck oder bei
tiefen und hohen Temperaturen erlauben. Eine entsprechende
Peripherie zur Aufarbeitung und Reinigung der Reaktionspro-
dukte ist ebenfalls vorhanden. Mit dieser Ausstattung sind
sowohl klassische organische Synthesen als auch unterschiedli-
che Polymerisationsverfahren, insbesondere auch kontrollierte
radikalische und lebende ionische Polymerisationen moglich.

Somit lassen sich unter anderem Polymere mit speziellen
Architekturen herstellen, die zum Beispiel als Haft- und Pha-
senvermittler geeignet sind. Das Kilolabor wird genutzt, um
kundenspezifische Losungswege zur Herstellung innovativer
Materialien und Bauteile zu erarbeiten.



B Kompakter Dampfungstisch fiir sensible Gerdte

Am Fraunhofer LBF wurde eine Plattform zur aktiven
Schwingungsisolation aufgebaut, welche die Ubertragung von
Umgebungsschwingungen auf sensible Gerate vermindern
kann. Dabei wurden funktionsintegrierte Multiaxiallager-
einheiten entwickelt, welche strukturelle, aktorische und
sensorische Aufgaben Ubernehmen. Eine flexible Anpassung
an unterschiedliche Isolationsaufgaben und eine Vernetzung
der Lagereinheiten wird sowohl durch den modularen Aufbau
der Plattform als auch durch die Verwendung der Methode
des Rapid Control Prototyping (RCP) auf Basis einer digitalen
Regelplattform ermaglicht.

Der Demonstrator ist ein in sich geschlossenes adaptronisches
System, welches die SchwingungsUbertragung in drei
Dimensionen reduziert. Die Regelaktorik ist dabei in die
Systemsteifigkeit integriert. Dadurch wird eine besonders
niedrige passive Systemeigenfrequenz erzielt, welche eine
Isolation im hoéheren Frequenzbereich ermdglicht. Aufgrund
hoher Anforderungen wird eine speziell aufgebaute Sensorik
und Sensorelektronik verwendet. Ein digital implementierter
Regelalgorithmus bewirkt eine aktive Dampfung der System-
resonanz. Durch das aufeinander abgestimmte Gesamtsystem
wird eine aktive Schwingungsisolation von rund -18 dB im
Resonanzbereich erreicht.

Multiaxialer Labortisch.

© Fraunhofer LBF

L
Plasmareaktor mit \
o

Kugellager.
© Fraunhofer IGB
(Gastinstitut)

B Reibungsmindernde Schichten

Schatzungen zufolge entstehen in den Industrielandern
durch Reibung und Verschlei3 von Maschinenbauteilen (wo-
bei Warme erzeugt und freigesetzt wird) jedes Jahr Verluste
in Hohe von finf Prozent des Bruttosozialprodukts. Durch
eine gezielte Veranderung der physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Materialoberflachen kénnten Reibung und
Verschlei3 vermindert und die Verluste betrachtlich reduziert
werden. Ein vielversprechender Weg dabei ist, das Benet-
zungsverhalten von Oberflachen gegenliber Medien wie
Schmierstoffen, Luftfeuchte, Wasser oder Reinigungsmitteln
mittels einer Plasmamodifikation zu verandern.

Das Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrens-
technik IGB hat daher im Verbund mit Partnern aus Forschung
und Industrie mikro- und nanoskalig strukturierte Schichten
entwickelt, mit denen sich die Benetzungseigenschaften von
Oberflachen steuern lassen. Mikro- und nanostrukturierte
Oberflachen weisen geordnete Strukturen bis zu einer
GroéBenordnung von nur wenigen Nanometern auf. Die Struk-
turierung der Oberflachen beeinflusst neben den chemischen
Eigenschaften auch die Benetzungseigenschaften.

Beides, sowohl die Chemie der Oberflache als auch die Topo-
graphie, konnten wir durch eine Plasmabeschichtung gezielt

auf die Anwendung abstimmen. So konnten wir die Reibung
in beschichteten Walzlagern um bis zu 30 Prozent reduzieren.



Modularer Hochtemperatur
Reaktor fir die kontinuierliche
Synthese von Nanopartikeln.

© Fraunhofer ICT-IMM

Veredelung von CFK-Bauteilen

mittels Plasmaspritzen.

© Fraunhofer IKTS

B  Modularer Hochtemperatur Reaktor fiir die
kontinuierliche Synthese von Nanopartikeln

Das Fraunhofer ICT-IMM hat einen neuartigen, modularen
Reaktor fur die kontinuierliche Durchflusssynthese entwi-
ckelt, der fur die Synthese von Nanopartikeln unter erhohter
Temperatur ausgelegt ist. Der Reaktor halt bei Flissigphasen-
reaktionen Temperaturen von bis zu 400 °C stand, gangige
hot injection Synthese Protokolle flir die Synthese von
Nanomaterialien kdnnen vom Batch in einen kontinuierlichen
Prozess Uberflihrt werden. Das Kernstiick des Reaktors ist ein
vom ICT-IMM entwickelter mikrofluidischer Mischer sowie
eine temperierbare Verweilerschleife. Integrierte optische
Durchflusszellen erlauben die optische Detektion an verschie-
denen Positionen und bei hoher Temperatur vor Ort und
legen somit die Basis flr die Online-Prozesstiberwachung.

Das modulare Design des Reaktors erlaubt es, ihn an spezifi-
sche BedUrfnisse anzupassen, da sowohl das Design und die
Konstruktion im Fraunhofer ICT-IMM erfolgen. Dank seiner
kompakten GroBe nimmt das Reaktormodul wenig Platz im
Labor oder im Abzug ein und kann in vorhandene Setups
integriert werden. Sein Design ermdglicht den Transfer von
Batch zu kontinuierlichen Prozessen, vor allem Synthesewege
fir Nanopartikel, welche erhdhte Temperaturen und rasche
Vermischung erfordern (»hot injection«), Bedingungen die
Ublicherweise bei der Synthese monodisperser Nanopartikel
in hoher Qualitat vorliegen. Beispiele sind organo-metallische
Synthesen wie sie fir CdSe Quantum Dots, Pt und andere
metallische Nanopartikel oder Oxid Materialien genutzt wird.

Mit unserem Know-how in der kontinuierlichen Durchfluss
Chemie, der Mikroreaktionstechnik und der Anlagentechnik,
stellt dieser Reaktor das Herzstlick eines kompletten, maBge-
schneiderten Systems im LabormaBstab fir die Synthese von
Nanomaterialien dar. Unter Bericksichtigung der Kundenbe-
dirfnisse und -spezifikationen bieten wir maBgeschneiderte
Dienstleistungen bezlglich Design und Konstruktion von
Prototypen oder Machbarkeitsstudien.
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B Veredelung und Priifung von CFK-Bauteilen

Energieeffizienter Leichtbau mit kohlefaser- oder glasfaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK, GFK) ist von zunehmender
Bedeutung fir den Maschinenbau. Bauteile aus CFK oder
GFK sind hochfest und sehr leicht, jedoch gegentber
chemischer und tribologischer Belastung weniger bestandig.
Keramische Beschichtungen kénnen hier die Oberflachen-
bestandigkeit und -glte von CFK / GFK-Teilen entscheidend
verbessern, beispielsweise hinsichtlich Verschleischutz, An-
tihaftwirkung oder Isolationsverhalten. Das Fraunhofer IKTS
beschichtet dabei die Oberflachen mittels atmospharischen
Plasmaspritzens. Die so erhaltenen Werkstoffverbunde I6sen
den Zielkonflikt zwischen leichten, hochfesten Bauteilen und
hoher Oberflachenbestandigkeit sowie Oberflachengute.

Nicht nur die Veredelung, sondern auch die Weiterent-
wicklung von zerstérungsfreien Priftechniken fur CFK-
Bauteile ist von besonderer wirtschaftlicher und technischer
Relevanz. Mit der Entwicklung von wirbelstrombasierten
Diagnosesystemen konnte ein wichtiger Schritt hin zur
produktionsintegrierten Diagnose von CFK-Baugruppen
erreicht werden. So lassen sich nun CFK-Bauteile entlang
der gesamten Bearbeitungskette — vom Rohgelege bis zur
Produktion ganzer Baugruppen — priifen. Das zu prifende
Bauteil wird mit einer Streifenlichtkamera digitalisiert und
entsprechend einer automatisch bestimmten Bahnplanung
fUhrt der Roboter den Wirbelstromsensor orthogonal

Uber die Bauteiloberflache. Die Messergebnisse werden

zu einem Rasterbild zusammengesetzt. Neben der hohen
Scangeschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Auflésung ist die
Nachfuhrung des Sensors auf schragen, planaren Flachen
sowie die flexible Parametrierung der leicht auswechselbaren
Sensoren ein Vorteil. Darlber hinaus ermoglicht eine Soft-
ware gemeinsam mit den richtungsabhédngigen Prifsonden
eine genaue Unterscheidung von Fehlerarten.



Abziehen der Flex”*s®-Trennfolie

von einem Faserverbundbauteil,

das mit einem Gelcoat in der Form
lackiert wurde.

© Fraunhofer IFAM

B Trennmittelfreie FVK-Bauteilfertigung durch
Flex"As® Trennfolie

Um GroBstrukturen aus Faserverbundkunststoffen (FVK)

— wie sie beispielsweise beim Bau von Flugzeugen oder
Windenergieanlagen verwendet werden — trennmittelfrei
fertigen zu konnen, entwickelten die Experten aus den
Bereichen Plasmatechnik und Oberflachen sowie Automati-
sierung und Produktionstechnik am Fraunhofer-Institut fir
Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM
die mit Plasmatechnologie funktionalisierte tiefziehfahige
Trennfolie Flex™ 4@,

Das Besondere an der Trennfolie ist, dass sie mit einer fest
haftenden, weniger als 0,3 Mikrometer diinnen, im Fraunho-
fer IFAM entwickelten plasmapolymeren Trennschicht ausge-
stattet ist und sich auf komplexe Werkzeuge aufbringen lasst.
So ermdglicht sie ein einfaches Entformen und hinterlasst
dabei keinerlei Rickstande auf der Bauteiloberflache. Zudem
ist sie besonders strapazierfahig und elastisch. Die Flex"As®-
Trennfolie kann mit wenig Kraftaufwand gedehnt werden und
halt sogar extremen Dehnungen von bis zu 300 Prozent ohne
Funktionsbeeintrachtigung stand — die ideale Voraussetzung
daflr, dass sie auch auf gekrimmte oder strukturierte Formen
aufgebracht werden kann, ohne dass sich Falten bilden.
Dadurch lassen sich insbesondere auch XXL-Bauteile aus FVK
problemlos trennmittelfrei fertigen.

