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Liebe Freunde und Partner des IKTS,

erneut kénnen wir auf ein ereignis- und erfolgreiches Jahr
zurlickblicken und freuen uns, Ihnen unseren Jahresbericht
vorzulegen. Im Berichtsjahr 2018 haben wir erstmalig einen
Gesamthaushalt von 60 Mio. Euro knapp Uberschritten. Im
Vergleich zum Vorjahr entspricht das einem Wachstum um
ca. 5 Mio. Euro. Bei einem leichten Personalwachstum auf
jetzt ca. 700 Mitarbeitende an unseren drei Standorten ist ein
GroBteil dieser Summe in Investitionen geflossen, die vielen
unserer Bereiche in der Struktur- und Funktionskeramik zu
Gute gekommen sind. Hervorzuheben sind der weitere Ausbau
unserer Pulveraufbereitung, neue Ofentechnologie, Ausrlstung
zur Formgebung speziell im Bereich der additiven Fertigung und
ein neu ausgestatteter Technikumsbereich zur Entwicklung
von Festkorperbatterien. Wir sind damit auch weiterhin bestens
gerlstet, der Fraunhofer-Mission nachzukommen und im Auf-
trag unserer Offentlichen aber insbesondere auch unserer Indus-
triepartner, Herausforderungen im Bereich der angewandten
Forschung zu meistern.

Den Landern Sachsen und Thiringen sowie dem Bund mochten
wir flr die stetige finanzielle Unterstiitzung danken. Unser Team
aus Wissenschaftlern, Technikern und Laboranten steht Ihnen
gerne wieder zur Verfligung, um mit Ihnen Projektideen zu be-
sprechen und diese dann in die Tat umzusetzen. Dem gesamten
IKTS-Team mdchte ich an dieser Stelle fir das herausragende
Engagement danken.

Wie bereits im vorigen Bericht erwahnt, haben wir zusammen
mit unseren Kollegen vom Fraunhofer IFAM ein ProjektZentrum
zu EnergieSpeicherSystemen »ZESS« bzw. »ProZESS« in Braun-
schweig gegriindet, das nun auch durch die Kollegen vom
Fraunhofer IST verstarkt wird und eng mit der TU Braunschweig
zusammenarbeitet. Damit kdnnen wir unsere starken Kompe-
tenzen zur Elektrochemie und Speichertechnologie fir stationare
und mobile Anwendungen weiter ausbauen. Dem Land Nieder-
sachsen und der Fraunhofer-Gesellschaft danken wir fir die
Bereitstellung der erheblichen finanziellen Mittel.

Fraunhofer IKTS — »One Stop Shop« flr Keramik
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Neben unserem Werkstoff-Know-how spielt hier auch unsere

Material- und Prozessdiagnostik-Kompetenz eine herausragende
Rolle. Wir kdnnen damit unsere Industriepartner bei der Konzep-
tion neuer voll digitalisierter Produktionseinrichtungen unter-
stUtzen. Insbesondere in Thiringen sind hierzu groBe weitere
Ausbauaktivitaten geplant, die derzeit mit dem Land abgestimmt
werden. In diesem Zusammenhang ist auch unsere kirzlich
gegriindete Forschergruppe »Kognitive Materialdiagnostik« in
Cottbus zu nennen. Damit werden die IKTS-Kompetenzen auf
dem Gebiet des maschinellen Lernens und der Datenanalyse
speziell fUr Fragen der Materialdiagnostik und zerstérungsfreien
Priifung zielstrebig weiter ausgebaut. Die Forschergruppe arbeitet
eng mit dem Forschungscluster »Kognitive Systeme« an der
BTU Cottbus-Senftenberg zusammen. In diesem Cluster, das
Forschungen an technischen Systemen durchfihrt, welche die
Fahigkeit zum Wahrnehmen, Interpretieren, Denken und Han-
deln besitzen, arbeiten verschiedene Fachgebiete der Informatik,
Mathematik, Elektrotechnik und Medienwissenschaften eng
zusammen.

Das Thema »Digitalisierung in der Keramik« gewinnt damit fr
das IKTS zunehmend an Bedeutung und wird in alle Geschafts-
felder mit einbezogen. Hierbei kommt uns die Integration des
IKTS am Standort Dresden-Klotzsche sehr zu Gute. Einen scho-
nen Erfolg haben wir hierbei auch in unserem Geschaftsfeld
Umwelttechnologie erzielt, wo wir zusammen mit weiteren
Fraunhofer-Partnern ein neues Leitprojekt » Cognitive Agricul-
ture« (Cognac) einwerben konnten. Die Themen Smart Agri-
culture und Wassertechnologien — zu denen wir ein eigenes
Geschaftsfeld etablieren werden — wollen wir weiter stark
ausbauen. Beispielsweise haben wir in Portugal bereits ein
Fraunhofer-Center zu diesem Themenkomplex gegriindet und
sind in verschiedene Projekte im Rahmen der Zukunftsinitiative
»SIMUL« des sachsischen Umweltministeriums eingebunden.

Weitere Highlights aus unseren Geschéftsfeldern haben wir in

diesem Bericht zusammengestellt. Ich wiinsche Ihnen viel Ver-

gnlgen beim Durchblattern. Wie immer besteht unser Angebot,
von unserer ausgezeichneten Ausstattung und unserem hervor-
ragenden IKTS-Team Gebrauch zu machen. Wir freuen uns auf
gemeinsame Projekte und sind jederzeit fir neue Themen und
Anregungen lhrerseits offen.

lhr,

S, M hae®

Alexander Michaelis

April 2019
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DAS FRAUNHOFER IKTS

IM PROFIL

Das Fraunhofer-Institut fir Keramische Technologien und
Systeme IKTS deckt das Feld der technischen Keramik von der
grundlagenorientierten Vorlaufforschung bis zur Anwendung
in seiner ganzen Breite ab. Hierzu stehen an den Standorten
Dresden-Gruna, Dresden-Klotzsche und Hermsdorf, Thiringen
sowie in mehreren AuBenstellen hervorragend ausgerUstete
Labors und Technika auf mehr als 30 000 m? Nutzflache zur
Verfligung. Ausgehend von einem umfassenden Werkstoff-
wissen Uber keramische Hochleistungswerkstoffe erstrecken
sich die Entwicklungsarbeiten Uber die gesamte Wertschopfungs-
kette bis hin zur Prototypenfertigung. Das Fraunhofer IKTS bildet
einen Dreiklang aus Werkstoff-, Technologie- und Systemkom-
petenz, der durch eine umfangreiche Materialdiagnostik fir
Werkstoffe weit Uber die Keramik hinaus auf hdchstem Niveau
erganzt wird. Chemiker, Physiker, Werkstoffwissenschaftler
und Ingenieure arbeiten im IKTS interdisziplinar zusammen
und werden in Ihrer Arbeit durch erfahrene Techniker begleitet.

Die Hersteller und vor allem die bestehenden und potenziellen
Anwender von Keramik stehen als Projektpartner und Kunden
im Fokus. Das Fraunhofer IKTS arbeitet in acht marktorientierten
Geschaftsfeldern, um keramische Technologien und Kompo-
nenten fr Branchen, Produktideen und Markte in bekannten
und neuen Einsatzgebieten zu demonstrieren und zu qualifi-
zieren. Im Blick stehen dabei gesamtgesellschaftliche Heraus-
forderungen im Bereich neuer Mobilitdtsformen, innovativer
Konzepte fir die Energie- und Wassertechnik sowie die Land-
wirtschaft, fir die das Fraunhofer IKTS bewahrte und neue
Werkstoff-, Technologie- und Systemkonzepte integriert. Einsatz
finden diese in Maschinenbau und Fahrzeugtechnik, Elektronik
und Mikrosystemen, Energie, Umwelt- und Verfahrenstechnik,
Bio- und Medizintechnik sowie der Optik. In den Querschnitts-
feldern Werkstoffe und Verfahren sowie der Material- und
Prozessanalyse werden etablierte und neue Technologien als
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»Schrittmacher-Technologien« fir alle anderen Felder kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Das Institut bietet sich damit als kompe-
tenter Ansprechpartner und erster Anlaufpunkt fur alle keramik-
bezogenen Problemstellungen an — ein echter »One Stop Shop«
fur die Keramik.

Als unikale Kompetenzen konnen wir hierbei bieten:

Durchgehende Fertigungslinien vom Werkstoff zum
Prototypen

In allen keramischen Stoffklassen stehen am Fraunhofer IKTS
samtliche Standardverfahren der Masseaufbereitung, Formge-
bung, Warmebehandlung und Finishbearbeitung zur Verfiigung.
Wo es sinnvoll ist, kann selbst die Phasensynthese am Institut
erfolgen. In der Funktionskeramik besteht eine besondere Kern-
kompetenz in der Pasten- und Folientechnologie. Mehrere Rein-
raume und kontaminationsarme Fertigungsbereiche werden
bereitgehalten, unter anderem fir die Technologielinien der
Vielschichtkeramik und der hochreinen Oxidkeramik.

Multiskalenentwicklung

Das Fraunhofer IKTS verfligt Gber geeignete Infrastruktur und
Erfahrungen, um Entwicklungen vom Labor- in den Technikums-
mafstab zu Ubertragen. Fir alle relevanten Technologielinien
stehen modernste industrietaugliche Ausriistungen und Ma-
schinen zur Verfligung, um fir Partner und Kunden die fir den
Markteinstieg notwendigen Prototypen und Vorserien zu reali-
sieren, industrielle Fertigungslinien zu entwickeln und Qualitats-
prozesse zu implementieren. Somit kénnen Remanenzkosten-
risiken und Time-to-Market minimiert werden.



Elektronik und

Energie Mikrosysteme
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—

Material- und
Prozessanalyse

DIE GESCHAFTSFELDER DES FRAUNHOFER IKTS

3

Werkstoffe und
Verfahren

Umwelt- und
Verfahrenstechnik

Synergien zwischen Werkstoff, Technologien und
Anwendung

Die gezielte Kombination unterschiedlicher Technologieplatt-
formen, wie der Funktions- und Strukturkeramik, erlaubt multi-
funktionale Bauteile und Systeme, die geschickt verschiedene
Eigenschaften der Keramik ausnutzen. Innovative Produkte mit
deutlichem Mehrwert und geringeren Kosten kénnen dabei in
mehreren Applikationszentren in der direkten Anwendung er-
probt, validiert und optimiert werden.

Kompetente Analytik und Qualitatsbewertung

Insbesondere in komplexen Produktionsprozessen wie der kera-
mischen Fertigung ist eine leistungsfahige Analytik und Quali-
tatskontrolle von Beginn an ein entscheidender Faktor fur die
Marktakzeptanz der Produkte. Das fundamentale Verstandnis
von Werkstoffen und keramischen Herstellungsprozessen in
Verbindung mit dem Entwurf und der Integration komplexer
Prifsysteme ermdglicht unikale Loésungen bei entscheidenden
Werkstofffragen in der Produktentwicklung, Produktion und
Qualitatssicherung.

Netzwerkbildner

In den laufenden Projekten ist das Fraunhofer IKTS aktuell mit
Uber 450 nationalen und internationalen Partnern verbunden.
Das IKTS ist in zahlreichen regionalen, nationalen und interna-
tionalen Allianzen sowie Netzwerken aktiv. So ist das Institut
im Fraunhofer-Verbund Werkstoffe und Bauteile — MATERIALS
sowie in 12 weiteren Allianzen bestens innerhalb der Fraunhofer-
Gesellschaft vernetzt. Als Griindungsmitglied stellt das IKTS
weiterhin den Sprecher der Fraunhofer-Allianz AdvanCer, die
aus vier besonders auf die Keramik spezialisierten Instituten

Bio- und
Medizintechnik

Maschinenbau und
Fahrzeugtechnik

besteht. Durch den Aufbau und die aktive Arbeit innerhalb
verschiedener Netzwerke kann das Fraunhofer IKTS friihzeitig
komplementare Kompetenzen identifizieren, vermitteln und
fur eine erfolgreiche Produktentwicklung integrieren. So kon-
nen gemeinsam Losungen weit Gber die klassische Werkstoff-
entwicklung im Interesse unserer Partner gefunden werden.

