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Das Geschaftsfeld »Maschinenbau und Fahrzeugtechnik« des Fraunhofer
IKTS bietet traditionell VerschleiBteile und Werkzeuge sowie spezifisch
beanspruchte Bauteile aus Hochleistungskeramiken, Hartmetallen und
Cermets fur den Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau. Einen neuen
Schwerpunkt bilden optische, elastodynamische und magnetische Prif-
systeme fir die Uberwachung von Komponenten und Fertigungsanla-
gen.

Steigende Energie- und Rohstoffpreise, der verscharfte internationale Wettbe-
werb und die verstarkten Forderungen nach Nachhaltigkeit stellen heute groBe
Herausforderungen flir den Maschinen- und Anlagenbau dar. Im Fahrzeugbau
spielen zudem immer strenger werdende Abgasnormen eine Rolle. Durch den
Einsatz von Komponenten aus Hochleistungskeramik kénnen entscheidende
Verbesserungen in bestehenden und neuen Systemen erreicht werden.

Das Fraunhofer IKTS unterstttzt seine Kunden bei der applikationsorientierten
Werkstoffauswahl und -entwicklung, wobei sowohl etablierte Materialsysteme
als auch neue Kombinationen zum Einsatz kommen. Die Mitarbeiter verfigen
Uber langjahrige Erfahrungen in der keramik- und hartmetallgerechten Ausle-
gung von Bauteilen und ein umfangreiches Know-how hinsichtlich der wirt-
schaftlichsten Herstellverfahren und der erfolgreichen Integration in das
Anwendersystem. Neue Ideen fir Anwendungen werden so schnell und kos-
tenglnstig in Prototypen und Kleinserien umgesetzt. Bei der Auswahl des Her-
stellungsprozesses kann auf eine im internationalen MaBstab herausragende
Bandbreite an keramischen Fertigungsverfahren zurlickgegriffen werden. Die
vorhandene Ausrlstung erlaubt ein Hochskalieren der Prozesse Uber den Tech-
nikumsmaBstab bis hin zur Uberfiihrung in die industrielle Fertigung.

Prif- und Monitoringsysteme Uberwachen den Betriebszustand von Kompo-
nenten und Anlagen. Friihzeitig erkennen und lokalisieren sie Defekte. Dafur
steht ein breites Portfolio an einzigartigen Methoden zur zerstérungsfreien Er-
fassung von kritischen Materialparametern wie Faser- und Gefligestrukturen,
Spannung, Porositat, Rissbildung oder Delaminationen zur Verfligung. Die Sig-
nale werden detektiert, Uber eigene leistungsfahige Hardwarekomponenten
verarbeitet und durch die im Haus entwickelte Software visualisiert und ausge-
wertet.
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MASCHINENBAU UND FAHRZEUGTECHNIK

SCHLEIFKORPER UND POROSE KERAMIKEN:

DER E-MODUL ALS FEST

Dr. Andreas Krell, Dipl.-Ing. Thomas Hutzler

Nicht nur porose Keramiken fUr Filtration oder Katalyse son-
dern auch kompakte Schleifkérper benétigen eine hohe of-
fene Porositat, unterliegen aber weit starkeren Belastungen.
Die Sicherung mechanischer Zuverlassigkeit ist deshalb fir den
technischen Einsatz maBBgeblich. In der Schleifkérperfertigung
gilt oft der Elastizitatsmodul (E-Modul) als einfach messbares
Qualitatskriterium. Bei Neuentwicklungen ist zunachst unbe-
kannt, welcher theoretische E-Modul einer neuen Zusammen-
setzung oder einer durch ein modifiziertes Brennregime
veranderten Porenform im Erfolgsfall zuzuordnen ist.

Jede modellierende Berechnung muss hierzu die Vielzahl un-

terschiedlicher theoretischer Ansatze zur Beschreibung des E-
Moduls in Abhédngigkeit von Porositat, Porenform und Poren-
anordnung beachten. So weist z. B. das im linken Teil von Bild
1 gezeigte Geflige mit isolierten Poren in kontinuierlicher Ma-
trix bei gleicher Porositat einen offenkundig hoheren E-Modul
mit héherer mechanischer Stabilitat auf als die rechts gezeig-

ten partiell miteinander versinterten Partikel.