Die entwickelte Folie kann mithilfe einer speziellen Tiefzieh-
technik ohne eine bauliche Anderung sowohl in Female-,

als auch in Male-Werkzeuge eingebracht werden. Mit der
Flex"As®@-Trennfolie wurden bereits groBe carbonfaserver-
starkte (CFK-) Strukturen im 1:1-MafBstab ohne den Einsatz
von Trennmitteln mit einem Prepreg-Verfahren bei 180 °C im
Autoklaven hergestellt. Damit lassen sich die GroBbauteile im
Anschluss ohne weitere Vorbehandlung lackieren, da durch
die Trennfolie eine Ubertragsfreie Entformung maglich ist.

Die innovative Fertigung mit der Flex™**®-Trennfolie lasst
sich neben der Prepreg-Technologie auch fir weitere Her-
stellungsverfahren wie das (Vakuum-) Infusionsverfahren
oder das Handlege-Verfahren einsetzen. Dabei sind die
Trenneigenschaften der flexiblen Trennfolie nicht nur auf
Carbonfaser- oder Glasfaser-Matrixharze beschrankt.
Zudem ermadglicht die neue Technik ein Inmould-Coating
von Faserverbundbauteilen, wobei das Bauteil durch das
Einbringen eines Gelcoats auf die Folie integriert lackiert
wird. Hierbei ist die Mattigkeit der lackierten Oberflache
Uber die Rauigkeit der verwendeten Flex"*4*®-Trennfolie
einstellbar. Das Risiko fur Lackierfehler wird dadurch
signifikant reduziert.

DarUber hinaus kann die Faserverbundstruktur lackiert wer-
den, ohne dass Trennmittelreste zuvor aufwendig entfernt
werden mussen. Verbleibt die Folie bis zum Prozessende
oder bis zur Auslieferung an den Endkunden auf dem
Bauteil, dient sie zusatzlich als Schutzfolie.

Neben dem Ersetzen des Eintrennens der Werkzeugoberfla-
chen lasst sich die Produktivitat durch die Verwendung der
Flex"#s®-Trennfolie an verschiedenen weiteren Teilschritten
in der Prozesskette erhéhen. Insbesondere entfallen die
Ausfallzeiten fir die Grundreinigung der Formen zur
Entfernung von Trennmittelresten, wodurch die Werkzeug-
standzeit erheblich verldngert und deren Verflgbarkeit
deutlich erhdht wird.

Die Weiterentwicklung der mit dem AVK-Innovationspreis
2012 und dem Composite Innovations Award 2013 ausge-
zeichneten Flex™#%®-Trennfolie zielt nicht nur auf weitere
FVK-Fertigungsverfahren wie Infusionsverfahren und die
Verarbeitung vorimpragnierter Fasern ab, sondern auch
auf die Bereitstellung gldnzender CFK-Oberflachen, die
aufwendige Schleif- und Polierprozesse erlbrigt.



Demonstrator fir aktive Ther-
mographie an Bahnréadern.

© Fraunhofer IZFP

Kupferspule.

© Fraunhofer IZFP

B Winzigen Rissen auf der Spur — Aktive Thermo-
graphie mit induktiver Anregung

In vielen Industriebereichen mussen sicherheitsrelevante Bau-
teile zum Ausschluss von Oberflachenrissen bei der Fertigung
einer Hundertprozent-Prifung unterzogen werden. Dabei sind
zukUnftig vor allem Verfahren von Vorteil, die ohne eine spezielle
Oberflachenbehandlung auskommen, die zuverlassig und objek-
tiv arbeiten und eine vollautomatische Priifung von Komponen-
ten ermdglichen.

Induktiv angeregte Thermographie ermdglicht die Oberflachenris-
spriifung ohne Oberflachenbehandlung, ist schnell und lasst sich
relativ einfach automatisieren. Es handelt sich um ein objektives Ver-
fahren, das zuverlassige Priifaussagen liefert und dartber hinaus die
Bestimmung der FehlergroBe (Risstiefe) ermaglicht. Damit eignet sie
sich sehr gut flr vollautomatische Prifanlagen zur Hundertprozent-
Prufung von Bauteilen in der industriellen Fertigungslinie.

Das Fraunhofer IZFP verfugt Uber eine umfassende technische Aus-

stattung fur unterschiedliche Varianten aktiver Thermographie:

m  Optische Impuls- und »Lock-In«-Anregung
(periodische Anregung)

= Ultraschallanregung

¥ Induktive Anregung mittels elektromagnetischer
Wechselfelder

B BerUhrungslose Infrarotmesstechnik mit Infrarotkamerasysteme
fir den nahen, mittleren und langwelligen Infrarotstrah-
lungsbereich mit Temperaturauflésungen bis ca. 15 mK und
Bildfrequenzen bis 20 kHz (Zeitaufldsungen bis 50 pis) bei
Bildauflésungen bis 1024 x 768 Pixeln

H  Roboter und Linearverstelleinheiten flr eine schnelle, automa-
tisierte Priifung mit integrierten thermographischen Systemen

m  Software zur Steuerung der Priifsysteme, Datenverarbeitung,
Messdatenauswertung sowie zur automatischen Fehlererken-
nung und Fehlerrekonstruktion

B Grundlegende, theoretische und experimentelle Untersuchungen
zu den physikalischen Grundlagen und Anwendungsmaglich-
keiten verschiedener aktiver thermischer Priftechniken
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Leistungsangebot

B Testmessungen und Machbarkeitsstudien fur industrielle
Applikationen

= Prifungen auf Grundlage der Akkreditierung des Prif- und
Applikationszentrum

B Konzeption, Planung und Bau von mobilen Prifsystemen

m  Konzeption, Planung und Bau vollautomatischer Priifanlagen
fur die Online-Priifung von Bauteilen in der Produktionslinie,
einschlieBlich robotergestitzter Prifsysteme

Vorteile

m Zerstorungsfreies, berGhrungslos arbeitendes, schnelles
Prifverfahren zur Oberflachenrisspriifung

Priifung von Bauteilen mit komplexer Geometrie
Maglichkeit zur Risstiefenbestimmung

Nachweis verdeckter Fehlstellen méglich

Objektive und zuverlassige Prifung von Bauteilen in der

industriellen Fertigung

B Relativ einfache Automatisierbarkeit ohne gréBeren Aufwand
an Mechanik

B Eignung fur vollautomatische Priifanlagen zur

Hundertprozent-Prifung von Bauteilen in der industriellen

Produktionslinie

Anwendungen

B Risserkennung an Schmiedeteilen

Risserkennung an Langprodukten aus Stahl im Prozess
Oberflachenrisspriifung von Eisenbahnschienen und -radern

Erkennung von Delaminationen in Verbunden metallischer
Werkstoffe

Ersatz der Magnetpulverprifung

Risserkennung in Solarzellen

Risspriifung von Turbinenbauteilen

Erkennung von Faserbriichen in CFK



B Flussigkristalle als Schmierstoffe in kleinen
Antrieben

Obwohl Schmierstoffe in nahezu allen Maschinen fir einen
ruhigen Lauf sorgen, gab es auf diesem Gebiet in den
vergangenen beiden Jahrzehnten keine grundlegenden
Innovationen. Das Fraunhofer IWM hat mit einem Konsortium
jetzt eine vollig neue Substanzklasse entwickelt, die fur einen
Durchbruch sorgen konnte: FlUssigkristallbasierte Schmierstof-
fe. Sie sind zwar flUssig, zeigen aber auch richtungsabhangige
physikalische Eigenschaften wie ein Kristall.

Flissigkristalle sind eher durch ihren Einsatz in LCD-Bildschir-
men von Fernsehern, Handys oder Touchscreens bekannt. Die
ungewohnliche Idee, sie als Schmierstoff zu verwenden, hatte
die Nematel GmbH und wandte sich damit an das Fraunhofer
IWM. Dort testeten die Tribologie-Expertinnen und -Experten
diese meist organischen, stabchenférmigen Molekile mit
Uberraschendem Erfolg: Bewegen sich zwei metallische
Reibpartner mit einer flissigkeitsbasierten Schmierschicht
dazwischen gegeneinander, richten sich die Molekl-Stabchen
parallel zueinander in stabilen Schichten aus. Das reduziert die
Reibung und den VerschleiB auf ein Minimum und ermaglicht
ein nahezu reibungsloses Gleiten.

Der Hintergrund: Wird eine flUssigkristalline Substanz in einem

Reibkontakt zwischen zwei Oberflachen geschert, richten sich
die Molekdle spontan so aus, dass sie der Scherbewegung
den geringsten Widerstand entgegensetzen — in Reibrichtung
wird die Viskositat minimal. Senkrecht zur Reibrichtung sind
die Viskositatskoeffizienten zwangslaufig um ein Vielfaches
groBer. Auch dieser Umstand ist nltzlich, weil dadurch die
gegeneinander gleitenden Oberflachen besser voneinander
getrennt sind und weniger VerschleiB auftritt.

Als Schmierstoff eignen sich diejenigen FlUssigkristalle,
die aus stabchenférmigen Molekilen bestehen, fand das

Kugel-Scheibe-Reibversuch

im SchwingreibverschleiB3-

Tribometer.