Standortiibergreifendes Management zur nachhaltigen
Qualitatssicherung

Qualitat, Nachvollziehbarkeit, Transparenz und Nachhaltigkeit
gehoren flr das Fraunhofer IKTS zu den wichtigsten Instru-
menten, um Partnern und Kunden valide, reproduzierbare und
ressourcenschonende Forschungsergebnisse bereitstellen zu
kdnnen. Das IKTS verfligt daher Uber ein einheitliches Manage-
mentsystem nach DIN EN ISO 9001 sowie Uber ein Umwelt-
managementsystem nach DIN EN ISO 14001. Darlber hinaus
wird das Institut in seinen Teilbereichen nach weiteren Richt-
linien zertifiziert, unter anderem nach dem Medizinprodukte-
gesetz, und regelmaBig verschiedenen industriellen Audits
unterzogen.
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KERNKOMPETENZEN DES FRAUNHOFER IKTS

STRUKTURKERAMIK Oxidkeramik Polymerkeramik
Nichtoxidkeramik Faserkomposite
Hartmetalle und Verbundwerkstoffe
i} Cermets
' Schaumkeramik
Pulver und
Suspensionen
FUNKTIONSKERAMIK Isolatoren Pasten und Folien
Dielektrika Lote und Glasdichtungen
Halbleiter Precursorbasierte und
74 Nanotinten
lonenleiter
Komposite
Magnete
UMWELT- UND Substrate Membranen und Filter
- Granulate - Oxide, Nichtoxide
VERFAHRENSTECHNIK .\ - Platten - Zeolithe, Kohlenstoff
i1 - Rohre - MOF, ZIF, Komposite
- Kapillaren - lonenleiter, Mischleiter
i1 - Hohlfasern
- Waben Katalysatoren
- Schaume - Oxide

- Metalle, CNT

ROHSTOFF-, PROZESSANALYSE
UND MATERIALDIAGNOSE,
ZERSTORUNGSFREIE
PRUFTECHNIK

Rohstoffanalyse und
Bewertung
- Analyse von Partikeln,

Prozessbegleitende
Charakterisierung in der
keramischen Technologie

Suspensionen und - Charakterisierung
Granulaten - Prozess-Simulation und
- Chemische Analyse Auslegung

- Qualitdtsmanagement

i | Untersuchte Werkstoffe

i1 - Stahl, NE-Metalle

i | - Keramik, Beton

i i - Werkstoffe der Halbleiterindustrie

Kunststoffe, Verbundwerkstoffe (GFK und CFK)
- Biomaterialien und -gewebe

v

Prozessauslegung, Prozessiiberwachung
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TECHNOLOGIE

KOMPONENTEN UND SYSTEME

Pulvertechnologie Fasertechnologie Bauteilauslegung Optische
Komponenten
Formgebung Additive Fertigung Prototypen-
L fertigung Heizsysteme
i\ Warmebehandlung Pilotfertigung L
i | und Sintern und Scale-up i i VerschleiB- Medizintechnik und
g { { komponenten Implantate
; ,' Finishbearbeitung Beschichtungs-
technologie Werkzeuge Filter
Precursortechnologie
Fligetechnologie 5
Dickschicht- Diinnschicht- Systemdefinition und Validierung/ |
technologie technologie Anlagenentwicklung CE-Kennzeichnung
Multilayer Elektrochemische .\ Modellierung und Priifstandsbau
i - HTCC, LTCC Bearbeitung i1 Simulation
i ' Begleitung Feldtests
'/ Aerosol- und Inkjet- Galvanik Konstruktion und
' Printing Prototypenbau
Stofftrennung Biomasse- Muster und Prototypen Modellierung und
- Filtration, Pervaporation technologie - Membranen, Filter Simulation
.+ - Dampfepermeation - Aufbereitung .+ - Membranmodule - Stofftransport
L4 - Gastrennung - Konversion L4 - Membrananlagen - Warmetransport
‘) - Membranextraktion ‘1 - Reaktion
- Membrandestillation Photokatalyse !/ Filtrationsversuche
' - Elektromembranverfahren ' { - Labor, Technikum, Feld Reaktorentwicklung
Chemische - Pilotierung
Katalyse Verfahrenstechnik Anlagenauslegung

A

Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung

Geflige und Phasen

Mechanische und physikalische Eigenschaften
Hochtemperatur-Eigenschaften

Korrosion

Technologien

Zerstorungsfreie und zerstérende Priiftechnologien
Mikro- und Nanoanalytik

Ultraschall

HF-Wirbelstrom

Optische Methoden

Rontgenverfahren

Akustische Diagnose

Bauteil- und Systemverhalten

Schadensanalyse

- Versagensmechanismen

Messung und Simulation des Bauteilverhaltens
Prifung nach zertifizierten Normen und Prifungen

auBerhalb des Normenbereichs

Komponenten, Systeme und Services

Sensoren und Sensornetzwerke

Prifkdpfe und Prifsysteme

Structural Health Monitoring

Datenanalyse und Simulation

Biomedizinische Sensorsysteme

Prifung nach zertifizierten Normen und Prifungen
auBerhalb des Normenbereichs
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ORGANIGRAMM

Institutsleiter

Stellvertretender Institutsleiter / Verwaltungsleiter
Stellvertretender Institutsleiter / Marketing und Strategie
Stellvertretender Institutsleiter

Stellvertretender Institutsleiter

Prof. Dr. habil. Alexander Michaelis

Dr. Michael Zins

Prof. Dr. Michael Stelter
Prof. Dr. Ingolf Voigt
Dr. Christian Wunderlich

Werkstoffe — Sintern und Charakterisierung / Zerstérungsfreie Priiftechnik

Nichtoxidkeramik
Dipl.-Krist. Jérg Adler

- Nitridkeramik und elektrisch funktionelle

Dr. habil. Mathias Herrmann
- Thermische Analyse und Thermophysik*
- Warmebehandlung

- Keramografie und Phasenanalyse

Strukturkeramik

- Carbidkeramik und Filterkeramik

Oxidkeramik

Dr. Sabine Begand

- Werkstoffsynthese und Werkstoffentwicklung
- Pilotfertigung hochreine Keramik

- Oxid- und polymerkeramische Komponenten*

Verfahren und Bauteile

Dr. Hagen Klemm

- Pulvertechnologie

- Formgebung und additive Fertigung
- Bauteilentwicklung

- Finishbearbeitung

* zertifiziert nach DIN EN ISO 13485

— L

Standorte des Fraunhofer IKTS
Hauptsitz Dresden-Gruna, Sachsen
Standort Dresden-Klotzsche, Sachsen
Standort Hermsdorf, Thiringen

Buro Berlin

Projektgruppe BTU Cottbus-Senftenberg

Applikationszentren

Batterietechnik, PleiBa, Sachsen

Bioenergie, Pohl, Sachsen
Bio-Nanotechnologie-Anwendungslabor BNAL, Leipzig, Sachsen
Membrantechnik, Schmalkalden, Thiringen

FoliengieBzentrum, Hermsdorf, Thiringen

Umwelt- und Verfahrenstechnik

Nanopordse Membranen

Dr. Hannes Richter

- Zeolithmembranen und Nanokomposite
- Kohlenstoffbasierte Membranen

- Membranmuster

Hochtemperaturseparation und Katalyse
Dr. Ralf Kriegel
- Hochtemperaturmembranen und -speicher

- Katalyse und Materialsynthese

Biomassetechnologien und Membranverfahrenstechnik
Dr. Burkhardt FaBauer

- Biomassekonversion und Wassertechnologie

- Mischprozesse und Reaktoroptimierung

- Membranverfahrenstechnik und Modellierung

- Technische Elektrolyse und Geothermie

Chemische Verfahrenstechnik
PD Dr. Matthias Jahn
- Modellierung und Simulation

- Systemverfahrenstechnik
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Technische Universitéat Dresden

ifWW — Institut fir Anorganisch-Nichtmetallische Werkstoffe

IAVT — Institut fir Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik
IFE — Institut fUr Festkorperelektronik

DCN — Dresden Center for Nanoanalysis
Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Institut fur Technische Umweltchemie

Ernst-Abbe-Hochschule Jena

Fachbereich SciTec — Werkstofftechnik

Prof. Dr. habil. Alexander Michaelis
Prof. Dr. Henning Heuer

Prof. Dr. habil. Thomas Hartling
Prof. Dr. habil. Ehrenfried Zschech

Prof. Dr. Michael Stelter

Prof. Dr. Ingolf Voigt

- Pulver- und Suspensionscharakterisierung*

- Labor fur Qualitat und Zuverlassigkeit*, Mechanisches Labor
- Chemische und Strukturanalyse
- Hartmetalle und Cermets

- ZfP-Zentrum*

* akkreditiert nach DIN EN ISO/IEC 17025

— Elektronik und Mikrosystemtechnik

Intelligente Materialien und Systeme
Dr. Holger Neubert

- Multifunktionale Werkstoffe und Bauteile

- Angewandte Werkstoffmechanik und Festkorper-

wandler

Energiesysteme / Bio- und Medizintechnik

Werkstoffe und Komponenten
Dr. Mihails Kusnezoff

- Flgetechnik und AVT

- Werkstoffe flr gedruckte Systeme

- Keramische Energiewandler

- Hochtemperatur-Elektrochemie und

funktionalisierte Oberflachen

Systemintegration und Technologietransfer
Dr. Roland Weidl

- Systemkonzepte

- Validierung

- Funktionelle Tragersysteme und Schichten

- Stationdre Energiespeicher

- Dlnnschicht-Technologien

- Elektrolyte und Musterbauteile

Bio- und Nanotechnologie
Dr. J6rg Opitz

- Biologische Materialanalytik
- Charakterisierungsverfahren

- Biodegradation und Nanofunktionalisierung

Energiespeicher und Elektrochemie
Dr. Mareike Wolter

- Elektrochemie

- Zellkonzepte

- Elektrodenentwicklung

- Elektrochemische Energiespeicher und Wandler

- Systeme flir Zustandstiberwachung

Hybride Mikrosysteme

Dr. Uwe Partsch

- Dickschichttechnik und funktioneller Druck

- Mikrosysteme, LTCC und HTCC

- Funktionswerkstoffe fir hybride Mikrosysteme
- Systemintegration und AVT

- Keramische Folien

Elektronikprifung und Optische Verfahren
Dr. Mike Réllig

- Optische Prufverfahren und Nanosensorik

- Speckle-basierte Verfahren

- Zuverlassigkeit von elektronischen Mikrosystemen

Prif- und Analysesysteme

Prof. Dr. Henning Heuer

- Elektronik fur Prifsysteme

- Software fur Prifsysteme

- Wirbelstromverfahren

- Ultraschallsensoren und -verfahren

- Maschinelles Lernen und Datenanalyse

- Projektgruppe Kognitive Materialdiagnostik Cottbus

Mikroelektronik-Materialien und Nanoanalytik
Prof. Dr. habil. Ehrenfried Zschech
- Nanomaterialien und Analytik

- Nanomechanik und Zuverlassigkeit fir die Mikroelektronik
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DAS FRAUNHOFER IKTS IM PROFIL

Haushalt und Ertrage

Der Gesamthaushalt Uberstieg mit einem Volumen von Gber
60 Mio. Euro das Niveau des Vorjahres um fast 5 Mio. Euro.
Dabei wurden 5,7 Mio. Euro in die Ausstattung investiert, alleine
3,9 Mio. Euro entfielen auf strategische Investitionen am
Standort Dresden-WinterbergstraBe. Der Sachaufwand ist dabei
nur um 0,2 Mio. Euro auf 19,5 Mio. Euro gestiegen. Durch kon-
sequente Optimierung der Infrastruktur konnten die Energie-
und Wasserkosten auf dem Vorjahresniveau gehalten werden.
Die Aufwande fur Personal stiegen um 3,3 Mio. Euro. Insgesamt
wurde der externe Ertrag auf 43,4 Mio. Euro gesteigert, davon
21,2 Mio. Euro direkt von der Industrie. Projekte im Wert von
8,7 Mio. Euro wurden aus dem Ausland beauftragt, davon
2,5 Mio. Euro im Rahmen von EU-geforderten Projekten.
Schwerpunkte lagen hier in den USA und der EU mit jeweils
fast 25 % sowie in China und Indien.