In Schleifkérper-Gefliigen (Bild 3 und 4) werden unterschiedli-
che Brenntemperaturen und resultierende Viskositatsanderun-
gen des als korniges Pulver zugesetzten Glasbinders die
Topologie des Binders und die Form der Porenkanale steuern.
Anderseits sind naturlich auch die Zusammensetzungen der
Schleifkérper mit den E-Modulen und Poisson-Zahlen der
Komponenten zu berlicksichtigen, z. B. wenn nominelle Dia-
mant-Scheiben zusatzliches Al O,-Stltzkorn enthalten oder
dem Glasbinder eine feine Hartstoffkomponente als Verstar-
kung zugesetzt wird.

Im Auftrag des Fraunhofer IKTS wurde an der TU Dresden von
Dr. W. Kreher auf Basis umfangreicher theoretischer Entwick-
lungen [1] ein auf Windows-Rechnern nutzbares Modellie-
rungsprogramm entwickelt, das mit IKTS-Datensatzen u. a. zu
AlLQ,, SiC, Diamant und unterschiedlichen Glasbindern die Be-
rechnung effektiver E-Modulen und Poisson-Zahlen beliebiger
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Hartstoffkombinationen erlaubt. Fir kompakte Schleifkorper
(Bild 4) oder andere por6se Teile (Bild 5) wird die Vorhersage
des Porositat-E-Modul-Zusammenhangs unter Anpassung an
unterschiedliche Brennregime, d. h. unterschiedliche Binder-
und Poren-Konfigurationen, dadurch realisiert, dass die in
Bild 2 gezeigte Eingabemaske folgende Unterschiede bertick-
sichtigen kann:
- Unterschiedliche Formfaktoren der Glasbinderkomponente,
- Behandlung des Glasbinders als mit den Hartstoffpartikeln
gleichberechtigte »Mischung« oder als »Matrix« sowie
- Eingabe eines Formfaktors fur die Poren (Werte < 1 kenn-
zeichnen langliche Kanéle) und Auswahl unterschiedlicher
Poren-Topologien.
Falls erforderlich, kann zur Beschreibung fehlerhafter Korper
auch eine eventuelle Defektpopulation berticksichtigt werden
(im Eingabebeispiel: »Risse«).

Das erste Diagramm zeigt beispielhaft fir Schleifkdrper aus

60 Ma.-% Korund (AlLO,), 25 % kubischem Bornitrid (CBN)
und 15 % Glasbinder den Einfluss unterschiedlicher Poren-
Anordnung und Poren-Form auf die Abhangigkeit des E-Mo-
duls von der Porositat (blau: Modell des effektiven Felds [Topo-
logie Bild 1, links]; rot: Modell des effektiven Mediums fir
verbundene Poren [Topologie Bild 1, rechts]). Das zweite Dia-
gramm demonstriert, wie der Vergleich gemessener und be-
rechneter E-Modulen von Schleifkdrpern aus 63 Ma.-%
Korund (AL,0,), 14 % Siliziumcarbid (SiC) und 23 % Glasbin-
der auf eine hier noch zu niedrige Sinterung dieser bei 880 °C
gebrannten Kérper weist. Ubereinstimmung wird unter der
Annahme zylinderférmiger Porenkanale erzielt, wenn der Glas-
binder noch keine dinne, die Hartstoffpartikel umhllende
Matrix gebildet hat und der Schleifkrper eine (geringe) Riss-
haufigkeit enthalt.
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Einfluss unterschiedlicher Porenstrukturen auf die Ab- Leistungs- und Kooperationsangebot
hangigkeit des E-Moduls von der Porositat am Beispiel

eines glasgebundenen CBN-ALO.-Schleifkérpers - E-Modul/Porositats-Modellierung komplexer Schleifkérper
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Vergleich real gemessener und fiir verschiedene Poren-
bzw. Defektstrukturen modellierter E-Moduln am
Beispiel eines glasgebundenen SiC-Al,O,-Schleifkorpers

E-Modul in GPa

Porése Al,O,-Geflige mit unter-
schiedlichen Porenstrukturen, zu be-
P schreiben mit Modell des »effektiven
Felds« (links) bzw. des »effektiven
Mediums« (rechts).