© Fraunhofer IWM

Fraunhofer IWM heraus. Um aus den FlUssigkristallen
einen praxistauglichen Schmierstoff zu entwickeln, fehlte
allerdings noch viel. Daher startete das Fraunhofer IWM
gemeinsam mit der Nematel GmbH und den Schmier-
stoffexperten der Dr. Tillwich GmbH ein Projekt, das vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung gefordert
wurde. Die Schmierstoffentwicklerinnen und -entwickler
bei Tillwich verbesserten mithilfe von Additiven die Stabi-
litdt der FlUssigkristall-Schmierstoffe. Gleichzeitig bauten
sie einen speziellen Prifstand, auf dem sie die extrem
geringen Reibungswerte mit Lasertechnik bertihrungslos
messen konnten.

Das Fraunhofer IWM entschlisselte mit Versuchen und
Simulationen die werkstoffmechanischen Mechanismen,
die zu den ultraniedrigen Reibwerten fihren, und fand
heraus, wie die neuen Schmierstoffe gezielt weiter
optimiert werden konnten. AuBerdem untersuchten die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die chemischen
Mechanismen im Reibkontakt und die Auswirkung von
Mischungen unterschiedlicher Flussigkristallmolekiile.

Am Ende des Projekts hatten die Partner den Prototyp eines
flissigkristallinen Schmierstoffs in der Hand, der seine beste
Wirkung in Gleitlagern aus Eisen zeigt. Flr diese Pionier-
leistung erhielt das Konsortium den Wissenschaftspreis des
Stifterverbands 2014, der alle zwei Jahre fir exzellente Ver-
bundprojekte der angewandten Forschung vergeben wird.

Die nachsten Schritte sind, mit weiteren Industriepartnern
innovative, mit FlUssigkristallen geschmierte Gleitlager fir
Elektrokleinmotoren in Autos zu entwickeln, die beispiels-
weise in Lichtmaschinen oder zum Antrieb von Scheibenwi-
schern zum Einsatz kommen. Aufgrund der derzeit (noch)
teuren Synthese im Vergleich zu Standard-Schmierstoffen
liegen die Einsatzbereiche dort, wo keine groBen Mengen
Schmierstoff zur Verfligung stehen mussen.
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B Neue Tests auf der Mikroskala fiir mehr Zuver-
lassigkeit von groBen und kleinen Bauteilen

Was unspektakular klingt, ist weltweit einzigartig: Wissen-
schaftler am Fraunhofer IWM kdnnen bei winzigen, oft nur
haardicken Proben die werkstoffmechanischen Eigenschaften
mit derselben Qualitat bestimmen, die bei makroskopischen
Versuchen Standard ist. FUr kleine Bauteile, Beschichtungen
in groBen Bauteilen oder SchweiBnahte lassen sich nun kon-
krete Aussagen zu ihrer Lebensdauer treffen und dadurch
die Zuverlassigkeit von Anwendungen erheblich verbessern.

Notwendig sind die Untersuchungen winziger Proben aus
zwei Grinden: Einerseits reagieren Werkstoffe in sehr kleinen
Bauteilen auf AuBeneinflisse anders als in groBen, anderer-
seits entstehen Schaden in groBen Bauteilen meist innerhalb
eines kleinen, hoch belasteten Volumens. Entsprechende Ver-
suche auf der Mikroskala fehlten bisher: Die Werkstoffproben
fur Mikrobauteile waren oft groBer als das eigentliche Bauteil.
Lokale Eigenschaften lieBen sich nicht richtig bewerten, auch
wie sich spezielle Oberflachenbeschichtungen unter Belastung
verhalten, war bisher nicht exakt zu messen. Man wusste »es
halt«, aber nicht warum und wie lange.

Die GrUnde fur lokale Schadigungen liegen in stark
variierenden Werkstoffeigenschaften, die aufgrund einer
notwendigen Bauteilgeometrie, einer starken lokalen
Umformung wahrend der Herstellung oder beim Schweilen
auftreten. Ein Beispiel: Um initialen Rissen vorzubeugen,
bringen Hersteller bei groBen Bauteilen lokal Beschichtungen
auf, harten das Bauteil durch Aufkohlung, Aufnitrierung oder
Kaltumformung, oder bringen an der Oberflache Druckspan-
nungen ein. Mit makroskopischen Versuchen ist es meist
schwierig, die Wirkung einer MaBnahme eindeutig zu vali-
dieren und dadurch die Parameter des Herstellungsprozesses
optimieren zu kénnen. Die Messungen der lokal veranderten
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Mikromechanische

Beanspruchungsanalyse.

Materialeigenschaften am Fraunhofer IWM liefern

exakte Charakterisierungen auf der Mikroskala. Zusatzlich
unterstltzten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
mikro- und makroskopische Versuche mit Simulationen. So
kénnen Kunden ihre Herstellungsprozesse optimieren und
die Zuverlassigkeit der Bauteile erheblich steigern.

Je kleiner das Bauteil und je kleiner die Werkstoffprobe,
desto starker wirken sich beispielsweise richtungsabhangige
Eigenschaften und GroBeneffekte auf das Materialverhalten
aus. Das trifft auf die immer kleiner werdenden Bauteile

der Medizin-, Kommunikations- oder Automobiltechnik zu.
Im Testlabor fur die Mikro- und Mesoskala am Fraunhofer
IWM konnen beispielsweise die mechanischen Eigenschaften
einzelner Minibauteile flr Sensoren exakt bestimmt und

so Reserven bei den Leistungsgrenzen ausgelotet werden.
Indem die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die
Versuche aus der Makro- in die Mikrowelt Gbertragen,
ziehen sie Rickschlisse Uber Lebensdauer, optimales Design
von Kleinstformatbauteilen und Schutzschichten fir Bauteile
und helfen so der Industrie, Ausfallraten zu reduzieren.
Neben Industriepartnern arbeitet das Fraunhofer IWM auch
mit internationalen Top-Universitaten zusammen, weil allein
die Gruppe »Meso- und Mikromechanik« in der Lage ist,
beispielsweise Ermidungserscheinungen an sehr diinnem
Material so genau zu charakterisieren.

Zu nahezu jedem Material und jeder Fragestellung entwickelt
und baut das IWM Wissenschaftsteam individuelle Mikro-
mess-Apparaturen. So messen sie die elasto-plastischen Ma-
terialeigenschaften — je nach Bedarf — unter statischer und
dynamischer Last, in unterschiedlichen Gas-Umgebungen
und zuklnftig auch bei Temperaturen zwischen minus 40 bis
1000 Grad Celsius. Fur die Industrie bedeutet das: Sie kann
Minibauteile mit einer héheren Zuverlassigkeit oder Produkte
mit verbesserten Schutzschichten produzieren.



B  Keramische Leuchtstoffe fiir die Produktmarkierung

Um Halbzeuge und Produkte zuverlassig, eindeutig und
falschungssicher zu markieren, existieren verschiedenste
Kennzeichnungslésungen am Markt. Diese reichen von
einer simplen Seriennummer bis hin zu integrierten
RFID-Chips. Den speziellen Anforderungen in der Metall-
verarbeitung werden diese Losungen meist jedoch nicht
gerecht, da sie den extremen Prozessbedingungen nicht
standhalten. Keramische Leuchtstoffe des Fraunhofer IKTS
ermdglichen hier vollig neue Systeme zur Produktmarkie-
rung oder Chargenverfolgung, da sie sehr robust sind:
Sie sind unempfindlich gegenlber hohen Temperaturen,
chemischen Einflissen, starker Feuchte oder intensiven
elektromagnetischen Feldern.

Keramische Leuchtstoffe zeigen als Reaktion auf optische
Anregung wie beispielsweise Laserbestrahlung eine
ausgepragte Lumineszenz. Wie stark sie nachleuchten,
kann kundenspezifisch angepasst werden. Da diese
Anpassung sowohl wahrend als auch nach der Synthese
der Leuchtstoffe erfolgen kann, entstehen Eigenschaften,
die nur unter hohem Zeit- und Kostenaufwand kopiert
werden kénnen und damit falschungssicher sind. Dieser
Vorteil kann z. B. bei der Markierung von Ersatzteilen oder
anderen Komponenten genutzt werden.

Die keramischen Leuchtstoffe lassen sich Tinten oder
Pasten einfach beimischen, so dass sie direkt mittels

Sieb- oder Tintenstrahldruck auf die Bauteile aufgebracht
werden kénnen. Da nur kleinste Materialmengen verdruckt
werden, ist eine Beeinflussung der Werkstickeigenschaf-
ten oder der Haftung von Beschichtungen auszuschlieBen.
Die mit Leuchtstoffen versetzten Tinten und Pasten sind
sicher und umweltfreundlich, so dass keine weiteren Ar-
beitsschutzmaBnahmen notwendig sind. Durch den hohen
Kontrast zwischen Markierung und Tragermaterial ist ein
Auslesen in allen Beleuchtungssituationen maoglich.

QR-Code auf Basis keramischer

Leuchtstoffe zur Chargen-

verfolgung.

© Fraunhofer IKTS



BetoScan - selbstnavigierender

Roboter flir schnelle Scans

groBer Betonflachen.

© Fraunhofer IZFP

BAUEN UND WOHNEN

H Betonroboter untersucht Parkhauser und Briicken
auf Schaden

Vielseitig und robust, aber keineswegs unverwustlich ist
Stahlbeton, wie er beispielsweise in Autobahnbricken, Park-
hausern, Tiefgaragen oder Industriebdden bzw. Decken zum
Einsatz kommt. Vor allem Feuchtigkeit, Tausalze und stark
wechselnde klimatische Bedingungen machen ihm zu schaf-
fen. Die Bewehrung wird angegriffen, beginnt zu korrodieren
und die Stabilitat des Gebaudes leidet.

Um die Sicherheit von Briicken und anderen Bauwerken aus
Stahlbeton zu gewahrleisten, missen regelmaBig Untersu-
chungen durchgefthrt werden. Das Problem dabei: Da der
VerschleiB und die Mangel von auBen kaum oder gar nicht zu
erkennen sind, wird in aller Regel stichprobenartig kontrolliert.
Hierfur werden Proben entnommen und analysiert. Dieses Ver-
fahren ist allerdings langwierig und ausgesprochen kostspielig.