Erfreulicherweise ist die Finanzierung von Projekten mit Landes-
férderung im IKTS durch Thiringen und Sachsen um insgesamt
15 % angestiegen. Die Instandsetzungsarbeiten des Gebaude-
komplexes Maria-Reiche-StraBe wurden begonnen. Schwerpunkt
der Gebaudeinvestitionen 2018 waren Brandschutzsanierungen.
Hier entstehen 2019 weitere erhebliche Belastungen im Rahmen
der Umsetzung des Standortkonzepts. Im Rahmen kleiner
BaumaBnahmen auf der WinterbergstraBe in Dresden wurden
Laborflachen fur die Bereiche Struktur- und Funktionskeramik
erweitert. Insgesamt sind 2018 an den drei Standorten zusatzlich
zum oben genannten Haushalt BaumaBnahmen im Wert von

1 Mio. Euro ausgefihrt worden.

Die Vernetzung des IKTS wird erfolgreich weiter betrieben. Mit
dem Fraunhofer-Projektzentrum fiir Energiespeicher und Systeme
in Braunschweig, der Forschergruppe in Cottbus und der Beteili-
gung am Fraunhofer-Zentrum in Portugal ist die Basis fUr einen
Ausbau der Verbundprojektaktivitaten gelegt. Notwendige

Entwicklung des Gesamthaushalts des Fraunhofer IKTS (in Millionen Euro) in den Haushaltsjahren 2013 bis 2018

2013 2014

2015

2016 2017 2018
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2013 2014 2015 2016 2017 2018
B 44 186 163 196 196 212
B 94 129 164 148 173 184
W 42 55 36 44 51 38
16 172 178 148 135 166

B Wirtschaftsertrag
B Bund/Lander
B EU/Sonstige Ertrage

2 Institutionelle Forderung



verwaltungstechnische Anpassungen erhohen allerdings den
organisatorischen Aufwand. Eine wachsende Herausforderung
sind neue Beschaffungsrichtlinien (UVgO) und die unterschied-
liche Kostenrechnung der verschiedenen Fordermittelgeber.
Hieraus entstehen Unsicherheiten bei der Bestimmung abrechen-
barer Kosten und damit bei der Finanzplanung. Reduzierte
Forderquoten fir Fraunhofer belasten zusatzlich den Ausbau
von strategischen Forschungsthemen.

Personalentwicklung

Insgesamt wurden an den drei Standorten fast 700 Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter beschaftigt. Durch das starke Wachstum
im Geschéftsfeld Energie wurden insgesamt fast 30 Vollstellen-
dquivalente mehr beschaftigt als 2017. Die Anzahl der Dokto-
randen stieg um weitere vier Personen auf 25. Viele Mitarbeiter
wahlen inzwischen Teilzeitmodelle, um sich flexibel um Familie
oder sonstige Belange kiimmern zu kénnen. Zur besseren Ver-

Entwicklung des Personalbestands des Fraunhofer IKTS

gleichbarkeit werden die verschiedenen Gruppen daher als
Vollzeitaquivalente dargestellt. Neben 224 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern waren 2018 280 Personen im technischen
Bereich tatig. Der Anteil der weiblichen Beschaftigten lag bei
38 %, im wissenschaftlichen Bereich bei 27 %. Die Gewinnung
und Forderung von weiblichen Flihrungskraften ist ein erklartes
Ziel.

Die Anzahl der Auszubildenden ist mit 18 um vier Stellen ge-
wachsen. Auch die Weiterbildung zum Ausbilder bietet Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern personliche Entwicklungsmaglich-
keiten. Die systematische Planung von Karrieremdglichkeiten

1 Die Institutsleitung des IKTS,
v.l.n.r.: Prof. Ingolf Voigt,

Dr. Christian Wunderlich,

Prof. Alexander Michaelis,

Dr. Michael Zins und

Prof. Michael Stelter.

Mitarbeiterzahl 2013 bis 2018, Vollstellenaquivalente Personalstruktur zum 31.12. des jeweiligen Jahres

o

2013 2014 2015 2016 2017 2018

2013 2014 2015 2016 2017 2018
" 14 19 15 11 14 18
" 22 44 38 36 40 36
"R R
| 19 20 21 15 21 25
" 223 267 260 276 273 280
" 150 214 223 220 220 224
= 442 580 575 577 569 599

' Auszubildende

B Studentische Hilfskrafte, Praktikanten, Diplomanden

B Mitarbeiter mit Zeit- und Werksvertragen sowie Nebentatigkeit
B Doktoranden

B Graduierte und technische Mitarbeiter

[ Wissenschaftliche Mitarbeiter
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DAS FRAUNHOFER IKTS IN ZAHLEN

und Beschaftigungszeiten am IKTS wurde 2018 konsequent
vorangetrieben. Die Personalentwicklungsplanung geriet nicht
nur fir die Doktoranden in den Vordergrund. Auch fir andere
Bereiche wurden die Méglichkeiten fir eine Fachkarriere ge-
schaffen. Personliche Karriereziele wurden geférdert und da-
bei gleichzeitig eine transparente Personalpolitik verfolgt. An-
gepasste Vergltungsmoglichkeiten und die Umsetzung von
WeiterbildungsmaBnahmen bilden eine wichtige Perspektive
fur die Mitarbeitergewinnung in den néchsten Jahren.

Das Unterstitzungsprogramm fur Fllichtlinge wurde erfolgreich
genutzt, um auf ein Studium in Deutschland vorzubereiten
oder auch um eine Anstellung im Technikerbereich zu ermdg-
lichen. Sehr erfreulich ist die breite Unterstlitzung in diesem
Bereich.

Die Perspektive fir 2019 ist insgesamt sehr gut. Fir die ge-
plante Personalakquise sind besondere Ressourcen eingeplant.

Erweiterung der Forschungsbasis

Im klassischen Arbeitsfeld des IKTS ist der Bereich der additiven
Fertigung strategisch ausgebaut worden. Viele Projekte werden
allerdings erst 2019 fertiggestellt. Dabei liegt ein Augenmerk
auf neuen Technologien, die sowohl den wirtschaftlichen Aspekt
als auch die Mehrkomponentenfahigkeit der Verfahren betrach-
tet. Ergénzt wird die Integration neuer Priifmethoden. Dies er-
maoglicht weitere Projekte im Bereich der Oxid-, Nichtoxid- und
Hartmetallwerkstoffe. Im Rahmen der Landesforderung Thiirin-
gen wird am Standort Hermsdorf eine Syntheseanlage flir Nano-
pulver umgesetzt, die neue Moglichkeiten fir die Werkstoffent-
wicklung von der Strukturkeramik bis zur Batterieentwicklung
schafft. Mit dem Bau des Pilotierungszentrums Pulversynthese
und Extrusion, welcher im April 2019 mit einem feierlichen
Spatenstich begonnen wird, werden dafir ideale Rahmenbe-
dingungen am Standort Hermsdorf geschaffen. Die Kapazitat
der Sintertechnologie wird in Dresden weiter ausgebaut.
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Leider verzogern sich laufende Projekte durch die allgemeine
hohe Auslastung von Zulieferern. Der Bereich der maritimen
Forschung wird weiter ausgebaut. Am Standort Dresden-
Klotzsche wird erfolgreich an der Entwicklung neuartiger Sensor-
technik zur Uberwachung von Windkraftanlagen gearbeitet.
Am Standort Dresden-WinterbergstraBe werden neue Techno-
logien fir die Herstellung von Werkstoffen fur die Tiefsee in
Verbindung mit den notwendigen Fertigungsverfahren imple-
mentiert. In Hermsdorf ist eine Prifanlage fir AuBendruckver-
suche im Aufbau. Zusammen mit den Fraunhofer-Schwester-
instituten wird das Thema ausgebaut. Die fir das Jahr 2018
geplanten Aufbauarbeiten in Braunschweig verschieben sich in
das Jahr 2019. Die Energie- und Umwelttechnik bleibt ein
zentrales Thema.



KURATORIUM

Durch den Prasidenten der Fraunhofer-Gesellschaft sind folgende

Personen in das Kuratorium des Fraunhofer IKTS berufen:

Dr. A. Beck

Sachsisches Staatsministerium
fir Wissenschaft und Kunst,
Dresden

Leiterin des Referats 43
»Bund-Lander-Forschungsein-
richtungen«

Dipl.-Ing. R. Fetter
Thiringer Ministerium fir
Wirtschaft, Wissenschaft und
Digitale Gesellschaft, Erfurt
Referat 54 »Institutionelle
Forschung«

Dr. habil. M. Gude
Tharinger Ministerium far
Umwelt, Energie und Natur-
schutz, Erfurt

Leiter der Abteilung
»Energie und Klima«

Dr. P. Heilmann

arXes Information Design
Berlin GmbH, Berlin
Geschaftsfuhrer

A. Heller
Landrat des Saale-Holzland-
Kreises, Eisenberg

Dr. W. Kdéck
Plansee SE, Reutte
Geschaftsfihrender Direktor

A. Krey
Landesentwicklungsgesell-
schaft Thiringen mbH, Erfurt
Geschaftsfuhrer

Dr. R. Lenk
CeramTec GmbH, Plochingen
Vice President R&D

Dr. C. Lesniak

3M Technical Ceramics,
Zweigniederlassung der
3M Deutschland GmbH,
Kempten

Senior Laboratory Manager

Dr. H. H. Matthias
TRIDELTA GmbH, Hermsdorf
Geschaftsfihrer

Dr. R. Metzler
Rauschert GmbH, Pressing
Geschaftsfihrer

Dipl.-Ing. P. G. Nothnagel
Sachsisches Staatsministerium
fUr Wirtschaft, Arbeit und
Verkehr, Dresden

Stabsstelle »Strukturentwick-
lung«

M. Philipps

Endress + Hauser GmbH &
Co. KG, Maulburg
Bereichsleiter Sensorik

Dr.-Ing. W. Rossner
Ehem. Siemens AG,
Holzkirchen

Dr. K.-H. Stegemann
X-FAB Dresden GmbH &
Co. KG, Dresden
Manager Business
Development

Dr. D. Stenkamp
TUV Nord AG, Hannover
Mitglied des Vorstands

MR C. Zimmer-Conrad
Sachsisches Staatsministerium
flr Wirtschaft, Arbeit und
Verkehr, Dresden

Leiter des Referats »Industrie«

1 Kuratoriumssitzung 2018 im

Fraunhofer IKTS.
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DAS FRAUNHOFER IKTS IM PROFIL

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

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 72
Institute und Forschungseinrichtungen. Mehr als 26 600 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche

Forschungsvolumen von mehr als 2,5 Mrd. Euro. Davon fallen

Fraunhofer-Standorte in Deutschland
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mehr als 2,1 Mrd. Euro auf den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Rund 70 % dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftrdgen aus der Industrie und mit
offentlich finanzierten Forschungsprojekten. Rund 30 % werden
von Bund und Landern als Grundfinanzierung beigesteuert,
damit die Institute Problemldsungen entwickeln kénnen, die erst
in funf oder zehn Jahren flr Wirtschaft und Gesellschaft aktuell
werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fir einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und zukinf-
tigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung und
ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien
spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im Inno-
vationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung der
angewandten Forschung geht Uber den direkten Nutzen flr die
Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahigkeit der
Region, Deutschlands und Europas bei. Sie fordern Innovationen,
starken die technologische Leistungsfahigkeit, verbessern die
Akzeptanz moderner Technik und sorgen fiir Aus- und Weiter-
bildung des dringend benétigten wissenschaftlich-technischen
Nachwuchses.

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

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



RETROSPEKTIVE

Das IKTS prasentierte sich auf 29 Messen im In- und Ausland und
veranstaltete mehrere wissenschaftliche Kongresse. Die inter-
nationale Vernetzung wurde ebenfalls erfolgreich ausgebaut.
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E
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|
5
]
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in einem Kooperationsvertrag den Aufbau eines Fraunhofer
Center for Smart Agriculture and Water Management AWAM —
unter aktiver Beteiligung des IKTS.

Von Miniforschern, Juniordoktoren und Girls’ Day 1

Filtech | Keramische Filtrations- und Trenntechnik

Auch 2018 &ffnete das IKTS seine Labore flr die Vorschler der
Kita »Pfiffikus« in Dresden-Striesen und interessierte Grundschuler
des Juniordoktor-Programms. Die Mini-Forscher beschaftigten
sich mit der Zustandstberwachung von Windradern und unter-
suchten verschiedene Materialien mit Ultraschall. Beim Girls’ Day
in Hermsdorf erhielten Schilerinnen des Holzland-Gymnasiums
Einblicke in unsere nicht »typisch weiblichen« Ausbildungsberufe
z. B. Stoffpriferin. Im Labor stellten sie selbst Zahnersatz aus
Keramik her — von der Rohstoffaufbereitung bis zur Formgebung.

Auftakt fiir neues Fraunhofer-Zentrum in Portugal

Die portugiesische Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT),
die Fraunhofer-Gesellschaft und Fraunhofer Portugal beschlossen

Reine Luft, sauberes Wasser — auf der Filtech prasentierte das
IKTS Losungen, die dies sicher und nachhaltig ermdglichen:
Membranen aus Siliciumcarbid (SiC) sind bei der Aufbereitung
von »produced water« aus der Ol- und Gasférderung deutlich
effizienter als konventionelle Membranfilter. Da die Herstellungs-
kosten unter 170 €/m2 liegen, sind die robusten SiC-Filter auch
fr Massenanwendungen, wie der KreislaufschlieBung von
Grau- zu Trinkwasser, eine attraktive Losung.