Eingabemaske zur E-Modul-Berech-

25 30 35 hung.
Porositat in % Komplexes Schleifkérpergefiige aus

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, polykristallinem Al,O-Schleifkorn,
«esee Modell B: Glas = Matrix, isolierte Poren

---- Modell C1: Glasphase punktuell
-.==. Modell D: Glasphase punktuell, als diinner Film )
——~ Modell C2: Glasphase punktuell, Zylinder-Poren, +0,07 % Risse bearbeitung.

—=— Experiment Defektarme, mittels GieBverfahren
— Modell A: Glas = Matrix, verbundene Poren

Glas-Binder (grau) und Poren (dunkel).
Kompakte Schleifscheibe zur Metall-

und Sinterung erzeugte porése Al,O -
Rohre als Substrate fir Filtrationsmem-
branen.

Thomas Hutzler ¢ Telefon +49 351 2553-7711 ¢ thomas.hutzler@ikts.fraunhofer.de Jahresbericht 2014/15 43



MASCHINENBAU UND FAHRZEUGTECHNIK

KOMPLEXE BAUTEILE AUS SILIZIUMCARBID
DURCH DRUCKLOSE GIESSFORMGEBUNG

Dipl.-Ing. Steffen Kunze, Dipl.-Krist. Jorg Adler, Dr. Uwe Petasch

Ausgangssituation

Durch die quasi schwindungsfreie Herstellung eignet sich sili-
ziuminfiltriertes Siliziumcarbid (SiSiC) fir die Produktion kom-
plexer und groBvolumiger keramischer Bauteile. Als Urform-
verfahren bieten sich hierflr sowohl das SchlickergieBen als
auch die spanende Formgebung aus isostatisch verpressten
SiC-Grlnkorpern an. Fir die Erzeugung von Komponenten mit
groBen Wandstarkeunterschieden und/oder anspruchsvollen
Hinterschneidungen stoBen diese konventionellen Herstel-
lungsvarianten jedoch an ihre verfahrenstechnischen Grenzen.
Die Fertigung von Bauteilen mit solchen anspruchsvollen geo-
metrischen Anforderungen ist derzeit nur durch Modulbau-
weisen und der Verfahrenskombination mit Garnierprozessen
moglich, welche mit einem erheblichen kostenintensiven Ma-
terial-, Maschinen- und Personalaufwand verbunden sind.

Lésungsansatz

Eine Methode zur Erweiterung der Formgebungsmaglichkei-
ten sowie der kostenglnstigeren Herstellung von SiSiC-Kom-
ponenten bietet die Adaption des Produktionsverfahrens fur
Reaktionsharzbetone an die keramische Fertigung.

Konsolidierungsverlauf von warmhartendem
Reaktionsharzbeton

Relative Vi

Zeittinh
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Reaktionsharzbetone, die Uberwiegend aus einer Mischung
eines polymeren Bindemittelsystems mit grobkornigen SiC-
Partikeln bestehen, lassen sich drucklos in offene Formen gie-
Ben und harten. Die Verwendung von Elastomeren oder
Wachskernen in der GieBBform ermdglicht bei diesem Verfah-
ren die Herstellung groBer und komplexer Griinkorper mit Hin-
terschneidungen und Wandstarkeunterschieden in einem
Arbeitsschritt.

Der Erfolg der GieBformgebung ist dabei wesentlich vom
Bindemittel sowie dem Konsolidierungsverlauf der Reaktions-
harzbetone abhangig. Wahrend der teils mehrere Stunden
andauernden GieBprozesse, ist die Einhaltung einer ausrei-
chenden Topfzeit des Harzsystems erforderlich. Zur Verhinde-
rung von Sedimentationsprozessen der Fllstoffe muss das
Bindemittel im Anschluss an den Formfllvorgang jedoch in
der Lage sein zlgig zu konsolidieren. Des Weiteren benotigt
das Harzsystem eine hohe Kohlenstoffausbeute bei der Pyro-
lyse.