Dass es auch anders, deutlich schneller und effektiver gehen
kann, zeigt ein System zur zerstérungsfreien Prifung von
Betonbauwerken, das Mitarbeiter des Fraunhofer-Instituts
fur Zerstorungsfreie Prufverfahren IZFP, der Bundesanstalt fur
Materialforschung und -prifung (BAM) sowie Experten aus
Unternehmen entwickelt haben: Mit »BetoScan« wurde eine
selbstfahrende und -navigierende Roboterplattform fur
zerstorungsfreie Prifsensoren konzipiert und umgesetzt,
die eigenstandig Betonflachen abfahren und vor allem
groBflachig auf Schaden untersuchen kann, ohne diese

zu zerstoéren: Der Roboter ist in der Lage, pro Tag mehrere

62163

hundert Quadratmeter Parkdeck selbststandig zu unter-
suchen, wobei eine einzelne Person fur Bedienung und
Uberwachung ausreicht.

Hindernisfreie Betonfldchen kénnen von dem Betonroboter
selbststandig in einem vorgewahlten Raster abgefahren
werden — die dabei gewonnenen Daten der verschiedenen
Prufverfahren werden parallel aufgezeichnet. Das kaska-
dierbare Halterungssystem fur die Prifsensoren erlaubt den
Einsatz und schnellen Austausch von am Markt erhaltlichen
Sensoren. Hinsichtlich der Sensorauswahl fur das entwi-
ckelte System wurde neben der Automatisierbarkeit der
Messwerterfassung das Augenmerk auf bereits etablierte
Prufverfahren gerichtet.

Dies erlaubt eine umfassende Zustandserfassung, durch die
Schéaden friihzeitig erkannt werden kénnen. Zudem entsteht
ein aktueller Grundriss der untersuchten Struktur. Als erhebli-
cher Vorteil erweist sich dartiber hinaus die Kombinierbarkeit
zerstorungsfreier Prifverfahren sowie deren Integration in

das Robotersystem. Die Sensoren analysieren unter anderem
Feuchte und Dicke des Betons sowie Tiefe und Zustand der
Bewehrung: Die Ergebnisse kdnnen flachenhaft graphisch
dargestellt werden; eine entsprechende Verwaltung der Mess-
daten rundet diese Entwicklung ab.

BetoScan ist ein Projekt, welches im Rahmen des Programmes
zur »Forderung von innovativen Netzwerken« (InnoNet) des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
gefordert wurde.



Multifunktionales Fassadenele-
ment mit Warmeddmmplatten
(EPS) und integrierter Kanalfiih-
rung aus Kunststoffrohren.

© Fraunhofer ISE

Detailaufnahme des Adsorp-

tionswarmedbertragers mit

Zeolith. © Fraunhofer ISE

B Flexibel und funktional: Vorgefertigte Fassaden-
elemente erleichtern die Gebdudesanierung

Die Senkung des Energieverbrauchs und die Steigerung
der Energieeffizienz sind wichtige Voraussetzungen fir
einen klimaneutralen Gebaudebestand. Experten des
Fraunhofer ISE treiben seit vielen Jahren Entwicklungen
voran, welche die thermische Gebaudehillensanierung
und die Optimierung haustechnischer Anlagen verbinden.
Im Projekt »Retrokit« wurden Fassadenelemente aus
multifunktionalen Dammplatten und vorgefertigten
Fenstermodulen entwickelt, die sich vor allem fur die
Sanierung von Bestands- und Altbauten eignen und die
Energieeffizienz der Gebaude verbessern. Die verwen-
deten Materialien und die integrierte Technik kénnen
nach Kundenwunsch kombiniert werden. Als technische
Komponenten kénnen Versorgungsleitungen fir Strom,
Daten, Heizung und Sanitar integriert werden.

Ein groBer Vorteil der multifunktionalen Fassadenelemen-
te: Sie werden von auBen an die Fassade angebracht, die
Bewohner werden durch die Sanierungsarbeiten weniger
beeintrachtigt. Auch der Zeitaufwand fur die Handwerker
ist geringer. Zunachst werden die Fenstermodule auf

die Fassade montiert, anschlieBend eine erste Schicht
Dammung mit integrierter Kanalflihrung befestigt. Die
Rohre fir die Haus- und Sanitartechnik werden mit
einem einfachen Klick-System verlegt, danach die zweite
Dammschicht montiert und der Putz aufgetragen. Zuletzt
werden von innen die alten Fenster ausgebaut. Die
Vorgehensweise ermdglicht eine schnelle, kosteneffektive
und hochqualitative Sanierung.

B Adsorberentwicklung: Adsorptionswarmepumpen
und -kaltemaschinen

Im Bereich thermisch angetriebene Warmepumpen und
Kaltemaschinen arbeitet das Fraunhofer ISE u. a. an einem
kompakten Adsorptionswarmeibertrager. Hierflr wurden gén-
gige WarmeUbertragerkonzepte mit einem neu entwickelten
Adsorbens-Metall-Komposit kombiniert.

Der Abtransport der beim Adsorptionsprozess entstehenden
Warme ist von groBer Bedeutung fiir den Betrieb eines
Adsorbers. Die Leistungsdichte des Adsorbers hangt zudem
von der Menge des Sorptionsmaterials pro Volumen ab. Eine
Maoglichkeit der Adsorberoptimierung sind porése metallische
Tragerstrukturen mit hoher spezifischer Oberflache und guten
Warmeleiteigenschaften.

Die Entwicklung eines Kompositmaterials aus versinterten
Aluminium-Fasern und Zeolith erfolgte im Fraunhofer
Eigenforschungsprojekt »THOK A«. Hier wurde ein erstes
Testmuster eines AdsorptionswarmeUbertragers erstellt. Die
WarmeUbertragerstruktur basiert auf Aluminium-Flachrohren,
die im Strangpressverfahren hergestellt werden und mit
Lotmittel beschichtet sind. Ein deutlicher Vorteil dieser Bauart
ist die flachige Kontaktierung des Kompositmaterials mit

der Warmelbertrager-Oberflache, die fir kurze Wege bei

der Abfuhr von Warme aus dem aktiven Material sorgt.
Messergebnisse im Adsorberelemente-Teststand des Fraunhofer
ISE zeigen, dass dieses Adsorber-Konzept bei ausreichender
Dampfzuganglichkeit und gutem thermischen Kontakt
zwischen Warmedlbertrager und Kompositmaterial ein hohes
Potenzial fir eine Steigerung der Leistungsdichte aufweist.

Derzeit erfolgen die Weiterentwicklung des Kompositmaterials
sowie die Integration in gangige WarmeUbertragerkonzepte.
Dabei erweisen sich auch alternative Tragermaterialien wie
Metallgestricke oder -schaume und neue Klassen von Adorp-
tionsmaterialien wie metallorganische GerUstverbindungen als
aussichtsreich.



WPC-Platte ohne (oben) und mit
(unten) Flammschutzausristung.

© Fraunhofer WKI

Binderbasierte Beschichtung mit
zeolithartigem Sorptionsmaterial
auf einem Luft-Luft-Warmetber-

trager im IndustriemaBstab fir

die Gebdudeklimatisierung.

© Fraunhofer ISE

B Holz-Polymer-Werkstoffe (WPC) mit Flammschutz

Forscher des Fraunhofer-Instituts fur Holzforschung WKI haben
im von der EU geforderten Projekt »LIMOWOOD« gemeinsam
mit Industriepartnern WPC-Plattenwerkstoffe fiir Mobel entwi-
ckelt, die flammgeschitzt und feuchteresistent sind.

Das Material besteht zu 60 Prozent aus Holzpartikeln und zu
40 Prozent aus thermoplastischen Kunststoffen, insbesondere
Polypropylen und Polyethylen. Die Ausgangsmaterialien kénnen
aus Recyclingstrdomen stammen. Auch andere lignocellulosehal-
tige Rohstoffe wie Hanf- oder Baumwollfasern sowie Reishllsen
lassen sich zur Herstellung der Platten verwenden. Die WKI-
Forscher produzieren die WPC-Platten im Pressverfahren ohne
formaldehydhaltige Klebstoffe. Die Werkstoffe sind zu 100
Prozent recycelbar.

In der Schmelzphase wurden kommerzielle, halogenfreie
Flammschutzmittel zugegeben. Die besten Ergebnisse erzielten
die Forscher durch Kombinationen von Flammschutzmitteln
wie etwa rotem Phosphor und Bléhgrafit. Die so ausgerusteten
WPC-Rezepturen zeigten Sauerstoffindizes von bis zu 38
Prozent, wenn gleichzeitig auch flammgeschitzte Holzpartikel
eingesetzt wurden. Zum Vergleich: Der Sauerstoffindex einer
nicht flammgeschitzten WPC-Platte liegt bei 19 Prozent. Im
Kleinbrennertest entziindeten sich die ausgerlsteten Platten
selbst nach einer Beflammungsdauer von 300 Sekunden nicht.

Die WPC-Platten nehmen dariber hinaus nur wenig Wasser auf
und eignen sich daher besonders flr den Einsatz in feuchter
Umgebung. Die Anwendung von WPC findet nur dort ihre
Grenzen, wo hohe statische Lasten auftreten.

Durch eine geschickte Komponentenauswahl ist es gelungen,
hohe Biegefestigkeiten zu erhalten, die die Anforderungen

an Spanplatten weit Ubersteigen. So ist ein Einsatz der
flammgeschitzten WPC nicht nur im Mobelbau, sondern auch
flr Fassadenverkleidungen, im Messebau sowie im Bau- und
Transportwesen denkbar.
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B  Hochpordse Beschichtungen fiir thermische Kiihl-
anlagen und Warmepumpen

Thermisch angetriebene Kaltemaschinen sind eine Alter-
native zur herkdémmlichen Klimatisierung. Sie verdampfen
FlUssigkeit, z. B. Wasser, bei niedrigem Druck und entziehen
der Umgebung dabei Warme. Das Fraunhofer ISE arbeitet

an neuartigen Sorptionsmaterialien, die besonders viel
Wasserdampf speichern kénnen. Die Forscher setzen dabei
auf metallorganische GerUstverbindungen (engl. Metal
Organic Framework / MOF). Diese bestehen aus einem
Metallkomplex und einem organischen Teil. Sie haben
typische innere Oberflachen von bis zu 4000 m2 pro g und
kénnen bis zu 1,4 g Wasser pro g Material binden. Bisher
wurden MOF als Schittung verwendet. Eine Schittung aus
MOF-Granulat behindert jedoch die Warmeleitung. Wird das
Material dagegen in einer diinnen Schicht auf Metalllamellen
aufgebracht, vervielfacht das die Warmeableitung und damit
die Leistungsfahigkeit des Gerats.