2
Ceramitec | Technische Keramik fiir extreme Bedingungen

Mit den am IKTS entwickelten keramischen Technologien kénnen
extrem robuste Komponenten fir hochbeanspruchte Umge-
bungen kosteneffizient gefertigt werden: Auf der weltweiten
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Leitmesse des Keramik- und Pulvermetallurgiesektors zeigte das
IKTS u. a. gegossene DUsen und Lager aus SiC-gebundenen
Diamantwerkstoffen, die im Einsatz eine Wartungsfreiheit von
Uber 30 Jahren ermdglichen. Auf der Sonderschau »Additive
Fertigung« stellten wir Keramikherstellern und Anlagenent-
wicklern unser Dienstleistungsportfolio vor.

Control | Zerstérungsfreie Mess- und Priiftechnik

Auf der Weltleitmesse fiir Qualitatssicherung prasentierte das
IKTS u. a. die PCUS® pro-Geratefamilie. Die Ultraschallsysteme
werden kundenspezifisch flr die automatisierte und bei Bedarf
robotergestitzte Werkstoffprifung in der Metallverarbeitung
sowie im Bahn- und Automobilbau, der Kraftwerks- oder auch
Windkrafttechnik entwickelt.

ceramic

re batteries

Sie produzieren langst nicht mehr nur Strom und Warme, son-
dern auch Wasserstoff und Synthesegas fir die Industrie.

International Conference on Inorganic Membranes 1

Neuheiten aus der Membranentwicklung, -technologie und
-anwendung standen im Fokus der 15. International Conference
on Inorganic Membranes (ICIM) in Dresden, die auf Einladung
des Fraunhofer IKTS und des Forschungszentrums Jilich erstmals
in Europa stattfand. 300 internationale Experten aus 29 Landern
informierten sich in 160 Vortragen sowie auf der Industrie- und
Posterausstellung Uber Forschungstrends und neue Produkte.
Der Laborworkshop am IKTS Hermsdorf erméglichte den Besu-
chern zudem Einblicke in die Membranherstellung, -priifung und
-anwendung.

Surface Technology | Vom Beschichtungswerkstoff bis
zur Oberflachenpriifung

Erstmals prasentierte das IKTS sein Portfolio auf der internatio-
nalen Leitmesse fir Oberflachentechnik. Einen Schwerpunkt
bildeten Partikelsuspensionen fur das thermische Spritzen, mit
denen sich ohne Nachbearbeitung extrem dlnne, glatte Schich-
ten auf groBflachigen Metall- und Leichtbauteilen realisieren
lassen. Die Besucher erhielten zudem Einblicke in zerstérungs-
freie Prifmethoden, die eine hohe Oberflachenglte wahrend
des Beschichtungsprozesses sichern.

ACHEMA | Griine Chemie dank keramischer Elektrolyse

Die Energiewende ermdglicht es, Strom deutlich CO,-armer zu
erzeugen. Mit Hilfe elektrochemischer Verfahren lassen sich aus
regenerativ erzeugtem Strom Basischemikalien synthetisieren.
Herzstlck dieser Verfahren sind hochtemperaturstabile kera-

mische Festoxidbrennstoffzellen, entwickelt am IKTS Dresden.
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Max-Buchner-Stipendium fiir IKTS-Nachwuchsforscher

IKTS-Forscher Dr. Adrian Simon erhielt als einer von 15 deutschen
Nachwuchswissenschaftlern ein Max-Buchner-Stipendium in
Hohe von 10 000 Euro. Die DECHEMA Gesellschaft fir Chemi-
sche Technik und Biotechnologie e. V. zeichnet damit jedes
Jahr Forschungsarbeiten der Verfahrenstechnik, Biotechnologie
oder Chemie aus, in denen neue Methodiken erarbeitet werden.
Simon entwickelt ein Verfahren zur Herstellung ultradinner
hochselektiver Palladiummembranen zur Wasserstoffabtren-
nung. Diese Membranen eignen sich ebenso zur Produktaufbe-
reitung bei Power-to-X-Prozessen sowie zur Reaktion bei der
Herstellung von Feinchemikalien mit hoher Reinheit.

Wirtschaftsminister Tiefensee besucht IKTS 2

Auf seiner Sommertour durch das »digitale Thiringen« besuchte
Wolfgang Tiefensee, Thiringer Minister fir Wirtschaft, Wissen-
schaft und Digitale Gesellschaft, das IKTS Hermsdorf. Bei einem



Technikumsrundgang informierte sich Tiefensee Uber die Her-
stellung keramischer Folien. Sie sind das Basismaterial fir Sen-
soren, die im Rahmen von »Industrie 4.0« Daten Uber Produkti-
onsprozess und Qualitatsparameter liefern. Neben der Folientech-
nologie werden am Standort auch keramische Batteriekompo-
nenten entwickelt, in denen derartige Sensoren integriert werden.
Bei seinem Besuch sprach der Minister auch mit Vertretern der
Standortinitiative TRIDELTA CAMPUS HERMSDORF e. V.

Bereits zum 5. Mal stellten Dresdens Fraunhofer-Wissenschaftler
beim »Early Morning Science mit Fraunhofer « eine groBe Band-
breite anwendungsorientierter Forschung vor: von Filtersystemen
flr das Aquafarming, gelaserten und somit reibungsarmen
Oberflachen fir die Automobilindustrie, von umweltfreundli-
cher Aluminiumherstellung bis hin zu intelligenten Datenbrillen.
Journalisten vor Ort — und zugeschaltet per Livestream — nutzten
die Gelegenheit fur individuelle Interviews. Weitere Presse-
Veranstaltungen sind fir 2019 geplant.

Die Potenziale der zerstorungsfreien Prifung (ZfP) im Zeitalter
von Industrie 4.0 waren das zentrale Thema des Symposiums,
das am IKTS in Dresden-Klotzsche stattfand. Das Symposium
fand als Ehrenkolloquium fir Prof. Norbert Meyendorf statt,
der sich zum 1. Oktober 2018 in den »Unruhestand« verabschie-
dete. Von 2004 bis Ende 2013 leitete er den Dresdner Instituts-
teil des Fraunhofer IZFP, der seit 2014 zum IKTS gehort.

Anlasslich des Tags der Deutschen Einheit luden der sachsische
Ministerprasident Michael Kretschmer und der deutsche Bot-

MR Wil

TRRROBEM

SCHNEIDERN

schafter in London Dr. Peter Wittig zahlreiche Gaste aus Politik,
Kultur, Wirtschaft und Forschung zu einem Empfang in das
Botschaftsgebaude ein. Der Freistaat Sachsen prasentierte sich
mit einer groBen Ausstellung, um fir sachsische Ideen, Initiativen
und Vorhaben zu werben. Die sachsischen Fraunhofer-Institute
stellten bei einer vielbeachteten Prasentation gemeinsam mit
den sachsischen Hochschulen neueste Forschungsaktivitaten vor.

In der Fraunhofer-Erlebniswelt #Zukunftsarbeit, einer interaktiven
Ausstellung, inszenierte die Fraunhofer-Gesellschaft in Berlin
Arbeitswelten der Zukunft. Auf acht spannenden Themeninseln
konnten die Besucher visionare Arbeitsszenarien in den Bereichen
Produktion und Gesundheit hautnah erleben. GroBe Aufmerksam-
keit erfuhr die Leap Motion-Anwendung zur Demonstration des
3D-Drucks personalisierter keramischer Knochenimplantate des
IKTS. Parallel dazu bot sich den Besuchern die Méglichkeit, in einer
Veranstaltungsreihe mit Experten zum Thema zu diskutieren.

Die »Fused Filament Fabrication« ist ein additives Fertigungs-
verfahren, bei dem komplexe 3D-Komponenten aus einem
schmelzfahigen Filament aufgebaut werden. Die Filamente
entwickeln wir anwendungsspezifisch aus keramischen oder
hartmetallischen Pulvern und organischen Bindern fir den Einsatz
in Standarddruckern. In Vortragen und einer Ausstellung stellte
das IKTS auf der EuroPM erstmals extrem harte Bauteile mit bis
zu 1700 HV10 vor, die additiv gedruckt werden kénnen.
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Thiringens Ministerprasident Bodo Ramelow informierte sich bei
einem Arbeitsbesuch am IKTS Hermsdorf Uber aktuelle Projekte
im Bereich Batterieentwicklung und Wasserstofferzeugung. Prof.
Ingolf Voigt sowie Prof. Michael Stelter prasentierten das breite
Forschungsspektrum des IKTS bei einem ausgiebigen Labor-
rundgang u. a. durch das europaweit modernste Zentrum fur
FoliengieBtechnik. Besonders interessierte Ramelow dabei,
welchen vielseitigen Beitrag Hochleistungskeramik zur Herstel-
lung verschiedener Batterietypen leisten kann.

Siliciumnitrid-Werkstoffe erfillen hochste Zuverlassigkeitsan-
forderungen selbst unter extremen Einsatzbedingungen — sei es
als Schneidstoff, Hochtemperatur-Bauteil, Isolator in der Mikro-
elektronik, Medizinprodukt oder Maschinenkomponente. Beim
Industrietag informierten sich rund 50 Forscher und Industriever-
treter Uber aktuelle Entwicklungen und Anwendungspotenziale
von Siliciumnitrid-Werkstoffen. Im Fokus standen neuartige Ferti-
gungsverfahren sowie Fragen der Bauteilzuverlassigkeit, Hoch-
temperatur- bzw. Korrosionsbestandigkeit, mechanische und
tribologische Eigenschaften, die Optimierung der Warmeleitfahig-
keit sowie elektrisch leitfahige Kompositwerkstoffe. Sieben Firmen
prasentierten ihre Produkte in der begleitenden Ausstellung.

Das IKTS lud erstmals als Gastgeber der internationalen Tagungs-
reihe mehr als 140 Teilnehmer nach Dresden ein, um aktuelle
Fragen rund um die zerstérungsfreie Prifung fir die Luft- und
Raumfahrt zu diskutieren. Themenschwerpunkte waren »Big
Data«, »Simulation«, »Robotik« und »Additive Fertigung«.
Neben Plenarvortragen und Workshop-Sessions stellte die be-
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gleitende Ausstellung ein Highlight der Veranstaltung dar. Den
Abschluss bildete traditionell die Besichtigung themenbezogener
Unternehmen in der Region: die Elbe Flugzeugwerke GmbH,
IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH sowie
die Aircraft Maintenance and Engineering Service GmbH (AMTES)
in Leipzig. Das 11. International Symposium on NDT in Aerospace
wird 2019 in Frankreich stattfinden.

Sachsens Wirtschaftsminister Martin Dulig hat Prof. Alexander
Michaelis fUr weitere drei Jahre in den Energiebeirat Sachsen
berufen. Der Energiebeirat ist ein informelles Expertengremium,
dessen ehrenamtliche Tatigkeit der aktuell 22 Mitglieder darauf
gerichtet ist, die Sachsische Staatsregierung in Fragen der
Energiepolitik zu beraten und Empfehlungen auszusprechen.

Clean Technologies bieten Chancen und die Etablierung neuer
Geschaftsfelder fir Wasserreinigung und Wasserwirtschaft.
Am 14. November lud die CLEANTECH Initiative Ostdeutschland
(CIO) mitteldeutsche Experten aus KMUs und Wissenschaft ins
Fraunhofer IKTS Dresden ein, um sich beim CIO-Campus Uber
nachhaltige Losungen fir die moderne Wasserwirtschaft aus-
zutauschen. Im Fokus standen Fragen zur Energieeffizienz, Trink-
wasseraufbereitung, Abwasser als Energiequelle und die vierte
Reinigungsstufe. Im Rahmen der Veranstaltung nahm auch der
neu gegrindete CIO-Arbeitskreis Wasserwirtschaft seine Arbeit
auf. Das Fraunhofer IKTS ist hier ein Griindungsmitglied.

Rund 50 Experten aus ganz Europa kamen auf Einladung der
Fraunhofer-Institute IKTS und IWS im November nach Dresden,
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um sich Uber neuartige additive Verfahren zur Herstellung metal-
lischer, keramischer sowie materialhybrider Bauteile zu infor-
mieren. In praxisnahen Laborworkshops wurden verschiedene
Fertigungsmaschinen im Betrieb demonstriert. Mit den neuen
Verfahren kdnnen hochstkomplexe Geometrien herstellt, aber
auch verschiedene Materialien und Funktionseigenschaften
(leitfahig/isolierend, dicht/pords etc.) in einem Bauteil vereint
werden. Dartber hinaus lassen sich seriell produzierte Bauteile
schnell und preisgUnstig funktionalisieren (Sensoren, Heizgerate)
oder individualisieren (Beschriftungen).

Dr. Ingolf Voigt wurde am 5. Dezember von Rektor Prof. Steffen
Teichert zum Honorarprofessor der Ernst-Abbe-Hochschule Jena
ernannt. Mit der Honorarprofessur wurde Voigts langjahrige
Lehrtatigkeit an der Hochschule gewdrdigt. Seit 2010 halt er die
Vorlesung »Keramiktechnologie« fiir Masterstudierende der
Werkstofftechnik im Fachbereich SciTec. Als Standortleiter des
IKTS Hermsdorf hat er zahlreiche Studierende fur Qualifikations-
arbeiten betreut. Darlber hinaus engagiert sich Voigt im
Hochschulrat der EAH Jena. Zwischen der Jenaer Hochschule
und dem IKTS besteht seit vielen Jahren eine enge Kooperation —
auch bei der Nachwuchsférderung und -gewinnung.