Fur die Umsetzung des Anforderungsprofils kommt ein Novo-
lak mit einer massenbezogenen Kohlenstoffausbeute von ca.
40 % zum Einsatz. Dessen Vernetzung wird durch eine im
IKTS entwickelte Kombination von aminischen (Hexamethylen-
tetramin) und epoxidischen (Bisphenol-A-diglycidylether) Har-
tern durchgefihrt. Diese ermoglichen die Warmhartung des
Phenolharzes schon bei sehr niedrigen Temperaturen unter-
halb von 80 °C, was eine Voraussetzung fir die Verwendung
von Wachs- und Elastomerformteilen darstellt. Im Anschluss
an die Konsolidierung werden die Reaktionsharzbetone in
zwei Arbeitsschritten zu SiSiC Uberflhrt. Wahrend einer Pyro-
lyse wandelt sich unter der Abspaltung niedermolekularer Ver-
bindungen bei Temperaturen bis 900 °C die polymere Matrix
in Glaskohlenstoff um. Im Anschluss daran wird der pordse
SiC-Formkérper mit flissigem Silicium infiltriert wobei der
Kohlenstoffbinder mit diesem zu einer sekundaren SiC-Phase
reagiert.



Bei der Pyrolyse und Silizierung betragt die Langenabnahme
der hochgradig mit SiC gefillten Gussteile lediglich 0,1 %. Das
dementsprechend quasi schwindungsfrei herstellbare SiSiC
zeichnet sich durch sein sehr grobkérniges Geflige mit Korn-
durchmessern von teils Gber 1000 ym aus. Die mechanischen
Eigenschaften des SiSiC-Werkstoffs sind dennoch sehr gut. Die
auf ein Einheitsvolumen von 1 mm3 korrelierte Weibullfestig-
keit betragt 175 MPa bei einem Weibullmodul von 17. Die Riss-
zéhigkeit liegt mit einem Wert von 2,8 MPa-Jm, ebenso wie
die erreichte Dichte von 3,05 g/cm3, im Bereich konventioneller
SiSiC-Keramiken. Das Material zeichnet sich generell durch eine
sehr hohe Harte und VerschleiBbestandigkeit aus. Es ist weiter-
hin gasdicht, chemikalienbestandig gegen Sauren und Lésemit-
tel, temperaturbestandig bis ca. 1300 °C und besitzt bei
Raumtemperatur eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit von ca.
150 W/(m-K).

Technische Anwendungen

Die Wirtschaftlichkeit des Herstellungsverfahrens ermoglicht
unter anderem im Chemie- und Anlagenbau die Substitution
konventioneller Werkstoffe. Durch die herausragenden chemi-
schen, thermischen und tribologischen Eigenschaften von
SiSiC lassen sich dadurch vor allem die Standzeiten von Ma-
schinen und/oder deren Produktivitat steigern.

Als erste Anwendungen wurden daher, gemeinsam mit den
Unternehmen SICcast MineralguB GmbH und Diichting
Pumpen GmbH, Radialpumpenlaufrader gefertigt. Fir die
GieBformgebung sind dabei auch industrielle Anlagen zur
Herstellung von Reaktionsharzbetonen mit BatchgréBen von
bis zu 600 kg erfolgreich getestet worden. Die Einsatzgebiete
solcher keramischer Pumpen liegen vor allem in Anwendun-
gen, die bei sehr hohen Temperaturen verarbeitungstechnisch
anspruchsvolle Medien, wie etwa korrosive Chemikalien oder
hochgradig mit abrasiven Partikeln angereicherte Suspensio-
nen, fordern. Derzeit befindet sich ein Radialpumpenlaufrad
mit einem AuBendurchmesser von 436 mm, einer Lastdrehzahl
von ca. 1000 1/min und Nennleistung von ca. 90 kW als Proto-
typ im Langzeittest. Im Anschluss daran kénnen Aussagen be-
zuglich der VerschleiBbestandigkeit sowie der zu erwartenden
Standzeitverlangerung in konkreten Anwendungen im Ver-
gleich mit konventionellen Werkstoffen getroffen werden.

Steffen Kunze e Telefon +49 351 2553-7820 ¢ steffen.kunze@ikts.fraunhofer.de
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Neben der Pumpenindustrie liegen weitere potentielle Anwen-
dungsgebiete in der Herstellung von Dlsen, Mihlen, Rekupe-
ratoren oder Brennern. Aufgrund der hohen Steifigkeit und
niedrigen Langenausdehnungskoeffizienten eignet sich diese
Keramik beispielsweise auch zur Herstellung von Gehausen
und Tragersystemen in Hochprazisionsanwendungen der opti-
schen Industrie.