Die Forscher haben zwei komplementare Verfahren
entwickelt, um Warmetauscher und andere Bauteile mit
hochpordsen metallorganischen GerUstverbindungen zu
beschichten — ein Direktkristallisationsverfahren und eine
binderbasierte Beschichtung. Damit kdnnen verschiedene
MOF oder andere Adsorbentien wie Silicagele, Zeolithe oder
Silica-Aluminophosphate auf Bauteile aufgebracht werden.

Die Anwendung ist nicht nur fir den Gebadudebereich
interessant, sondern auch in Bereichen, in denen reversibel
chemische oder physikalische Reaktionen mit Warmeumsatz
ablaufen. Chemische Prozesse verwenden oft Katalysatoren
mit groBen inneren Oberflachen. Durch Beschichtungen

mit MOF oder Zeolithen kann der Durchsatz oder die Kons-
tanthaltung der Temperatur verbessert werden.



B Holzschaum - Vom Baum zum Schaum

Schaumstoffe bestehen Ublicherweise aus Kunststoffen auf
petrochemischer Basis. Am Fraunhofer-Institut fir Holzforschung
WKI in Braunschweig entwickelten Forscher ein neues
Schaummaterial: Es besteht zu 100 Prozent aus nachwachsenden
Rohstoffen, ist klimafreundlich und recycelbar. Langfristig konnte
der Holzschaum herkémmliche erdélbasierte Schaumstoffe
ersetzen, sei es fir Warmedammungen, Verpackungen oder
Leichtbaumaterialien.

Die Forscher am WKI erarbeiteten Verfahren, um aus Holzpar-
tikeln Schaumstoff herzustellen. Um den Schaum zu erzeugen,
wird das Holz zunachst bei hohem Wassergehalt in feine Partikel
zermahlen, bis eine zahfllssige Masse entsteht. Diese Suspension
schaumen die Forscher chemisch oder physikalisch mithilfe von
internen oder externen Gasbildnern, wie CO,, auf. AnschlieBend
hartet die Masse im Trockenschrank aus. Holzeigene Bindekrafte
bewirken den Zusammenhalt des Schaums. Eine mégliche
gesundheitliche Belastung durch Emissionen aus Klebstoffen ist
daher nicht gegeben. Das Ergebnis ist ein leichter Grundwerk-
stoff mit einer pordsen, zelligen Struktur und einer niedrigen
Rohdichte. Schaume aus Buchenholz kénnen beispielsweise
gezielt in einem Dichtebereich zwischen 40 kg/m3 und 280 kg/
m?3 hergestellt werden. Das Material ist als Hartschaumplatte
oder elastischer Schaumstoff weiterzuverarbeiten und, wie
andere Holzwerkstoffe, einfach zu sagen oder zu frasen. Dabei
bildet das Produkt kaum Staub und ist geruchsneutral.

Die Holzschaume eignen sich besonders gut als Dammmaterial
fir Gebaude. Zwar gibt es bereits Dammstoffe auf Holzbasis,
diese haben jedoch den Nachteil, dass sie weniger formstabil sind
als DAmmmaterialien aus Kunststoff. Der am WKI entwickelte
Holzschaum kann dagegen mit klassischen Kunststoffschaumen
mithalten. Die Schaumprodukte wurden bereits nach den
Normen, die fir Dammstoffe gelten, untersucht. Sowohl bei den
warmedammenden Eigenschaften als auch bei den mechani-
schen und hygrischen wurden viel versprechende Werte erhalten.
Die Druckfestigkeiten bei 10 Prozent Stauchung betragen,

Der am Fraunhofer WKI ent-
wickelte Holzschaum besteht zu

100 Prozent aus nachwachsenden

Rohstoffen.

© Fraunhofer WKI

je nach Dichte, 0,02 N/mm?2 bis 0,82 N/mm?2. Die Warme-
leitfahigkeiten liegen zwischen denen von Polystyrol und
Holzfaserddmmplatten; eine Verifizierung der Werte steht noch
aus. Die Dickenquellung nach 24-stiindiger Wasserlagerung ist <
1 Prozent. Das Brandverhalten ahnelt dem von Naturfaserdamm-
stoffen; sie brennen und glimmen, die Flamme erlischt zum Teil
von selbst. FUr den Flammschutz eventuell erforderliche Additive
lassen sich einfach und effizient im Herstellungsprozess mit den
Faserstoffen vermischen.

Ein weiterer Vorteil: Im Gegensatz zu herkdmmlichem
Schaumstoff ist der Holzschaum problemlos zu recyceln. Wird er
beispielsweise als Verpackung verwendet, kann der Verbraucher
ihn einfach zum Altpapier geben.

Derzeit experimentieren die Wissenschaftler mit verschiedenen
Holzarten. Schon in wenigen Jahren sollen sich Produkte aus
Holzschaum im groBBen Mal3stab industriell fertigen lassen und
auf dem Markt erhaltlich sein.

Wie groB3 das Potenzial des neuartigen Materials ist, zeigen die
Auszeichnungen, die der Holzschaum erhalten hat. Die Ent-
wicklung wurde 2014 fir den Deutschen Rohstoffeffizienzpreis
nominiert und gewann 2015 sowohl den Interzum-Award »Best
of the Best« als auch den GreenTec-Award in der Kategorie
»Bauen und Wohnen.

Die Ausgangsstoffe fir den Holzschaum: Holzfasern und Wasser

werden zu einer Suspension aufgemahlen und aufgeschdumt.

© Fraunhofer WKI



Sensitive, flexible Folie

flr Touchdisplays.

© Fraunhofer ISC

MIKROSYSTEMTECHNIK

B Neue Sensormaterialien ermdglichen flexible und
leichte Touchscreens fiir Displays

Flexible und kostenglinstig gedruckte Touchdisplays sind
heute noch Zukunftsmusik, doch werden ihnen weite
Anwendungsfelder vorausgesagt. Ihr groBer Vorteil ist ihre
Designfreiheit. Sie kdnnen nahezu beliebig angepasst wer-
den, da die Displayfolie sozusagen ausgerollt werden kann.
AuBerdem ist das kostenginstige Herstellungsverfahren im
Vergleich zu anderen Methoden mit geringem Material-
aufwand bei gleich bleibend guten Sensoreigenschaften
verbunden. Die Materialien lassen sich auch in groBem
MaBstab produzieren. Nicht zuletzt sind Touchdisplays auf
Polymerbasis leichter und robuster als die bisher Ublichen
harten, glasbasierten beriihrungsempfindlichen Displays.

Eine neue Materialentwicklung des Fraunhofer ISC bringt die
flexible Displaytechnologie einen groBen Schritt voran. Druck-
bare Sensormaterialien kénnen — auf eine Folie aufgebracht —
Verformungen registrieren und senden ihr Signal direkt und
hochauflésend an einen Rechner. In Kombination mit einem
flexiblen Display kénnen Tablet-PCs und Smartphones so
nicht nur Uber virtuelle Schalter und Buttons bedient werden,
sondern Uber Verformung und Bewegung der Folie.

Signal durch Verformung

Die im Rahmen des EU-Projekts »Flashed« entwickelten
Sensoren — aufgebaut aus neuartigen piezoelektrischen
Druckpasten — kdnnen groBflachig auf eine flexible Poly-
merfolie aufgebracht werden und erlauben den Aufbau von
elektronischen Drucksensoren mit simplen Printverfahren.
Die sensitive Oberflache der Folie — beispielsweise
verknlpft mit einem Display — misst bei Berlihrung die Ver-
formung. Das daraus entstehende Signal kann digitalisiert
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und raumlich dargestellt werden. Die neue Touchsensor-
technologie wird die Bedienung von mobilen Endgeraten
grundlegend dndern, da die neuartigen Sensoren eine
intuitivere Steuerung maoglich machen — ohne Schalter,
Tasten oder Wischfuktion.

Nicht nur druck- sondern auch temperaturempfindlich
Die kostengunstig herstellbaren Sensoren registrieren auBBer
den Veranderungen des mechanischen Drucks — beispiels-
weise beim Biegen und Bewegen des flexiblen Displays

— auch Temperaturanderungen. Damit lassen sie sich auch
fir die Naherungssensorik einsetzen. So 16st schon eine
kleine Temperaturanderung, z. B. wenn sich eine Hand
dem Sensor nadhert, ein entsprechendes Signal aus. Diesen
Effekt kdnnen die Entwickler aber auch unterdriicken,
wenn er nicht bendtigt wird. Fur das FLEX SENSE Display
ist es beispielsweise vorteilhaft, wenn die Temperatur-
sensitivitat komplett ausgeschaltet wird, um eine hohere
Ortsauflésung zu erreichen. Dariber hinaus kénnen

die Sensoren auch als Aktoren genutzt werden und ein
haptisches Feedback ermoglichen. Fir viele Anwendungen
kann die Kombination der Sensoreigenschaften mit einem
haptischen Feedback die Nutzerfreundlichkeit verbessern
und den Funktionsumfang erhéhen.

Zukiinftig bleifrei

Bisher wurde fUr die Sensoren Blei-Titanat verwendet. In
Zukunft soll jedoch auf das gesundheitlich als bedenklich
eingestufte Material verzichtet werden. Ein wichtiges Ziel
ist deshalb der Ersatz des bleihaltigen Piezomaterials durch
andere Werkstoffe ohne allzu groBe EinbuBen bei der
Sensitivitat. Dazu werden im Rahmen des Projekts neue
ferroelektrische Partikel-Matrix-Systeme entwickelt und far
gangige Siebdruckverfahren angepasst.