IKTS-Physiklaborant Robin Anton gehért zu den acht besten
Fraunhofer-Auszubildenden 2018. Er schloss seine Ausbildung
mit der Note »sehr gut« ab. Die »Ehrung der Besten« durch
Fraunhofer-Personalvorstand Prof. Alexander Kurz fand am
11. Dezember in der Fraunhofer-Zentrale in Mlnchen statt.

Gleich zu Beginn des Jahres Uberreichte Brandenburgs Wissen-
schaftsministerin Dr. Martina Minch in Cottbus den Zuwen-
dungsbescheid flr die neue IKTS-Projektgruppe »Kognitive
Materialdiagnostik« an Dr. Christian Wunderlich. Die Fraunhofer-
Projektgruppe entwickelt neuartige selbstlernende und intelli-
gente Systeme zur Materialdiagnostik auf Basis kunstlicher
Intelligenz und maschinellen Lernens. Daflr werden das Know-
how des IKTS zur zerstérungsfreien Priifung und die Expertise
der Brandenburgischen Technischen Universitat zur kinstlichen
Intelligenz geblindelt. Das Land Brandenburg unterstitzt das
Projekt mit 2,6 Millionen Euro, die Laufzeit betragt funf Jahre.
Die Fraunhofer-Gesellschaft beteiligt sich an dem Projekt mit

1 Million Euro.

Im Beisein des Niedersachsischen Ministerprasidenten Stephan
Weil und des Oberbirgermeisters der Stadt Braunschweig Ulrich
Markurth fiel am 7. Februar im Niedersachsischen Forschungs-
zentrum flr Fahrzeugtechnik der Startschuss fiir das Fraunhofer-
Projektzentrum flr Energiespeicher und Systeme ZESS. Im An-
schluss fand ein per Livestream Ubertragenes Pressegesprach
statt, wo den Journalisten das Vorhaben ZESS sowie ausgewahlte
Demonstratoren vorgestellt wurden. Beteiligte Partner sind die
Fraunhofer-Institute IKTS, IFAM sowie IST in enger Kooperation
mit der Technischen Universitat Braunschweig. Ziel des Projekt-
zentrums ist es, mobile und stationare Energiespeichersysteme
zur industriellen Reife zu fihren und zukunftsfahige Losungen
mit Fokus auf die Technologiereifegrade vier bis sechs zu de-
monstrieren.
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AUS DEN GESCHAFTSFELDERN
DES FRAUNHOFER IKTS

Werkstoffe und
Verfahren

B Das Geschaftsfeld ist ein
zentraler Anlaufpunkt fir alle
Fragen rund um die Entwick-
lung, Herstellung und Qualifi-
zierung von Hochleistungs-
keramiken fur eine groBBe
Breite von Anwendungen. Im
Mittelpunkt steht dabei die
langjahrige Erfahrung mit
allen relevanten keramischen
Werkstoffen und Technolo-
gien, flr die je nach Anforde-
rung eine funktionsgerechte
Losung entwickelt wird. Im
Geschaftsfeld werden Frage-
stellungen entlang der gesam-
ten Prozesskette bearbeitet.
Es nimmt damit eine zentrale
Position fir alle weiteren
Geschaftsfelder ein.
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Maschinenbau und
Fahrzeugtechnik

B Hochleistungskeramiken
sind Schllsselkomponenten
im Maschinen- und Anlagen-
bau sowie der Fahrzeugtech-
nik. Sie kommen durch ihre
Uberragenden Eigenschaften
oft als einzige Losung in Frage.
Das Geschéftsfeld bietet tradi-
tionell VerschleiBteile und
Werkzeuge sowie spezifisch
beanspruchte Bauteile aus
Hochleistungskeramiken,
Hartmetallen und Cermets.
Einen neuen Schwerpunkt
bilden Prifsysteme fir die
Uberwachung von Kompo-
nenten und Fertigungsanlagen
auf Basis optischer, elasto-
dynamischer und magnetischer
Effekte.

Das Geschaftsfeld bietet
Herstellern und Anwendern
einen einzigartigen Zugriff
auf Werkstoffe, Technologien
und Know-how, um robuste
und hochleistungsfahige
Komponenten fir die Elektro-
nik zu entwickeln. Neben
Sensoren und Sensorsystemen
stehen leistungselektronische
Bauteile und »smarte« multi-
funktionale Systeme im Mittel-
punkt. In Verbindung mit
innovativen Prifverfahren
und -systemen unterstitzt
das Fraunhofer IKTS entlang
der gesamten Wertschdpfungs-
kette vom Werkstoff bis zur
Integration komplexer Elektro-
niksysteme.

Energie

B Keramische Werkstoffe
und Technologien sind Grund-
lage fur verbesserte und
grundlegend neue Anwen-
dungen in der Energietechnik.
Das Fraunhofer IKTS entwi-
ckelt, baut und testet daftr
innovative Komponenten,
Module und komplette
Systeme. Einen Schwerpunkt
bilden dabei keramische Fest-
korper-lonenleiter. Die Anwen-
dungen reichen von elektro-
chemischen Energiespeichern
und Brennstoffzellen tber
Solarzellen, Energy-Harvesting-
Modulen und thermischen
Energiesystemen bis hin zu
Losungen flr bioenergetische
und chemische Energietrager.



Umwelt- und
Verfahrenstechnik

B Zur sicheren, effizienten
sowie umwelt- und klima-
schonenden Umwandlung
von Stoffen und Energietra-
gern entwickelt das Fraunhofer
IKTS innovative Werkstoffe,
Technologien und Systeme.
Im Mittelpunkt stehen dabei
Prozesse im Bereich konventio-
neller und Bioenergien, Strate-
gien und Verfahren zur Was-
ser- und Luftreinhaltung und
-reinigung sowie zur Rickge-
winnung von werthaltigen
Rohstoffen aus Reststoffen.
Keramische Membranen und
Katalysatoren ermdglichen
neue Reaktorkonzepte fur
die chemische Industrie.

Bio- und Medizintechnik

[ Das Fraunhofer IKTS
macht sich die hervorragenden
Eigenschaften keramischer
Werkstoffe flr die Entwicklung
dental- und endoprothetischer
Implantate sowie chirurgischer
Instrumente zu Nutze. In bes-
tens ausgestatteten und zerti-
fizierten Laboren werden die
Wechselwirkungen zwischen
biologischen und kinstlichen
Materialien untersucht und

in verbesserte Werkstoff-,
Analytik- und Diagnostik-
entwicklungen Uberfihrt.
Dafir stehen teilweise einzig-
artige optische, akustische
und bioelektrische Verfahren
zur Verfigung.

[ Das Fraunhofer IKTS ent-
wickelt keramische Werkstoffe
und Komponenten fur Photo-
nik, Beleuchtungsanwen-
dungen und ballistischen
Schutz. Dabei greifen Phasen-
synthese, Werkstoff- und
Technologiekompetenz eng
ineinander, um innovative
Leuchtstoffe, aktive Opto-
keramiken, optische oder
asthetische Elemente sowie
transparente Schutzkeramiken
zu realisieren. Optische Tech-
nologien kommen darUber
hinaus in Mess- und Diagnose-
systemen fur Medizin, Life
Science und Industrie zum
Einsatz.

Material- und

Prozessanalyse

[ Das Fraunhofer IKTS bie-
tet ein umfassendes Portfolio
an Test-, Charakterisierungs-
und Analysemethoden fur
Materialeigenschaften und
Produktionsprozesse. Als
zuverlassiger, mehrfach
akkreditierter und auditierter
Dienstleister unterstitzt das
Fraunhofer IKTS bei der
Untersuchung werkstoff-
wissenschaftlicher Grundlagen,
anwendungsspezifischer
Fragestellungen sowie mess-
technischer Entwicklungen.
Kennwerte werden dabei
nicht nur ermittelt, sondern
auch in ihrem jeweiligen
Anwendungskontext inter-
pretiert, um Optimierungs-
potenziale aufzuzeigen.
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WERKSTOFFE UND VERFAHREN

ULTRADUNNE TRANSPARENTKERAMIK FUR
KRATZSTABILE DISPLAY-COVER

Dipl.-Ing. Thomas Hutzler, Dr. Stefanie Hildebrandt, PD Dr. Lutz-Michael Berger

Moderne Kommunikationstechnik kommt heute — ob fur indus-
trielle Anwendungen, Applikationen der Medizin- und Haus-
haltstechnik oder den Freizeitbereich — nicht mehr ohne elek-
tronische Anzeige- und Schaltelemente aus. Bauteilintegrierte
Displays mit Touch-Funktionalitaten sind dabei nicht nur unter
harschen Industriebedingungen, sondern auch im taglichen
Gebrauch groBen mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt.
Geeignete Cover-Materialien mussen daher nicht nur besonders
diinn sein, sondern auch hohe optische Transparenz, Kratzfes-
tigkeit und mechanische Stabilitat vereinen. Transparente Spi-
nellkeramik erflllt diese Anforderungen in hervorragender
Weise. In der industriellen Fertigung ist die Herstellung plana-
rer Bauteile aus transparenter Spinellkeramik mit Dicken Uber
2 mm mittels Presstechnologie bereits etabliert. GroBere, noch
dinnere Platten mit Dicken nahe dem gewdinschten EndmaR
und sehr guter Formhaltigkeit sowie Ebenheit konnten bisher
nur mit einer aufwendigen und langwierigen Hartbearbeitung
nach dem Sinterprozess hergestellt werden.

Im Rahmen des Fraunhofer-internen Forschungsprojekts MAVO
CeGlaFlex wurden im Fraunhofer IKTS die technologischen
Schritte zur Pulveraufbereitung, Formgebung und Sinterung so
weiterentwickelt, dass es nunmehr moglich wird, bereits wah-
rend des Umformprozesses mittels uniaxialem Pressen und kalt-
isostatischer Nachverdichtung ebene planare Grinkorper mit
Kantenlangen bis zu 160 mm und Dicken < 1 mm zu erzeugen.
Uber einen mehrstufigen Sinterprozess entstehen dann hoch-
dichte, transparente Bauteile mit ca. 110 mm Kantenlange
und Dicken zwischen 0,5 und 0,8 mm. Um Platten dieser Art
mit Dicken nahe dem Endmaf (0,1-0,4 mm) z. B. als Cover fur
Smartphones nutzen zu konnen, ist dann nur noch ein geringer
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Arbeitsaufwand zur Oberflachenbearbeitung erforderlich:
Nach beidseitigem Schleifen, Lappen bzw. Polieren zeigen die
Bauteile eine sehr hohe optische Transmission nahe am theore-
tischen Limit und eine sehr geringe Triibung (Haze) unter 2 %
(Diagramm).

Optische Transmission und Tribung (Haze) einer groB-
formatigen Spinellkeramikplatte (Dicke: 0,4 mm)
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Infolge der sehr feinkornigen defektarmen Mikrostruktur weist
die transparente Spinellkeramik mit einer Harte von HV10 =
14,5 GPa eine extrem hohe Kratzbestandigkeit und mit einer
Biegefestigkeit von ca. 280 MPa eine ausreichend hohe mecha-
nische Stabilitat fir den Einsatz in Display-Covern auf.

1 Platte aus transparenter Spi-
nellkeramik mit 0,8 mm Dicke.
2 Platten aus transparenter

Spinellkeramik mit 0,4 mm Dicke.

Kontakt Thomas Hutzler ¢ Telefon +49 351 2553-7711 e thomas.hutzler@ikts.fraunhofer.de



WERKSTOFFE UND VERFAHREN

EXTRUDIERTE BAUTEILE AUS DICHTEM

SILICIUMCARBID (SSiC)

Dr. Alexander Fussel, Dr. Hans-Jirgen Richter, Dipl.-Ing. (FH) Kim Mazitschek, Dipl.-Krist. Jorg Adler

Drucklos gesintertes Siliciumcarbid (SSiC) kann Sinterdichten
von bis zu 98 % aufweisen und ist durch seinen einphasigen
Aufbau und seine Reinheit anderen klassischen SiC-Werkstoffen,
wie RSIC, SiSiC, LPS-SiC und NSIC hinsichtlich des Hochtempe-
raturverhaltens und der Korrosionsstabilitdt deutlich Gberlegen.