Danksagung

Die vorgestellten Arbeiten sind Ergebnisse aus Gemeinschafts-
projekten mit den Firmen SICcast GmbH und Dlchting Pum-
pen GmbH. Wir bedanken uns beim Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie fur die Férderung im Rahmen des
ZIM Projekts KF2087322LL1.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Verfahrens- und Systementwicklung fir Reaktionsharz-
betone und Strukturkeramiken aus SiSiC

- Auslegung und Anfertigung von Applikationsmustern und
Prototypen

- Bauteil- und Werkstoffcharakterisierung

FEM-Simulation der Spannungsverteilung im Bauteil

max. Hauptspannungen in MPa

4-125 912151822

Verfillvorgang des Reaktionsharz-
betons.

Gefligedarstellung des grobkdérnigen
SiSiC-Werkstoffs.

Keramisches Radialpumpenlaufrad
as fired (Durchmesser 250 mm).

Pumpenprtifstand des Partners
Duchting Pumpen GmbH.

Umlenkddse (350 x 250 x 250 mm3).

Jahresbericht 2014/15 45



NANOSKALIGE WERKZEUGWERKSTOFFE FUR
FERTIGUNGSAUFGABEN IM MASCHINENBAU

Dipl.-Ing. Johannes Pdtschke

FUr anspruchsvolle Fertigungsaufgaben wie die Zerspannung
von Titan- und Nickelsuperlegierungen, die Bearbeitung gehar-
teter Stahle, das Drehen und Frasen von Hartmetallen oder
Keramiken sowie das Prazisionsblankpressen von Glas werden
neue und besonders leistungsfahige Werkzeugwerkstoffe be-
notigt. In der Arbeitsgruppe Hartmetalle und Cermets wurden
in den letzten Jahren dazu verschiedene auf nanoskaligem
Wolframcarbid (WC) basierende binderfreie und binderhaltige
Hartmetalle entwickelt. Durch die Optimierung von Zusammen-
setzung und pulvermetallurgischer Fertigung konnen nun
Werkzeuge mit deutlich gesteigerter Harte sowie Bruchzahig-
keit hergestellt werden. Die Herstellung beruht auf besonders
feinkornigen WC-Pulvern mit einer mittleren PartikelgréBe d,,
von ~ 90 nm. Durch eine angepasste Mischmahlung werden
homogene Mischungen hergestellt, welche mittels konventio-
nellem uniaxialen oder kaltisostatischen Pressvorgang zu
Werkzeugen oder Werkzeugrohteilen verarbeitet werden kon-
nen. Die Sinterung erfolgt abhdngig von der verwendeten Art
und Menge des Binders bei Temperaturen von etwa 1300 °C
(nanoskalige Hartmetalle) tber 1550 °C (nanoskalige WC-
Oxid-Verbundbauteile) bis zu 1900 °C (binderfreie Hartme-
talle).

Die binderfreien Hartmetalle weisen aufgrund ihrer sehr gerin-
gen HartstoffkorngroBe eine Harte von Uber 2800 HV10 auf.
Sie kdnnen aufgrund ihrer Feinheit und der nach einem Polie-
ren vorliegenden sehr geringen Oberflachenrauheit ideal als
Pressstempel fur Prézionsglaslinsen eingesetzt werden. Binder-
freie Hartmetalle, aber auch Mischkeramiken aus Wolframcar-
bid und Oxiden wie ZrQO, oder AlLO, kénnen weiterhin flr den
VerschleiBschutz oder als Dichtringe verwendet werden.
Nanoskalige WC-Co-Hartmetalle mit einem Co-Bindergehalt
von 6 bis 15 Ma-% besitzen bessere mechanische Eigenschaf-
ten als die derzeit verwendeten ultrafeinen Hartmetalle. Wie
in Diagramm 1 gezeigt, konnte durch die Verwendung der
nanoskaligen Ausgangspulver die Kombination von Harte und
Bruchzahigkeit deutlich Gber die von konventionellen Hartme-
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Harte und Bruchzahigkeit der nanoskaligen WC
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500

1000 1500 2000 2500 3000

Harte HV10
©<02ym 04pym 00811 pm ¢1,2-14ym
A1,9-24um A3,2pum XL 2,2pum XL6pum

tallen gesteigert werden. Auch die Biegefestigkeit liegt mit
Uber 4500 N/mm?2 deutlich Uber den bis jetzt eingesetzten
Hartmetallen.