Mit modernen Ultraschall-

mikroskopen eréffnen sich

vielfaltige Anwendungsfelder
in der Mikroelektronik.

© Fraunhofer IMWS

Gedruckte
Edelmetallkontaktierung.
© Fraunhofer IKTS

B Neue Fehleranalytikverfahren fiir die 3D-Integration
mikroelektronischer Systeme

Um die Packungsdichte und Leistung von mikroelektronischen Bau-
teilen weiter zu erhdhen, setzen viele Hersteller auf die Ausnutzung
der dritten Dimension mit gestapelten Chipaufbauten. Diese neuen
Bauteil-Architekturen mit neu entwickelten Verbindungstechno-
logien bringen enorme technische Herausforderungen entlang

der Produktionskette mit sich. Dabei sind auch zahlreiche neue
Fehlerbilder aufzuklaren. Auf diese Arbeit und die Entwicklung
geeigneter Analysetechniken hat sich eine Gruppe am Fraunhofer-
Institut fur Werkstoffmechanik IMWS in Halle spezialisiert.

Als zerstérungsfreies Analyseverfahren hat die Ultraschallmikro-
skopie eine hohe Bedeutung flr die Defektanalyse. Gemeinsam
mit dem Geratehersteller PVA Tepla Analytical Systems GmbH

hat das Fraunhofer IMWS ein neues, international einmaliges,
rasterakustisches Mikroskop fir den Hochfrequenzbereich von bis
zu 2 GHz entwickelt.

Die damit verbundenen Maoglichkeiten der Defektanalyse in
Dinnschichtsystemen, die messtechnische Erfassung mechanischer
Parameter sowie eine sehr hohe laterale und Tiefenaufldsung im
einstelligen Mikrometerbereich erschlieBen neue Anwendungs-
bereiche fir die akustische Mikroskopie. In Kooperation mit dem
belgischen Forschungszentrum IMEC konnte das neu entwickelte
GHz-Ultraschallmikroskop erfolgreich fir den Nachweis und

die Ortung von Defekten in innovativen 3D-Kontaktierungen
mikroelektronischer Chips — Through Silicon Vias (TSV) — eingesetzt
werden. Gemeinsam mit PVA Tepla sowie weiteren Industrie- und
Fraunhofer-Partnern sollen zukinftig weitere Einsatzfelder fr

das 2014 von PVA Tepla auf den Markt gebrachte Verfahren
erschlossen und die Leistungsfahigkeit des Verfahrens weiter
erhéht werden.

B Edelmetalltinten fur die Mikroelektronik

Der digitale Druck funktioneller Materialien hat groBes Potenzial
fur die Produktion elektronischer und sensorischer Bauelemente.
Verfahren wie der Inkjet- und Aerosoldruck zeichnen sich hierbei
durch ihre hohe Flexibilitat, Schnelligkeit sowie Skalierbarkeit aus.
Im Gegensatz zur klassischen Halbleitertechnologie werden fir

die Elektronikfertigung Materialtinten zum direkten Druck der
Schaltungskomponenten auf das Zielsubstrat eingesetzt. Diese Ent-
wicklung flhrte bereits zu einer Vielzahl innovativer Anwendungen
wie beispielsweise flexible elektrische Schaltungen, miniaturisierte
und kostenginstige Sensorik oder Wafer / Chip-Umverdrahtung
und Kontaktierung.

Um das Potenzial dieser und weiterer Anwendungen zu erschlie-
Ben, entwickeln Forscher am Fraunhofer IKTS geeignete Material-
tinten auf Basis von Gold, Silber, Platin, Palladium, Rhodium, Kupfer
sowie Kohlenstoff und Glas. Die technischen Anforderungen sind
hoch, da die Tinten zu bestehenden Drucktechnologien kompatibel
und auch fir neue Substrate wie Polymere geeignet sein mussen.
Diese werden im Gegensatz zu keramischen Substraten schon bei
Temperaturen deutlich unter 180 °C gebrannt, was eine gezielte
Einstellung der Sintereigenschaften verlangt.

Mittels einer speziellen Nanopartikelsynthese sowie geeigneter
Losungsmittel und organischer Additive haben die Forscher Tinten
mit Partikeln deutlich kleiner als einem Mikrometer entwickelt.
Neben der geringen PartikelgréBe zeichnen sich die Tinten durch
eine geringe Viskositat und Oberflachenspannung bei gleichzeitig
hoher elektrischer Leitfahigkeit aus. Die Tinten kénnen dadurch mit
extrem feinen und dlinnen Strukturbreiten abgeschieden werden
und verringern so deutlich den Einsatz kostspieliger Materialien.
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B Den richtigen Fluchtweg finden mit der neuen

Sensorplattform

Eine der schrecklichsten Situationen, die sich ein U-Bahn Passa-
gier vorstellen kann: es brennt in einer U-Bahnstation, tberall
ist Rauch und der einzige Gedanke: »zurlick an die Oberflache,
wo es frische Luft gibt«. Aber welchen Weg kdnnen Passagiere
in einer U-Bahnstation oder einem U-Bahntunnel gefahrlos
benutzen? Meist gibt es nicht viele Alternativen und wenn dann
auch noch diese Wege gleichzeitig Strémungswege flr den
Rauch und andere gesundheitsschadliche Gase sind, befinden
sich die Fllichtenden schnell in einer Todesfalle. In dem
BMBF-Projekt MAusKat entwickelten Forscher des Fraunhofer
ICT-IMM gemeinsam mit anderen Partnern ein Mess- und Ana-
lysesystem, mit dem die Ausbreitungswege von gasférmigen
Gefahrstoffen auch in komplexen Gebaudestrukturen nachvoll-
zogen werden kénnen. Denn nur wenn diese Informationen
gesichert vorliegen, konnen die Flucht- und Rettungswege
effizient geplant werden.

In der Vergangenheit gab es einige Terroranschlage in U-
Bahnsystemen wie z. B. 1995 der Sarin-Gas-Anschlag in Tokio
mit 13 Toten und Tausenden Verletzten oder auf dem Moskau-
er Flughafen Domodedowo 2011 (36 Tote, 152 Verletzte), aber
auch Brande in Hochhausern (Shanghai 2010 mit 53 Toten),
die aufgezeigt haben, dass die Planung von Fluchtwegen und
Aufstellung von Rettungsplanen ein komplexes Thema ist, das
am ReiBbrett nicht adaquat und umfassend zu erfillen ist.
Betreiberorganisationen und Rettungskréfte brauchen exakte
und zuverlassige Informationen, und zwar im Vorfeld eines
Zwischenfalls. Hier setzt das von Fraunhofer ICT-IMM im Projekt
MAusKat entwickelte Mess- und Analysesystem an, dessen
Herzstlick eine mobile und infrastrukturunabhangige Sensor-
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Sensorplattform.

© Fraunhofer ICT-IMM

Plattform ist. In einer Testsituation bringt man in bestehenden
Gebauden ein ungeféhrliches Tracergas, Ublicherweise SF6, aus
und erfasst dann an verschiedenen Messpunkten die Stromung,
Ausbreitung und Konzentration des Gases. Auf Basis dieser
Daten wird in einer Simulation die Strdmung und Konzentration
berechnet und Gefahrenbereiche innerhalb eines Bauwerks
identifiziert. AnschlieBend kénnen die vorhandenen Fluchtwege
auf den Prifstand gestellt und entsprechend den Ergebnissen
neue Flucht- und Rettungskonzepte geplant werden.

Sensor-Plattform erfasst SF6 und Klimadaten

Die von Fraunhofer ICT-IMM entwickelte Sensorplattform ist
mit Sensoren ausgestattet und erfasst neben der Konzentration
des Tracergases SF6 auch klimatologische MessgroBen wie
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und Windgeschwindig-
keit in x, y und z Richtung.

Bei Schwefelhexafluorid handelt es sich um ein synthetisches
Gas - eine anorganische, chemische Verbindung aus einem
Schwefelatom, an das sechs Fluoratome gebunden sind (SF6).
Es ist unter Normalbedingungen farb- und geruchlos, duBerst
reaktionstrage, nicht brennbar und ungiftig. Aufgrund der phy-
sikalischen Eigenschaften wird SF6 hauptsachlich als Isoliergas
z. B. in der Mittel- und Hochspannungstechnik eingesetzt. Da
die Hintergrundkonzentration in der Erdatmosphare sehr gering
ist (ca. 0,005 ppb) und angesichts der sehr guten Nachweisbar-
keit mit zuverlassiger Gassensorik, wird SF6 auch als Tracergas
zur Erfassung und Bewertung von Luftstromungen eingesetzt.
Problematisch bei der Verwendung von SF6 ist jedoch das
immense Treibhauspotential (Global Warming Potential) von
22.800 GWP. Der Umwelt zu liebe sollten daher nur geringe
SF6-Gaskonzentrationen eingesetzt und emittiert werden.

Im Gegensatz zu friheren Untersuchungen, bei denen in einem



aufwandigen und kostenintensiven Verfahren Proben per Hand
entnommen und in einem Labor, mittels Gaschromatograph,
untersucht werden mussten, werden dank der Sensorplattform
die MessgréBen im Intervall von einer Sekunde automatisch
erfasst und gespeichert. Bei den Messungen entscheiden Se-
kunden, daher wurde eine hochprazise Uhr mit einer Exaktheit
von + 3,5 ppm eingebaut, die die einzelnen Messdaten mit
einem Zeitstempel versieht, um die Messdaten der einzelnen
Plattformen miteinander vergleichbar zu machen. Die gespei-
cherten Messdaten kdnnen nach Beendigung des Messzyklus
auf einen USB-Stick oder je nach Ausstattung auch kabellos an
das Analysesystem Ubertragen werden. Ausgestattet mit einer
netzunabhangigen Spannungsversorgung (Akku) ist ein Betrieb
von 24 bis 48 Stunden gewahrleistet.