Bisher erfolgt die Formgebung von SSiC-Bauteilen Uberwiegend
mittels uniaxialem oder isostatischem Pressen, was Einschran-
kungen in der Geometrie mit sich bringt. Lange und filigrane
Profile mit konstantem Querschnitt, wie Stangen, Rohre und
Waben kénnen nur Uber Extrusion in Form gebracht werden.
Das war bisher fiir SSiC nicht oder nur mit deutlichen Qualitats-
einbuBen bzgl. Dichte und Festigkeit mdglich. Die Ursache liegt
in der anspruchsvollen Verarbeitung der keramischen Extrusions-
massen. Diese mussen feine Submikronpulver in Kombination
mit relativ hohen Anteilen an Binde- und Prozesshilfsmitteln
enthalten. Daraus resultieren vergleichsweise geringe Grin-
dichten im extrudierten Bauteil. Die flr das drucklose Sintern
erforderlichen Additive Bor und Kohlenstoff miissen zudem
sehr genau dosiert und in der Extrusionsmasse homogen ver-
teilt sein. Mit gdngigen Additiven wie RuB oder Harz ist dies
nur eingeschrankt maoglich, da beide die Dispergierung und
letztlich die Formgebung erschweren. Sehr anspruchsvoll sind
neben der rissfreien Trocknung auch die Pyrolyse und Sinte-
rung. Dabei gilt es vor allem die lineare Sinterschwindung von
bis zu 20 % nicht zu behindern und dadurch einen Verzug
oder gar die Bildung von Defekten zu riskieren.

Am Fraunhofer IKTS wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie

eine kaltplastische Masse flr die SSiC-Herstellung entwickelt,
mit der sich unterschiedliche Geometrien, wie Stangen, Rohre

Kontakt Alexander Fussel e Telefon +49 351 2553-7714 e alexander.fuessel@ikts.fraunhofer.de

und Waben extrudieren lassen. Die Wahl der SiC-PartikelgroBe
und der eingesetzten Additive zielt dabei auf eine gute Verar-
beitbarkeit mit geringem Werkzeugverschlei und eine mog-
lichst hohe Grindichte ab. Die Anpassung des organischen
Bindersystems ermaglicht nach der Pyrolyse eine ausreichend
hohe Konzentration fein verteilten Kohlenstoffs im Bauteil.

Im Ergebnis dieser Arbeiten ist es gelungen, homogene Testkor-
per zu extrudieren und mittels drucklosem Sintern bis zu 96 %
der theoretischen Dichte zu erreichen — bei einer linearen Schwin-
dung von bis zu 17 %. Zusatzliche Anpassungen hinsichtlich
der Zusammensetzung der kaltplastischen Masse und der
Prozessparameter kdnnen zu einer weiteren Verdichtung des
Geflges fuhren.

Leistungsangebot

- Entwicklung und Optimierung kaltplastischer Massen zur
Herstellung von SSiC-Extrudaten

- Anwendungsangepasste Konstruktion und Entwicklung
extrudierbarer SSiC-Bauteile

1 Extrusion der kaltplastischen
Masse.

2 Gesinterte SSiC-Bauteile.

3 Geflge eines extrudierten
SSiC-Rohrs.
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WERKSTOFFE UND VERFAHREN

VERFAHRENSHYBRIDE: VORTEILE VON
FERTIGUNGSVERFAHREN GEZIELT NUTZEN

Dipl.-Ing. Steven Weingarten, Dipl.-Ing. Johannes Abel, Dipl.-Ing. Uwe Scheithauer,

Dipl.-Ing. Eric Schwarzer, Dipl.-Ing. Axel Muller-Kéhn, Dr. Matthias Ahlhelm, Dr. Tassilo Moritz

Kaum eine Technologie ist in den letzten Jahren so schnell ge-
wachsen wie die Additive Fertigung. Das Fraunhofer IKTS ent-
wickelt und adaptiert additive Verfahren fir den 3D-Druck kera-
mischer Materialien. Der aktuelle Entwicklungsfokus liegt dabei
auf der Herstellung funktionalisierter Bauteile. Unter anderem
wurden die thermoplastischen 3D-Druckverfahren CerAM-FFF
(Fused Filament Fabrication) und CerAM-T3DP (Thermoplasti-
scher 3D-Druck) entwickelt. Damit konnen nicht nur hochkom-
plexe Geometrien mit variierenden Strukturmerkmalen realisiert,
sondern auch mehrere aufeinander abgestimmte Materialien
innerhalb einer Schicht verdruckt werden. Der Werkstoff wird
dabei nur an der bendtigten Stelle abgeschieden. Dadurch sind
die Verfahren sehr materialsparend und werkzeugfrei einsetz-
bar. Je nach Kundenwunsch werden Materialsysteme auch fur
den Mehrkomponenten-Druck entwickelt und charakterisiert.
Durch Kombination additiver Verfahren mit konventionellen, in
der Industrie etablierten Fertigungsverfahren, werden die Vor-
teile der einzelnen Techniken besser genutzt. Hierdurch sind
neuartige funktionalisierte oder individualisierte Bauteile und
Bauteilserien kostenguinstig herstellbar.

Im Rahmen der Projekte CerAMfacturing (EU, GA678503) und
Addimat (ZIM, ZF 4076417EB6) wurden konventionell Gber
Keramikhochdruck- bzw. -niederdruckspritzguss (HP-CIM und
LP-CIM) gefertigte Bauteile mithilfe von CerAM-FFF und
CerAM-T3DP nachtréglich individualisiert (Bild 1). Dafir wurde
der spritzgegossene Grinkdrper um eine individuelle Struktur
additiv erganzt. Das hybride Bauteil wurde anschlieBend ent-
bindert und gesintert. Die Prototypen zeigen, dass es moglich
ist, seriell mittels Spritzguss gefertigte Grundkorper nachtraglich
mit einem funktionalisierten Werkstoff zu modifizieren oder
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individuell zu kennzeichnen. Durch Kombination unterschiedli-
cher Fertigungstechnologien lassen sich z. B. elektrisch leitfahige
und isolierende Eigenschaften (Bild 2 — CerAM-VPP | Aerosol-
druck) in einem Bauteil kostengiinstig und schnell realisieren.
Zudem konnen dicht/pordse Hybridstrukturen als potenzielle
Knochenersatzmaterialien (Bild 3 — CerAM-VPP | Gefrierschau-
men) hergestellt werden. Um derart komplexe, hochstrukturierte,
kleine Keramikbauteile mit sehr guten Oberflacheneigenschaften
zu erzeugen, eignet sich das additive CerAM VPP-Verfahren
(VAT-Photopolymerisation). Dieses basiert auf der Aushartung
lichtempfindlicher Suspensionen durch selektive Bestrahlung
mit Licht. Das Projekt wurde aus Mitteln des Forschungs- und
Innovationsprogramms der Europdischen Union »Horizon 2020«
gefordert (Férderkennzeichen: 678503).

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Suspensions-, Filament- und Feedstockentwicklung fur
Multimaterialanwendungen

- Technologieentwicklung und -transfer auf Basis additiver
Herstellungsverfahren oder Verfahrenshybride

1 Mittels LP-CIM hergestellte
Grundplatte, die mit CerAM VPP

individualisiert wurde.

2 Additiv hergestellter Durch-

Europdische Union

flusssensor, der mittels Aerosol-

druck funktionalisiert wurde.

3 Kdnstliches Knochenimplan-

tat; mittels CerAM VPP und Ge-

cerfilfifacturing

frierschdumen hergestellt.

Kontalkt Steven Weingarten e Telefon +49 351 2553-7540 ¢ steven.weingarten@ikts.fraunhofer.de



WERKSTOFFE UND VERFAHREN

INDUSTRIENAHE KONTINUIERLICHE SCHAUM-

KERAMIKFERTIGUNG

Dipl.-Ing. Gisela Standke, Dr. Alexander Fussel, Dipl.-Krist. Jorg Adler

Keramische Schaume werden industriell Gber die Schwartzwalder-
Replikatechnik meist auf kontinuierlichen Walzanlagen produziert.
Eine Erprobung veranderter oder neu entwickelter Rezepturen
keramischer Suspensionen ist im laufenden Betrieb aufgrund des
Aufwands (Produktionsstop, Reinigung, Umstellung, Ausschuss)
nur sehr schwer méglich. Im Labor optimierte Suspensionen
und Verfahrensparameter lassen sich jedoch nur bedingt auf die
industriellen Produktionsbedingungen in Walzanlagen Ubertragen.
Um diese Llcke zu schlieBen, wurde am Fraunhofer IKTS eine
kontinuierlich arbeitende Beschichtungsanlage entwickelt, die
sich hervorragend zur Uberfiihrung entwickelter Rezepturen und
Ableitung von Anlagenparametern in den ProduktionsmalBstab
eignet. Sie besteht aus drei, flexibel kombinierbaren Modulen:
- Impragniermodul zum Einpressen der Suspension in die
Schaumstruktur Gber Rollen mit strukturierten oder speziell
praparierten Oberflachen
- Homogenisiermodul zum Auspressen tberschlssigen Mate-
rials und Einstellen geschlossener oder offener Seitenwande
- Sprihmodul zum Verstarken der auBeren Schaumoberflache
durch Aufsprihen von Suspension auf beschichtete Grinkorper
oder zum Aufbringen von Funktionsschichten nach dem Sintern

Die Schaumbeschichtungsanlage im TechnikumsmaBstab ist so
dimensioniert, dass Bauteile im Querschnitt bis 200 x 200 mm? in
variabler Hohe verarbeitet werden kénnen. Besonders hervorzu-
heben ist die groBe Effektivitat der Anlage, bei der dimensionsab-
hangig in der Stunde bis zu 60 Bauteile gefertigt werden kénnen.
Die daflr benétigten Suspensionsmengen kénnen dank der aus-
gezeichneten Infrastruktur an Intensivmischern in hoher Misch-
gute und Lagerstabilitat bereitgestellt werden. Dartber hinaus
sind wissenschaftliche und anwendungsnahe Prifmethoden vor-

Kontakt Gisela Standke e Telefon +49 351 2553-7514 e gisela.standke@ikts.fraunhofer.de

handen, um die Suspensionseigenschaften auf die spéteren Pro-
duktionsbedingungen einzustellen und den Partnern KenngréBen
fur die Produktion und Qualitatssicherung an die Hand zu geben.
Dabei wird auf umfangreiche Erfahrungen aus der Entwicklung
hochgeflillter Suspensionen mit guter FlieBfahigkeit und Haftung
auf der Schaumstoffoberflache auf Basis von Oxid- und Nichtoxid-
keramiken zuriickgegriffen. Eine weitere Kompetenz besteht in
der Herstellung von metallpulverbasierten Suspensionen, welche
nach ahnlichen Verfahrensparametern als Replikaschaum abge-
bildet werden kdnnen.

Schaumzellweiten und zugehorige ppi-Werte
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ZellgroBe in ppi
Leistungs- und Kooperationsangebot

- Entwicklung, Optimierung, Erprobung von Suspensionen und
Anlagentechnik zur kontinuierlichen Schaumbeschichtung
- Adaption der Beschichtungstechnik auf spezielle Filteraus-
flhrungen, wie seitliche Rahmen
- Beratung und Begleitung beim Aufbau von Schaumbe-
schichtungsanlagen
1 Beschichtungsanlage.

2 Schaumkeramikbauteile.

Jahresbericht 2018/19 27



WERKSTOFFE UND VERFAHREN

TINTEN UND PASTEN FUR FUNKTIONSSCHICHTEN

Dr. Sindy Mosch, Dr. Stefan Kérner

Gedruckte Funktionsschichten werden oft auf keramische 2D-
Substrate aufgebracht. Zunehmend kommen aber auch diinne
Glas- und Polymerfolien oder Papier als Tragermaterial zum
Einsatz. Beispiele fur solche Anwendungen sind Touchdisplays,
RFID-Tags, Dehnungsmessstreifen, chemische sowie physikalische
Sensoren oder Messbriicken. Die mittlerweile hohe Auflésung
der Druckverfahren — sowohl digital als auch maskenbasiert —
ermdglicht die Miniaturisierung der Funktionsschichten nicht
nur auf 2D-Substraten, sondern auch auf 3D-Strukturen.

Werkstoffauswahl und -aufbereitung als Basis

Um die Funktionsschichten fir ihre Applikation optimal anzu-
passen, greift das Fraunhofer IKTS auf jahrzehntelange Erfahrung
im Bereich der anorganischen Pulver sowie in der Auswahl der
organischen Bestandteile (Lsungsmittel, Polymere, Additive)
zurlick. Die anorganische Basis der fir den Druck benétigten
Suspensionen kann dabei aus verschiedenen Werkstoffklassen
bestehen. Die Bandbreite reicht hier von keramischen, metall-
oxidischen oder auch Edelmetallpulvern bis hin zu Glasern.