Im BMBF-Projekt NanoHM von der Firma Kennametal Widia
Essen durchgeflhrte Zerpannungstests an Nickelsuperle-
gierungen zeigten, dass die nanoskaligen Hartmetalle, bei
ansonsten gleichen Bedingungen, den bis jetzt eingesetzten
Hartmetallen deutlich Uberlegen sind.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Optimierung und Herstellung von WC-Keramiken fur spe-
zielle Anwendungen und Fertigungsumgebungen
- Legierungsentwicklung binderhaltiger Hartmetalle oder WC-
freier Hartmetalle (Cermets)
- Materialcharakterisierung von Hartmetallen und Cermets
- Untersuchung von Ausfallursachen
Nanoskaliges Hartmetallgefige,
WC-10Co, Sehnenldnge < 100 nm.
Werkzeuge aus nanoskaligem
Hartmetall (geschliffen von Fisch-Tools).

Johannes Potschke e Telefon +49 351 2553-7641 e johannes.poetschke@ikts.fraunhofer.de
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PHASED-ARRAY-ULTRASCHALLPRUFSYSTEM
FUR DIE RADSATZVOLLWELLENPRUFUNG

Dipl.-Ing. (FH) Christian Richter, Dipl.-Ing. Andreas Floet, Henry Scholz

Zur Vermeidung von Unfallen und Zwischenfallen im Bahn-
betrieb wird bei der Wartung von Bahnfahrzeugen auch auf
Verfahren der zerstorungsfreien Werkstoffprifung zurtickge-
griffen. Durch den Einsatz komplexer Messsysteme konnen
beispielsweise feinste Risse oder Korrosion identifiziert und
beurteilt werden.

Bei Wagen im Schienenglterverkehr kommen vorwiegend
Radsatzvollwellen zum Einsatz. Diese sind aufgrund ihres Nut-
zungsprofils (hohe Wechsellasten, Laufleistung, Schienenzu-
stand) fur Defekte und Ermidung anfallig. Die Radsatzvoll-
wellen werden im Rahmen der planmaBigen Instandsetzung
ausgebaut und mit Ultraschalltechnik auf mogliche Schaden
geprUft. Die Deutsche Bahn nutzte dafur bisher teilautomati-
sierte Phased-Array-Prifanlagen der ersten Generation.

Im Rahmen eines Industrieprojekts unter Beteiligung des Fraun-
hofer IKTS-MD, des Systemintegrators arxes-tolina GmbH und
des Mechanikpartners BIP-Industrietechnik GmbH wurden
diese Prifanlagen durch optimierte Anlagen ersetzt.

In den neuen Anlagen werden mehrere Ultraschallgerate des
Typs »PCUS® pro Array« zusammen mit der vollautomatisierten
Prifsoftware »PCUS® pro Lab« eingesetzt. Diese am IKTS-MD
entwickelten und bis zur industriellen Serienreife optimierten
Ultraschallgerate zeichnen sich durch eine kompakte Bauform,
hohe Kanalanzahl, auBergewohnlich gutes Signal-Rausch-Ver-
haltnis sowie eine Uberragend hohe Datentbertragungsrate
aus. lhre kompakte Bauform erlaubt eine sehr nahe Montage
an den Prufképfen. Dadurch werden Stéreinflisse und Signal-
verzerrungen, die mit langen Signalkabeln einhergehen, mini-
miert.

Die am Fraunhofer IKTS-MD entwickelte Prifsoftware wurde
im Rahmen eines Projekts des IKTS-MD mit der arxes-tolina
GmbH weiterentwickelt und optimiert. Sie ermdglicht eine
schnelle und zuverlassige Bewertung der Ultraschallbilder bei

Henry Scholz e Telefon +49 351 88815-519 ¢ henry.scholz@ikts.fraunhofer.de

gleichzeitig intuitiver und ergonomischer Bedienung. Dabei ist
die Software in der Lage, alle in der Anlage integrierten Ultra-
schallprifgerate parallel anzusteuern und so die vorgegebene
Taktzeit durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Phased-
Array-Prufkdpfe zu minimieren.