Im Projekt MAusKat wurden Tests unter anderem in
Kaufhdusern, Auditorien und natirlich U-Bahnsystemen
durchgefihrt. Dabei zeigte sich, dass mit Hilfe der neuen Ana-
lysemesstechnik eine genauere und zeitnahe Darstellung der
klimatologischen Verhaltnisse auch in komplexen Infrastruktu-
ren Uber einen langen Zeitraum maglich ist. Weiterhin kénnen
die Messpunkte flexibel gewahlt werden. »Der personelle
Aufwand beschrankt sich auf die Installation des Messsystems
und die sich anschlieBende Auswertung der Messdaten.

Was die Kosten einer Untersuchung um ein Vielfaches

senkt im Vergleich zu den Kosten, die bei einer manuellen
Probennahme und der Analyse im Labor entstehen.« erldutert
Dr. Karin Potje-Kamloth, Abteilungsleiterin Mikrofluidische
Analysesysteme von Fraunhofer ICT-IMM.

Kleinste Mengen unter ppm Bereich

Bei den beschriebenen Féllen und angesichts des umweltpoliti-
schen Aspekts wird deutlich, dass die Gassensoren besonders
empfindlich sein missen, um schon kleinste Mengen im
unteren ppm-Bereich erfassen zu kénnen. Hierzu wurde im
Laufe des Projektes von der Firma smartGAS Mikrosensorik

GmbH aus Heilbronn eine robuste und hochempfindliche SF6-
Sensorik entwickelt, mit der stationar, stromnetzunabhangig,
zeitlich hochauflésend und langerfristig das Tracergas im
sub-ppm-Bereich erfasst werden kann. Diverse Praxistests und
ein Vergleich mit der Gaschromatographie haben ergeben, dass
mit der mobilen Sensorplattform zuverlassig SF6-Tracergas-
Konzentrationen ab 50 ppb (0,05 ppm) mit einer Auflésung
von 10 ppb erfasst werden kénnen, so Christian Stein,
Geschaftsflhrer von smartGAS.

So viele Anwendungsfelder wie Sensoren auf dem Markt
Eine besondere Starke des Fraunhofer ICT-IMM ist es,
Systeme so zu entwickeln, dass sie perfekt zu den Anforde-
rungen des Kunden bzw. Projekts passen, aber gleichzeitig
so modular und flexibel aufgebaut sind, dass sie leicht an
geanderte Bedingungen oder Anspriche angepasst werden
konnen. So ist ein Einsatz der Sensor-Plattform z. B. als
Lecksuchgerat in allen Anwendungsgebieten von SF6 mog-
lich. »In Trafostationen dient SF6 als KihImittel, aber auch
bei Isolation von Hochspannungsleitungen oder AWACS
Flugzeugen wird SF6 benutzt.« zahlt Dr. Potje-Kamloth auf.

Festinstalliert kann die Sensor-Plattform auch als kontinu-
ierliches Uberwachungs- / Kontrollsystem genutzt werden.
Besonders flr eingangs erwédhnte Zwecke zum Schutz der
Offentlichkeit vor Terroranschldgen kénnte das Sensor-
system einen wichtigen Beitrag leisten. Im BMBF-Projekt
OrGaMir wurde bereits 2011 gezeigt, wie die Sensor-
Plattform als Prognose- und Entscheidungshilfetool fir den
Betreiber und die Rettungskrafte vor Ort eingesetzt werden
kann. Installiert in einem U-Bahnsystem und ausgestattet
mit Sensoren fir Gase und Dampfe, die als besonders kri-
tisch identifiziert wurden, zeigt das System im Ungllcksfall
schnell an, ob und wo giftige Gase ausgetreten sind und
wie sie sich aktuell ausbreiten.
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B Die lizensierte Software »VITRUV«

Die lizensierte Software VITRUV (Vulnerability Identification
Tools for Resilience Enhancements of Urban Environments)
ermdglicht das direkte Einbinden von Sicherheitsaspekten in
den Prozess der Stadteplanung. Stadte kdnnen damit bereits

in der Entwicklungsphase nachhaltiger und robuster geplant
werden, auBerdem ermdglicht es die Software, Schwachstellen
in urbanen Gebieten zu identifizieren.

In Zusammenarbeit mit potenziellen Anwendern wie Stadtepla-
nern, Architekten und der Polizei wurde im EU-Projekt VITRUV
eine benutzerfreundliche Software entwickelt. Die grafische
Benutzeroberflache (GUI) beinhaltet eine dreidimensionale
Visualisierung der Stadtgebiete und verwendet dabei gangige
Dateiformate (JPEG, DXF, CityGML). Mit abrufbaren vorde-
finierten Gebaudetypen kann die betrachtete Stadt schnell
nachgebildet werden.

Zur Schwachstellenanalyse in urbanen Gebieten sind
verschiedene Vorgehensweisen integriert. Im ersten Schritt
ermdglicht eine empirische Risikoanalyse die Bewertung der
Anfalligkeit bestimmter Gebiete, indem sie historische Daten
verarbeitet. Statistische Haufigkeiten (Suszeptibilitaten) werden
in Abhangigkeit der Bedrohungsart, des bedrohten Objekts,
der Region und der Exposition visualisiert. AnschlieBend kann
der mdgliche Schaden mithilfe eines validierten physikalischen
Ingenieurmodells im Rahmen einer quantitativen Risikoanalyse
berechnet werden.
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Gewichtete Verwundbarkeit
eines Stadtgebiets unter Be-
rlicksichtigung aller méglicher
Gefahrenherde (Position,

Intensitat). © Fraunhofer EMI

Unterschiedliche Leistungskriterien wie die Anzahl betroffener
Personen, struktureller oder monetarer Schaden, sind fir
Gebaude und Verkehrsinfrastrukturelemente abrufbar.
Verschiedene SchutzmaBnahmen sind implementiert und
ermaglichen eine Erhéhung der urbanen Resilienz, also der
Robustheit von Stadten gegenliber Stérungen. Weiterhin bieten
diese MaBnahmen eine Grundlage flr Kosten-Nutzen Analysen
flr Entscheidungstrager.

Weitere Informationen unter www.vitruv-tool.eu
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Empirische Haufigkeitsverteilung potentieller Gefahrenherde.

© Fraunhofer EMI



B Transparentkeramik fiir den Ballistikschutz

Keramische Werkstoffe werden standig weiter entwickelt
und weisen mittlerweile Eigenschaftsprofile auf, die vor
wenigen Jahren noch undenkbar waren. Dazu tragen
wesentlich die immer weiter spezialisierten Herstellungsver-
fahren und maBgeschneiderte Rohstoffe bei. Transparente
keramische Werkstoffe stellen in Bezug auf Reinheit, Poren-
freiheit, Homogenitat und Defektfreiheit hdchste Anspriche
an die Herstellungstechnologie. Sie bieten aber mit den
moglichen speziellen optischen Parametern in Kombination
mit den genannten typischen keramischen Eigenschaften
interessante Alternativen und Innovationspotenzial zu
bekannten optischen Glasern. So ermdglichen es beispiels-
weise transparente Schutzkeramiken, zivile und militarische
Personen, Fahrzeuge und Ausrlistungen mit maximaler
Ballistikschutzwirkung bei minimalem Gewicht auszustatten.

Das Fraunhofer IKTS ist seit Jahren weltweit fihrend in der
Herstellung von transparenten Keramiken mit besonders
feinkristallinen Gefligen und duBerst guten mechanischen
Parametern. Zur Herstellung von Keramik-Backing-Verbunden
wird die Schutzkeramik auf einem metallischen Grund
(Backing) aufgebracht und auBen von einem Splitterschutz
Gberdeckt. FUr transparente Sicherheitsfenster besteht

das Backing aus Glas. Die besondere Wirkung ist, dass bei
Einschlag eines Eindringkdrpers die Keramik selbst bricht, ihre
scharfkantigen Bruchstlicke dann aber den Eindringkorper
aufreiben. Dabei ermdglichen wenige Millimeter Sinterkeramik
eine starkere Schutzwirkung als dicker Panzerstahl oder 10 cm
dickes Panzerglas mit einem Flachengewicht von 150 kg/mz2.
Demgegeniber reduziert die Keramik im Verbund mit dem
Backing die Gesamtmasse des Schutzsystems auf nahezu

50 Prozent — mit entsprechenden Vorteilen fur Beweglich-
keit, Reichweite und Sicherheit von Fahrzeug und Insassen.

Transparentkeramik fir den

Ballistikschutz.
© Fraunhofer IKTS



Textilien mit InnoSolTex®-Beschichtung.
© Fraunhofer ISC

B InnoSolTEX® - funktionalisierte Textilien

An Textilien werden heute vielfaltige Anforderungen gestellt.
Sie dienen nicht mehr nur als Bekleidung, sondern erfillen
als High-Tech-Materialien technische oder schitzende
Funktionen. Durch die vielfaltigen Einsatzbereiche ergeben
sich neue Herausforderungen, denn Schutzkleidung ist je
nach Einsatzbereich bestimmten Normen unterworfen. Die
Textilien sollen nach Bedarf zum Beispiel vor mechanischen
Einwirkungen, vor Hitze und Flammen, vor Nasse oder auch
vor chemischen Stoffen sowie Mikroorganismen Schutz bie-
ten und eine antistatische Funktion besitzen. Verschiedenste
Ausfihrungen von Schutzkleidung kénnen gegen eine oder
mehrere dieser Einwirkungen schitzen.

Sechs Funktionen in einer Textilbeschichtung

Weil nicht alle verlangten Eigenschaften Uber die Faserstoffe
und die textile Struktur erfillt werden kdnnen, werden die
Textilien entsprechend veredelt. Bisher war es nicht moglich,
alle Schutzeigenschaften in einem Produkt zu vereinen. Das
Fraunhofer ISC hat nun gemeinsam mit seinen Kooperations-
partnern ein neues hybrides Beschichtungssol auf Basis von
anorganisch-organischen Hybridpolymeren entwickelt.