Am IKTS gibt es verschiedene Routen, um Partikel entsprechend
ihrer Anwendung anzupassen. So werden Edelmetall-Nanopar-
tikel, die in Funktionstinten zum Einsatz kommen, am Institut
synthetisiert. Wahrend der Synthese von Gold, Platin, Silber u. a.
werden die finalen Partikeleigenschaften eingestellt. Eine andere
Méglichkeit ist, Pulver durch hochenergetische Mahlungen
gezielt zu zerkleinern. Daflir werden Scheibenschwingmuhlen
sowie Backenbrecher flr grobes (bis mm), Planetenkugelmihlen
fur mittleres (bis 100 ym) und Rihrwerkskugelmuhlen fur feines
(bis 5 pm) Aufgabegut eingesetzt. Die damit erreichbaren Par-
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tikelgréBen von unter 500 nm werden sowohl in funktionalen
Tinten fur Inkjet- oder Aerosoldruck als auch in Pasten einge-
setzt. Um pastOse Suspensionen im Sieb- und Maskendruck,
beim (Mikro-)Dispensen, Jet-Dispensen oder Rollcoating zu
applizieren, werden weitaus grobere Partikel (bis zu 75 pm)
gemahlen und verarbeitet.

Geeignete Organikzusammenstellung

Die Auswahl der organischen Komponenten fir die Suspensionen
erfolgt in Abhangigkeit von Substratwerkstoff, Einbrandtech-
nologie, finaler Schichtgeometrie und -eigenschaften. Um die
bendtigten Attribute flr das jeweilige Druckverfahren prazise
einstellen zu kénnen, werden Polymere in verschiedenen
Losungsmitteln geldst. So ist es méglich, die Viskositat von

1 bis 100 000 Pa*s in einem Scherratenbereich von 0,01 bis
100 000 s anzupassen. Die fir die Dispergierung benétigte
Organik wird auf Basis einer breiten, am IKTS experimentell
ermittelten Datenmatrix zusammengestellt. Diese enthalt Aus-
sagen Uber Viskositat, Abdampfungsverhalten oder auch Be-
netzungseigenschaften.

Im Tintenbereich erfolgt die Auswahl der Polymere vor allem in
Hinblick auf Benetzung und Schichthaftung, um bereits nach

der Trocknung gute Haftungseigenschaften zu erzielen. Bei den
Pasten werden die Polymere hingegen anhand des angestrebten
fehlerlosen Druckbilds und geometrischer Faktoren, z. B. hohe
Aspektverhaltnisse, ausgewahlt. Ein weiteres Kriterium fir die

Polymerauswahl sind die spateren Einbrand- oder Verwendungs-
bedingungen: Soll unter inerter Atmosphare oder bei besonders
niedrigen Temperaturen eingebrannt werden, wahlt man andere



Polymere als fur den Fall, dass das Polymer im Schichtverbund
verbleiben soll (bspw. wenn Elektronik auf flexible Substrate
gedruckt wird). Darlber hinaus werden der Suspension Additive
zur Stabilisierung der Partikel und Beeinflussung der Druckbar-
keit zugesetzt.

Herstellung der Suspension

Der wichtigste Arbeitsschritt der Suspensionsherstellung ist die
Dispergierung der gewahlten Werkstoffe in den organischen
bzw. wassrigen Drucktragern. Dabei werden im Pulver vorhan-
dene Agglomerate aufgebrochen, unterschiedliche anorganische
Komponenten homogen durchmischt, Feststoffe mit dem orga-
nischen Drucktrager benetzt und die Viskositat mit zugesetzten
Additiven eingestellt. Je nach Suspensionsart, Anwendung,
Feststoffgehalt und spaterer Applikationstechnik stehen am
IKTS dafir verschiedene Gerate zur Verfiigung: Dissolver, Perl-
muhlen, Maérsermihlen, Dreiwalzwerke, Rihrwerkskugelmiih-
len sowie Zentrifugalmischer. Die Qualitat einer dispergierten
Suspension zeigt sich im Langzeitverhalten —in der Entmi-
schung der anorganischen Bestandteile vom Drucktréager und
deren Absetzverhalten.

Charakterisierung in allen Verfahrensschritten

Am IKTS wird vom Pulver bis hin zur gedruckten Funktions-
schicht umfassend charakterisiert. Dies beginnt bei der Betrach-
tung der eingesetzten Werkstoffe hinsichtlich PartikelgroBen-
verteilung, -form sowie der spezifischen Oberflache. Darauf
folgt die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften mit je-
weils geeigneten Messgeraten (konventionelle Kegel-Platte-
Rheometer, Kapillarrheometer, Zylinder-Becher-Aufbau fir
Tinten). Anhand der rheologischen Untersuchungen lassen sich
neben Aussagen Uber die Viskositat auch Angaben zur Lager-
stabilitdt und den Nivelliereigenschaften treffen.

Die Benetzung der Substratoberflache und das Ausléseverhalten
der Tinten aus der Druckduse werden temperaturabhangig

Kontalkt Sindy Mosch e Telefon +49 351 2553-7898 e sindy.mosch@ikts.fraunhofer.de
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charakterisiert. Die Druckbarkeit selbst wird zusatzlich durch
Teststrukturen bewertet. Bei Tinten werden z. B. Druckbreite
und applizierte Schichtdicke bestimmt. Bei Funktionspasten
erfolgt die Untersuchung an definierten Teststrukturen hin-
sichtlich Line-Space-Ratio, Aspektverhaltnissen der gedruckten
Schichten, minimalen Linienbreiten, GleichmaBigkeit von Voll-
flachen und Nivelliereigenschaften.

AbschlieBend werden auch die applizierten und thermisch be-
handelten Funktionsschichten umfassend charakterisiert. Daflr
stehen verschiedenste Prifmethoden zur Verfliigung, angefan-
gen vom Gitterschnitt oder Wire-Peel-Test (Schichthaftung),
Uber WeiBlichtinterferometer (Schichtgeometrie) oder Raster-
elektronenmikroskop (Schichtver-bund) bis hin zur elektrisch/
elektrochemischen Charakterisierung.

360°-Service fiir die Entwicklung funktioneller Tinten
und Pasten

Mit diesen Kompetenzen deckt das IKTS das gesamte Spektrum
der Entwicklung von Funktionstinten und -pasten fur vielfaltige
Anwendungen ab: Von der Auswahl bzw. Synthese der Grund-
stoffe Uber die Einstellung spezifischer Eigenschaften, die Aus-
wahl der Organik bis zur Herstellung der Suspension — angepasst
an das geeignete Druckverfahren. Dabei werden die Charakte-
ristika der Einzelelemente von Tinte oder Paste bis zur fertigen
Funktionsschicht stetig Uberwacht.

1 Funktionalisiertes Diinnglas fir
flexible Elektronikanwendungen.
2 Inkjetgedruckte Interdigital-
sensoren auf planarem Substrat.
3 Inkjetgedruckte Kontaktie-
rung auf Textil.

4 3D-Chipkontaktierung mit
Goldtinte.
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SCHALLEMISSIONSMESSUNGEN AN VERBUND-
STRUKTUREN ZUR SCHADENSIDENTIFIKATION

Dr. Lars Schubert

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK) sind aus dem modernen Fahr-
zeugbau kaum noch wegzudenken. Besonders bei sicherheits-
relevanten Bauteilen steht die Zuverlassigkeit dieser Materialien
an oberster Stelle. Die Lebensdauer von FVK-Bauteilen wird
durch Alterungsprozesse oder Fehlnutzung beeinflusst. So
kdnnen Schaden, wie Rissbildungen in der Matrix, Delamina-
tionen oder Faserbriiche zum Versagen des Bauteils fihren.

Zerstorungsfreie Priifung mit Schallemissionsanalyse

Die Schallemissionspriifung, oder Acoustic Emission Testing (AT),
ist ein Verfahren der zerstorungsfreien Prifung von Bauteilen.
Hierbei werden akustische Signale an der Oberflache von Fest-
korpern detektiert, wenn unter Belastung Energie in Form einer
elastischen Welle freigesetzt wird. Die Schallemissionsanalyse
unterscheidet sich insofern von der klassischen Ultraschallpri-
fung, als dass der Schall vom eigentlichen Schaden im Werk-
stoff — der Schallemissionsquelle — initiiert wird.

Die Ergebnisse der Tests auf Couponebene identifizierten Cluster
im Parameterraum aus gewichteter Vorzugsfrequenz (Weighted
Peak Frequency — WPF) und der partiellen akustischen Leistung
in einem spezifischen Frequenzband. Das erlaubt die Bestim-
mung des Schallemissionsparameters, der Informationen zu
Schadigungsart, Schadigungsfortschritt und somit auch zur
Strukturintegritat der gepriften Materialproben liefert.

Bei der Interpretation der Schallemissionssignale im Rahmen von
Ermuddungstests ganzer Bauteile muss speziell bei der Frequenz-
analyse der Dampfungseffekt einbezogen werden. Dies ist

notig, da mit zunehmendem Abstand der Schallemissionsquelle
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zum Schallaufnehmer die Dampfung hochfrequenter Signal-
anteile wéachst. Bei der Bauteilprifung konnen zwei Clusterbe-
reichen der WPF unterschiedliche Schadigungsmechanismen
zugeordnet werden: Niederfrequente Schallereignisse weisen
auf matrixdominierte Schadigungsmechanismen (blau gekenn-
zeichnete Ereignisse in Bild 2) und hochfrequente Burstsignale
auf faserdominierte Schadigungsmechanismen (gelb markierte
Ereignisse in Bild 2) hin.

Messungen auch unter hohem Umgebungsrauschen

Mit dem am Fraunhofer IKTS entwickelten Schallemissionsmess-
system kdnnen auf Basis einer speziell angepassten Mess- und
Auswertesoftware auch AT-Messungen unter hohem Umge-
bungsrauschen erfolgen, z. B. bei dynamischen Ermidungs-
tests. So gelang es beispielsweise im Rahmen der Biegeumlauf-
prifung (BUP) Schaden mit AT zu identifizieren.

1 Mit Schallemissionssensoren
instrumentiertes Leichtbaurad
wahrend quasistatischer Ermu-
dungstests auf einer Universal-
prifmaschine.

2 Carbonfaser-Leichtbaurad:
3D-Ortungsplot der Schallemis-
sionen wéhrend der Biegeum-

laufpriifung.

Kontakt Lars Schubert  Telefon +49 351 88815-533 e lars.schubert@ikts.fraunhofer.de
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DUKTILE 3D-KERAMIKARMIERUNGEN FUR
NEUARTIGE SCHUTZKONZEPTE - DuktAr

Dipl.-Krist. Jorg Adler, Dr. Steffen Kunze, Dipl.-Ing. Jens Stockmann, Dipl.-Ing. Sven Roszeitis,

Dipl.-Ing. Gisela Standke

Schutzkonzepte fir hochdynamisch belastete Bauteile im
Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau kénnen derzeit nur
mit hohem Gewicht (metallisch) oder mit sehr eingeschrankter
Formbarkeit (keramisch) realisiert werden. Gegenwartig existiert
kein Verbundmaterial, welches die herausragenden Eigen-
schaften beider Werkstoffgruppen — wie maximale Festigkeit
bei gleichzeitig guter Verformbarkeit — vereint.

Mit den neuartigen, am Fraunhofer IKTS entwickelten Keramik-
strukturen, kombiniert mit kosteneffizienten Lot- oder Klebver-
fahren, kénnen nun komplex geformte Stahloberflachen mit
duktilen Keramikarmierungen (DuktAr) versehen und so effek-
tive dreidimensionale Schutzkonzepte realisiert werden. Diese
kénnen beispielsweise in Schutzvorrichtungen bei Zentrifugen,
Rotoren, Recyclinganlagen oder bei der Hochgeschwindigkeits-
zerspanung eingesetzt werden. Besonders vorteilhaft dabei ist,
dass sich die Keramikbauteile durch die spezielle Geometrie wie
Puzzleteilchen zu Flachen variabler GréBe zusammensetzen
lassen. Somit wird eine hohe gestalterische Freiheit erreicht.