Innerhalb dieses Industrieprojekts fertigte das IKTS-MD ange-
passte Phased-Array-Prifkopfe nach Vorgaben der arxes-tolina
GmbH, die lackierte und beschichtete Radsatzvollwellen mit
hoher Empfindlichkeit prifen kdnnen. Damit entfallt die bisher
notwendige mechanische Vorbehandlung der Wellenoberfla-
che, z. B. durch Sandstrahlen. Die speziell gekrimmten Priif-
kopfe kdnnen zudem an allen Wellenbauarten eingesetzt
werden.

Die neuen Ultraschallprifsysteme sind auf hochste Zuverlassig-
keit, lange Lebensdauer, geringen Verschlei3 und damit auf
niedrige Wartungs- und Instandhaltungskosten optimiert.

Bereits zwei Anlagen wurden bei der DB Fahrzeuginstandhal-
tung GmbH errichtet und nach dem Probebetrieb vollstandig
abgenommen. Diese Systeme dienen internationalen Industrie-
partnern als Referenz. Derzeit laufen Verhandlungen Uber die
Beauftragung weiterer Anlagen.

Leistungs- und Kooperationsangebot
- Ultraschallsysteme nach Kundenspezifikationen

- Entwicklung und Anpassung von Prifsoftware
- Entwicklung von Hochleistungsmesselektronik

Optimierte zerstérungsfreie Prifung
von Radsatzvollwellen fir den Schienen-
glterverkehr.
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PROZESSUBERWACHUNG VON HYDRAULIK-
KOMPONENTEN

Dipl.-Ing. Mareike Stephan, Dipl.-Geophys. Eberhard Schulze

Aufgabe Amplitudendichtespektren akustischer Signale von
intakten und defekten Ventilen

Ziel der Entwicklungsarbeit war es, eine effektive Uberwa-
chung hydraulischer Prifstande mit unterschiedlichen Metho-
den zu ermoglichen.

Bisher mussen Prufstande regelmaBigen Wartungs-Checks
unterzogen werden, auch wenn sich noch kein Fehler in der
Anlage abzeichnet. Das hier entwickelte System soll eine kos-
tensparende zustandsabhangige Wartung ermoglichen.

Verfahren

Spektrale Amplitudendichte in %

Im Mittelpunkt der Monitoring-Strategie steht die Uberwa-
chung der Ventile, insbesondere der Servoventile, mittels
Korperschallsensoren. Durch den Olstrom werden akustische
Korperschallsignale in einem sehr breiten Frequenzspektrum
von 10 bis 500 kHz angeregt, die die hydraulischen Prozesse
charakterisieren. Anderungen des Zustands durchstromter
Komponenten, z. B. durch Verschleif3 von Ventilkegeln, fihren

zu variierenden Signaleigenschaften. Aus den Huillkurven der — defektes Ventil — intaktes Ventl
Zeitsignale und aus dem Amplitudenspektrum der Signale

kénnen Merkmale extrahiert werden, die fir die Zustands-

Uberwachung der Komponenten geeignet sind.

0 100 200 300
Frequenz in kHz

Hard- und Software

Der Hydraulikmonitor besteht aus digitalen Modulen, die je-
weils zwei Kanale hochfrequenter akustischer Signale mit einer

maoglichen Abtastrate von bis zu 4 MHz und vier Kanale nie- Monitor fir die Uberwachung von
derfrequenter BetriebsgroBen wie Temperatur, Durchfluss, Hydraulikkomponenten.
Druck und Ventilsteuerstrom verarbeiten konnen. Servoventil mit akustischen Sensoren.

kontinuierlich oder in festgelegten Zeitintervallen ausgefihrt

werden. Gefordert aus Mitteln der Européischen Union und des Freistaates Sachsen

Die Datenerfassung und -Ubergabe an den PC erfolgt auf Basis Europa férdert Sachsen
eines Mikrokontrollers im Messgerat. Die Messungen kénnen :
; : - EFHE
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AUTOMOBILELEKTRONIK - MATERIALIEN UND

ZUVERLASSIGKEIT

Dr. Martin Gall, Dr. André Clausner, Dipl.-Ing. Christoph Sander, Dr. Matthias Kraatz,