Das InnoSolTEX®-Beschichtungssystem ermaglicht es, bis
zu sechs Funktionen miteinander zu kombinieren. Basis

fur die Beschichtung ist die am Fraunhofer ISC entwickelte
Stoffklasse der ORMOCER®e, anorganisch-organische
Hybridpolymere. lhre Eigenschaften lassen sich je nach
Anforderung variieren. So erfullen sie hydrophobe, flamm-
feste und waschbesténdige Funktionen und ermdglichen
gleichzeitig eine antistatische Oberflache, eine verbesserte
Abbriebbestandigkeit und eine antimikrobielle Wirksamkeit.
Mit dem Baukastensystem kdénnen die Beschichtungseigen-
schaften spezifischen Kundenwdinschen entsprechend
zusammengestellt werden.
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Nur ein Arbeitsschritt bei der Herstellung

Die neue Beschichtung kann sowohl auf Garne als auch auf
fertige Stoffe appliziert werden. Ein weiteres Plus: Bereits beste-
hende Produktionsanlagen kdnnen mit dem System aufgeristet
werden. Zudem ist die Beschichtung der Textilien in einem
einzigen Arbeitsschritt moglich. Die neuen InnoSolTex®-Lacke
sind mit Wasser verdiinnbar und kénnen problemlos bei einer
Temperatur von 6 °C einige Wochen lang gelagert werden.

Parallel zu den Materialentwicklungen am Fraunhofer ISC
wurde bei den Partnern der ProduktionsmaBstab aufskaliert,
sodass ChargengroBen von 30 Kilogramm herstellbar sind.
Erste Industrietests zeigen, dass sich die beschichteten Faden
hervorragend zu Flachengebilden verarbeiten lassen. Sie
kleben und reiBen nicht und lassen sich auch gut bei héheren
Maschinengeschwindigkeiten von der Spule abziehen. Die
Textilien kénnen bei maximal 60 °C Pflegeleichtwasche mit
Feinwaschmittel oder Desinfektionsmittel gereinigt werden,
bleiben auch nach mehreren Waschgangen bestandig und
behalten ihre antimikrobielle Funktion.

So vereint das neue Beschichtungssystem InnoSolTEX® mehrere
Vorteile: Weniger Prozessschritte bei der Herstellung, niedrigere
Energie- und Produktionskosten und ein leistungsstarkeres
Produkt, das problemlos auf herkdmmlichen Industrieanlagen
verarbeitet werden kann.
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Das One World Trade Center in New York — Hier wurde DUCON fir
mehr Sicherheit eingesetzt.

© Fraunhofer EMI

B DUCON: Ein leistungsfahiger Werkstoff bei
dynamischen Einwirkungen

Immer mehr Menschen leben in Stadten eng beieinander,
damit steigen auch die Gefahren durch Extrembelastungen
infolge von Naturkatastrophen, Unfallen und terrorist-
ischen Anschldagen. Beim Bau groBer Wohnhauser oder
kritischer Infrastrukturen kdnnen neue Werkstoffe dazu
beitragen, diese Gebaude sicherer gegen derartige extreme
Einwirkungen zu machen. Ein prominentes Beispiel hierfir
ist das One World Trade Center in New York City, das auf
Ground Zero im Jahr 2013 fertiggestellt wurde.

Der Sicherheitsaspekt spielte hier auch in der Auswahl der
verwendeten Baustoffe eine groBe Rolle. Hier kam der
Hochleistungswerkstoff DUCON® zum Einsatz, der vom
Fraunhofer EMI gemeinsam mit der Firma DUCON entwick-
elt und optimiert wurde.

Dieses Material ist ein Verbundwerkstoff, in das eine
Mikrostahlbewehrung in eine hochfeste Betonmatrix
eingebettet ist. Es bietet eine hohe Schutzwirkung bei
dynamischen Einwirkungen. Mit einer Druckfestigkeit

von Uber 150 Megapascal und einer hohen Zugfestigkeit
von mehr als 6 Megapascal zeichnet sich die Betonmatrix
ebenso durch eine optimierte Mikrostruktur mit geringer
Porositat aus, was zu einem hervorragenden Verbund

mit der Stahlbewehrung fihrt. Erst dadurch kénnen die
positiven Eigenschaften erreicht werden. Die Verwendung
von Hochleistungskomponenten sowie die Zugabe von
feinen Zuschldgen flhren zu einer Optimierung der
Packungsdichte. Die geringere Porositat, aber auch die
hohen Festigkeitswerte konnen die Anwendungsbreite von
Betonwerkstoffen erheblich vergréBern.

Das One World Trade Center in New York City.
© Fraunhofer EMI

Die Verwendung der Bewehrung in Form von Mikrostahl-
matten bewirkt nicht nur eine Reduktion der Sprodigkeit,
sondern auch eine Verbesserung des Verhaltens bei
Maximalbelastung und flihrt zu einer deutlichen Steigerung
der Bruchenergie.

DUCONE® eignet sich aufgrund seiner speziellen Mikrostruk-
tur auch fur den Einsatz in aggressiven Umgebungen, wie
zum Beispiel Meerwasser. Versuche am Ernst-Mach-Institut
haben gezeigt, dass die Anwendung des Materials in
kritischen Bauteilen ein signifikant héheres Schutzniveau
ermoglicht.



Satelliten-Verwundbarkeitsanalyse-
Software »PIRAT«

Weltraumschrott ist ein Oberbegriff fiir Objekte

in Erdumlaufbahnen, die eine Kollisionsgefahr far
Raumfahrzeuge darstellen. Weltraumschrott entsteht
unter anderem als Abfallprodukt bei Raketenstarts, bei
der Trennung von Oberstufen, bei der Freisetzung der

Satelliten oder bei der Zerlegung von Raumfahrzeugen
durch Explosion von Resttreibstoffen oder Batterien
sowie durch Kollisionen zwischen Objekten in erdnahen
Umlaufbahnen. Eine weitere Ursache sind abgebrannte
Treibstoffe von Feststoffmotoren.

Durch Weltraumschrott in Erdumlaufbahnen kénnen Sa-
telliten zerstort und andere Objekte beschadigt werden.
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Die
Relativ-
geschwindigkeit

zwischen Weltraummll und
einem Raumfahrzeug kann bis zu 16

Kilometern pro Sekunde in erdnahen Umlaufbah-

nen betragen. Kollisionen mit Weltraumschrott-Teilchen
bereits ab einer GroBe von einem Millimeter kénnen
ernste Konsequenzen fir Satelliten haben, denn Teilchen
ab dieser GroBe kénnen Satellitenwande durchdringen,
und im Innern des Satelliten auf Komponenten wie
Druckleitungen und -Tanks, Treibstofftanks, Kabel und
elektronische Gerate aufprallen und diese schadigen
oder zerstoren. Komponenten auf der AuBenseite des
Satelliten sind besonders von Einschlagen betroffen,
lassen sich aber kaum dagegen schitzen.

Wie wahrscheinlich es ist, dass Komponenten eines
Satelliten durch Weltraumschrott zerstort werden,
konnte bisher nur abgeschatzt werden. Mit der neu
entwickelten Verwundbarkeitsanalyse-Software »PIRAT«
(»Particle Impact Risk and Vulnerability Assessment
Tool«) kann nun die Versagenswahrscheinlichkeit fur

Aluminium- Strukturwand fir
Satelliten nach Durchschlag
eines Aluminiumkdigelchens.

© Fraunhofer EMI

jede einzelne Komponente des
: ,t, Raumfahrzeugs durch Einschlage

von Weltraumschrott und Mikro-
meteoroiden berechnet werden. Die

im Fraunhofer EMI entwickelte Soft-

ware hilft, die Gefdhrdung, die von

der zunehmenden Verschmutzung des
erdnahen Weltraums durch Weltraummull
fir Raumfahrzeuge ausgeht, quantitativ zu

ermitteln.

PIRAT ermdglicht es, die Verwundbarkeit einzelner
Komponenten sowie des gesamten Raumfahrzeug-
systems schon wahrend friher Entwicklungsphasen
(Phasen 0/A/B) zu erfassen und dadurch frihzeitig
SchutzmaBnahmen fir besonders exponierte Raum-
fahrzeugkomponenten im Design einzuplanen. PIRAT
wurde 2014 in der Concurrent Design Facility der
European Space Agency (ESA) als ein Software-Tool zur
Unterstlitzung von ESA-Ingenieuren wahrend Phasen
0/A im Raumfahrzeugdesign eingeflhrt. PIRAT ist auch
eine Methode, mit der Effekte, die durch den Einschlag
von Weltraumschrott-Teilchen und Mikrometeoroiden
entstehen, auf Systemebene in Satelliten untersucht und
prognostiziert werden kénnen.

Lizenzen fur die PIRAT Software sind beim Fraunhofer
EMI erhaltlich.
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Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspart-
ner und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungs-
unternehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
69 Institute und Forschungseinrichtungen. 24 500 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von 2,1 Milliarden Euro. Da-
von fallen rund 1,9 Milliarden Euro auf den Leistungsbe-
reich Vertragsforschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit

= © Fraunhofer

Auftragen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund
und Landern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit die
Institute Problemldsungen entwickeln kénnen, die erst in
funf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und Gesellschaft aktu-
ell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fur
einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen
und zukinftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

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

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

Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Kompetenzen biindeln

Wirkung der angewandten Forschung geht Uber den direk- Fachlich verwandte Institute organisieren sich in For-

ten Nutzen fir die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und  schungsverbinden und treten gemeinsam am FuE-Markt
Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wett-  auf. Sie wirken in der Unternehmenspolitik sowie bei der
bewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei.  Umsetzung des Funktions- und Finanzierungsmodells der
Sie fordern Innovationen, starken die technologische Leis- Fraunhofer-Gesellschaft mit.

tungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik
und sorgen flr Aus- und Weiterbildung des dringend bené-
tigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

IUK-Technologie
Life Sciences
Ligth & Surfaces
Mikroelektronik
Produktion

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung flr anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studieren-

den er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-

Verteidigungs- und Sicherheitsforschung
Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS

und Entwicklungschancen in Unternehmen. www.fraunhofer.de
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