Prof. Ehrenfried Zschech

Der Anteil elektronischer Bauelemente in Fahrzeugen nimmt
kontinuierlich zu. Das hat mehrere Ursachen: Zum einen wird
durch die Anwendung modernster Elektronik die Funktionali-
tat und Bedienbarkeit drastisch gesteigert, zum anderen wird
auch die Effizienz signifikant verbessert (Verbrennungskon-
trolle, Getriebeschaltung, etc.). Hinzu kommt die immer ho-
here Vernetzung des Automobils. Neben dem wachsenden
Angebot im Bereich Infotainment gewinnt das autonome
Fahren an Bedeutung. Dies wiederum stellt noch hohere An-
spriiche an die Leistungsfahigkeit, Informationsdichte und
Ubertragungsrate der Mikro- und Nanoelektronik. Bis etwa
2010 wurden nur »altere« Technologieknoten verwendet, die
aufgrund des abgeschlossenen Reifeprozesses hdhere und
besser verstandene Zuverlassigkeit bieten. Aktuell halten neue
Technologien (z. B. 20/22 nm CMOS-Prozesse) Einzug in das
Automobil. Um die Betriebssicherheit dieser neuen Technolo-
gieknoten zu sichern, kooperieren das Fraunhofer IKTS mit der
Volkswagen AG und dem Fraunhofer IIS-EAS auf dem Gebiet
der Zuverlassigkeit von mikro- und nanoelektronischen Bautei-
len. Die Tabelle zeigt die wichtigsten Unterschiede der Anfor-
derungen in den Bereichen »Consumer electronics« und
»Automotive«. Wahrend die meisten Halbleiterhersteller die
weniger stringenten Anspriiche im Bereich »Consumer elect-
ronics« abdecken, gelten im Automobilbereich héhere Anfor-
derungen. Unterschiede liegen vor allem in der anvisierten
Lebensdauer von 15 gegenlber drei Jahren und der Ausfall-
rate von 0 % (»Zero defects«) gegentiber bis zu 10 %.

Ausgehend von heutiger Standard-Mikroelektronik, die fir au-
tomobile Anwendungen qualifiziert ist, werden Eigenschaften,
Potenziale und Herausforderungen zukinftiger Mikroelektro-
nik fur diesen Anwendungsbereich erarbeitet. Wesentliche
Konstruktions- und Prozessbestandteile der Mikroelektronik-
Produkte werden hinsichtlich einer Zuverlassigkeitsbewertung
evaluiert, u. a. Elektromigration (EM), Stressmigration (SM),
Time-Dependent Dielectric Breakdown (TDDB) des BEOL, Tem-
perature Cycling (TC), Gate Oxide Integrity (GOI). Standardmo-
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delle fr Extrapolationen zu applikationsspezifischen Operati-
onsbedingungen werden einer kritischen Analyse und Validi-
tatsprifung unterzogen.

Auf Grundlage der am IKTS entwickelten multiskaligen Materi-
aldatenbank, welche die charakteristischen thermomechani-
schen Eigenschaften der in Halbleiterprozessen verwendeten
Werkstoffe beschreibt, werden die zuverlassigkeitslimitierenden
Mechanismen ausgearbeitet, die die Lebensdauer eines in der
Automobilbranche verwendeten Bauteils bestimmen. Diese
Lebensdauer wird als Funktion des automobilen Anwendungs-
bereichs charakterisiert. Dabei wird der gesamte Aufbauprozess
neuer elektronischer Systeme (z. B. einer Electronic Control
Unit) berticksichtigt.

Unterschiedliche Anforderungen an die
Mikroelektronik

Eigenschaft Consumer Automotive
Temperaturbereich 0 °C bis + 40 °C - 40 °C bis + 155 °C
Betriebsdauer ~ 1-3Jahre  10-15Jahre
vibraton Vernachlassigbar 0-2000 Hz
Beschleunigung Vernachlassigbar 500 m/s>
ESD-Sicherheit ~ Bis3kv  Bis15kv
Tolerierte Feldausfallmenge <10%  Ziel: Null-Fehler
Dokumentation Ausfallver- Nein ~ Ja
halten

langfristversorgung ~~ Nein ~ Bis30 Jahre

Wichtige Anwendungsbereiche der

Mikro- und Nanoelektronik:
Consumer electronics

(Quelle: commons.wikimedia.org).
Automotive

(Quelle: Volkswagen AG).
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