Neben der Erarbeitung einer geeigneten keramikgerechten
geometrischen Auslegung wurde am IKTS ein neues Pressver-
fahren etabliert, bei dem die DuktAr-Teile in einem Schritt be-
sonders kosteneffizient ohne spatere mechanische Nachbear-
beitung gefertigt werden kénnen. Daflr wurde eine Pressform
entwickelt und diese in eine bereits vorhandene Pressvorrich-
tung integriert. Zusatzlich zum klassischen vertikalen Press-
stempel enthalt das neue Werkzeug zwei um 180° versetzte,
horizontale Querstempel, deren Oberflédche die benétigte 3D-
Kontur abbildet. Diese Querstempel werden hydraulisch ange-
trieben. Bei der Herstellung der Pressteile befinden sich die

Kontalt JOorg Adler e Telefon +49 351 2553-7515 e joerg.adler@ikts.fraunhofer.de

Stempel wahrend des Fillens und Pressens in der vorderen
Position und bilden mit der Matrize einen geschlossenen Poly-
gonzug. Zum Freilegen und AusstoBen des gepressten Teils
werden die Stempel in die hintere Endlage verschoben. Im
Automatikbetrieb kdnnen Stlckzahlen von ca. 5 bis 10 Teilen
pro Minute hergestellt werden. Bisher wurden mit dieser Technik
Bauteilserien aus Siliciumcarbid und Aluminiumoxid gepresst
und gesintert. Die fertigen DuktAr-Teile wurden tber Weichléten
oder Kleben auf Stahlblechen fixiert. Die Verbundqualitat wurde
anschlieBend Uber die Abscherfestigkeiten gemessen. Die Lot-
verbindung aus Siliciumcarbid-Keramik und Tiefziehblech er-
reichte Werte von 18 MPa, Klebverbindungen sogar 40 MPa.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Entwicklung und Herstellung von 3D-Keramikbauteilen aus
verschiedenen Keramikarten fir die Armierung von Metall-
blechoberflachen als Schutzauskleidung

- Entwicklung der Verbindungstechnik von Metall und Keramik
Uber Léten oder Kleben

- Herstellung von prototypischen Bauteilen

Das Projekt »DuktAr« (Férdernummer 601 039) wurde Fraun-
hofer-intern gefordert.

1 Prototypische Keramik-
Metall-Armierungen.
2 Presswerkzeug fir DuktAr-

Bauteile.
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AUSLEGUNG, FERTIGUNG UND ZUVERLASSIG-
KEITSBEWERTUNG VON KERAMISCHEN FEDERN

Dr. Wieland Beckert, Dipl.-Ing. Jens Stockmann

Der stetige Fortschritt bei der Entwicklung keramischer Werk-
stoffe und Fertigungsverfahren erméglicht die Herstellung
keramischer Federelemente wie Schraubendruck- oder Teller-
federn. Die exzellente thermische, chemische und tribologische
Bestandigkeit sowie die amagnetische Charakteristik des
Werkstoffs bieten flr spezifische Anwendungen mit hochsten
Anforderungen Vorteile gegenilber Standard-Federmaterialien,
z. B. in der Medizintechnik, in Hochtemperaturanlagen oder in
chemisch aggressiven Medien.

Ein Hemmnis fir einen verbreiteten Einsatz der keramischen
Federn bilden bisher jedoch fehlende Erfahrungen bei deren
Auslegung, Herstellung und Anwendung. Fertigungsbedingte
Adaptionen der Geometrie (rechteckiger Materialquerschnitt)
sowie die sprode Werkstoffcharakteristik haben etwa fir kera-
mische Schraubendruckfedern zur Folge, dass die standardi-
sierten Dimensionierungsverfahren metallischer Federn nicht
angewendet werden konnen und neue konstruktive Losungen
z. B. fur die Krafteinleitung bendtigt werden.

Im Rahmen des AiF-Projekts EndurSpring (IGF-Vorhaben-Nr.:
19125 BG) wurden umfangreiche experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen zu keramischen Schraubendruckfedern
(Fraunhofer IKTS) sowie Tellerfedern (Fraunhofer IWM) in Ko-
operation mit dem Verband der Deutschen Federnindustrie e. V.
durchgefihrt. Auf dieser Basis wurden Auslegungstools erstellt
und verifiziert, Fertigungstechnologie und Materialauswahl
optimiert, Verfahren zur Testung der Bauelemente und Mate-
rialien unter Einsatzbedingungen konzipiert sowie reale Proto-
typen gefertigt.
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Eine Besonderheit bei der Auslegung keramischer Bauteile ist,
dass zur mechanischen Zuverlassigkeitsbewertung (Weibullsta-
tistik) und zur BerUcksichtigung unterkritischer Rissausbreitung
(SCQ) statistische Verfahren benétigt werden, um Bruchwahr-
scheinlichkeit und Lebensdauer abzuschatzen. Grundlage hier-
fur ist die experimentelle Messung der benétigten Weibull-
sowie SCG-Parameter unter anwendungsnahen Bedingungen
aus statistischen Versuchsreihen.

Am Fraunhofer IKTS wurden die als Federmaterialien ausge-
wahlten Werkstoffe (Si,N,, ZrO,) unter stationaren, dynami-
schen und zyklischen Belastungen bei Raumtemperatur und
1000 °C sowie in verschiedenen Bearbeitungsqualitaten (grin
gefrast, weil bearbeitet und geschliffen) experimentell charak-
terisiert (Basis: Vierpunkt-Biegeversuch). Auf Grundlage der
erhaltenen, realen Datensatze wurden Auslegungswerkzeuge
zur Grob- (Excel-Tool) und Feinauslegung (FEM) keramischer
Federn gemaB der Methodik der statistischen Zuverlassigkeits-
bewertung erstellt und verifiziert.

Die gewonnenen Erfahrungen und Kompetenzen kénnen ana-
log auf die statistische Zuverlassigkeitsbewertung anderer kera-
mischer Bauteile Gbertragen werden und erweitern damit das
methodische Portfolio des IKTS.

1 Beispiele fiir Federprototypen
sowie FEM-Analyse.

2 Excel-Tool: Ubersicht relevan-

ter Parameter der Lebensdauer-

analyse flr eine Beispiel-Feder

N -
Forschungsnetzwerk '
Mittelstand

unter zyklischer Belastung.

Kontakt Wieland Beckert ¢ Telefon +49 351 2553-7632 ¢ wieland.beckert@ikts.fraunhofer.de
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UNIVERSELLE KOGNITIVE BENUTZERSCHNITT-
STELLE ZUR GERATESTEUERUNG

Dr. Constanze Tschope, Dr. Frank Duckhorn, Dipl.-Ing. (FH) Christian Richter, Dipl.-Ing. (FH) Peter Blithgen

Die universelle kognitive Benutzerschnittstelle (UCUI) ermdg-
licht die intelligente und intuitive Steuerung von Geraten Uber
verschiedene Kommunikationskanale, wie Sprache, Gesten
oder BerUihrung.

Selbstlernendes System, das hochste Anforderungen an
die Datensicherheit erfiillt

Das am Fraunhofer IKTS entwickelte System lernt das individu-
elle Nutzerverhalten und hat zudem den Vorteil, dass es zur
Bedienung weder eine Internetanbindung noch ein Funknetz
bendétigt. Die Daten werden lediglich auf dem Gerat gehalten
und nicht an externe Server oder eine Cloud von Drittanbietern
Ubertragen. Das gewabhrleistet absolute Datensicherheit. Eine
Verbindung zu anderen UCUI-Geraten ist nur Uber eine ver-
schlsselte Funkverbindung maglich.

Die implementierte Verhaltenssteuerung basiert auf Merkmal-
Werte-Relationen. Damit werden die Bedeutung der Benutzer-
eingabe Uber die verschiedenen Kanale erkannt, fehlende In-

formationen identifiziert und diese gezielt vom Benutzer erfragt.

Selbst AuBerungen oder Eingaben, die keine direkte Bedeu-
tung flr die Anwendung haben, kénnen so interpretiert werden.

Vielfaltige Anwendungsméglichkeiten fiir Mensch-
Maschine- und Mensch-Computer-Interaktionen

Ein Einsatz des Systems ist in vielen Bereichen denkbar: neben
dem industriellen Umfeld auch in privater Umgebung (Smart
Home) oder bei medizinischen Anwendungen (Sprachsteue-
rung zur Bedienung von Geraten im Operationssaal).

Kontakt Constanze Tschope ¢ Telefon +49 351 88815-522 ¢ constanze.tschoepe@ikts.fraunhofer.de

Uber eine Standardschnittstelle ist die Ansteuerung beliebiger
Gerate maglich. Bild 1 zeigt die Anwendung fir eine Heizungs-
steuerung. Das System ist durch die Interaktion mit dem Be-
nutzer und das Erlernen des Nutzerverhaltens in der Lage, eine
Einstellung der Heizung mit minimalem Aufwand durchzuftih-
ren und optimal an die Bedurfnisse der Bewohner anzupassen.

Das Fraunhofer IKTS entwickelte daflir die Hardware (Bild 2)
sowie die Algorithmen zur Spracherkennung und -synthese
und setzte sie in DSP (Digital Signal Processor) und FPGA (Field
Programmable Gate Array) um.

Wir danken unseren Projektpartnern, den Lehrstiihlen Kom-
munikationstechnik und Angewandte Medienwissenschaften
der BTU Cottbus-Senftenberg, der Innotec21 GmbH, Javox
Solutions GmbH, Agilion GmbH und XGraphic Ingenieurgesell-
schaft mbH fir die gute Zusammenarbeit sowie dem Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung BMBF und der VDI/VDE
Innovation+Technik GmbH fir die Férderung und Unterstit-
zung (Forderkennzeichen: 165V7305K).

* Bundesministerium
Ly fiir Bildung
und Forschung

1 Beispiel: Demonstrator fir

eine Heizungssteuerung.

2 Leiterplatte fur die kognitive

VDI|VDE|IT

Benutzerschnittstelle.
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ULTRASCHALL-PRUFSYSTEM FUR ZUGFESTE
PRESSVERBINDER AN FAHRDRAHTLEITUNGEN

Dr. Thomas Herzog, Dipl.-Ing. Susan Walter, M. Sc. Jirgen Michauk, Dipl.-Inf. (FH) Stephan Heilmann,

Prof. Dr. Henning Heuer

Im elektrischen Schienenverkehr werden Oberleitungen durch
zugfeste Pressverbinder aus kupferhaltigen Legierungen me-
chanisch und elektrisch miteinander verbunden. Die Verbinder
mussen statische Zugkrafte bis 10,8 kN dauerhaft tragen, der
dynamischen Schwingungsbelastung wahrend der Zugdurch-
fahrt standhalten und unter den rauen klimatischen Bedingun-
gen am Einsatzort eine Lebensdauer von 30 Jahren garantieren.
Zudem muss der elektrische Strom sicher und zuverlassig gefihrt
werden, ohne dass eine unzuldssige Erwarmung der Verbindung
auftritt. Das bedeutet, dass der elektrische Verbindungswider-
stand nach dem Verpressen der Kupferhilse auf einen sechs-
eckigen Querschnitt und dem mechanischen Fixieren der Seil-
enden im Inneren moglichst niedrig sein muss. Dies wird durch
eine sehr gute elektrische Kontaktierung beim Verpressen er-
reicht, die sich mit der Zeit durch Relaxation der Werkstoffe,
Rissbildung oder chemische Umweltreaktionen nicht unzuldssig
vergroBern darf. Auch der mechanische Halt sollte nicht ge-
fahrdet sein.

Bisher konnen diese Pressverbindungen nur mittels Sichtprifung
inspiziert werden. Erst wenn der Riss bis nach auBen durch den
Querschnitt gewachsen ist (Bild 1), kann er als potenzieller
Verbinderausfall festgestellt werden. Mit einem am Fraunhofer
IKTS entwickelten und erfolgreich im Feld getesteten Ultraschall-
Prifsystem ist nun erstmals das Erkennen der Rissbildung bereits
im Entstehungsprozess maglich. Mit einer Prifzange (Bild 2),
die an den sechseckigen Querschnitt des Pressverbinders ange-
passt ist, wird ein Ultraschallprifkopf an die gequetschte Ober-
flache gedrickt. Die Ultraschallsignale werden mit der am IKTS
entwickelten Ultraschall-Elektronik PCUS® pro Array gesteuert
und unter 0 bis 30 Grad zur einen Seite bzw. 0 bis -30 Grad
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zur anderen Seite in den Pressverbinder geleitet. Dadurch werden
die Schallwellen direkt auf die inneren Risse gelenkt und Echo-
Signale in Reflektion erzeugt. Diese gelangen auf umgekehrtem
Weg wieder zum Prifkopf und zeigen so das Vorhandensein
von Rissen an. Bei einer Inspektion werden nun potenziell ge-
fahrdete Pressverbinder rechtzeitig erkannt und kénnen ent-
sprechend ausgetauscht werden.

Das System wurde als Prototyp erfolgreich im Feld getestet.
ZukUnftig wird es so erweitert, dass sechs Ultraschallprifkopfe
in die Zange integriert werden. Damit sind dann komplette
Pressverbinder ohne Umsetzen der Zange prifbar.

Messprinzip in der Prifzange

Phased-Array-Prifkopf
(10 MHz) in Zange integriert

~le—————— Kunststoff-Keil 9 mm hoch

Schallwinkel 0 bis -30 °

Riss

Pressverbinder (Querschnitt)

1 Réntgenbild eines Pressver-
binders (Querschnitt).
2 Prifkopf-Zange und defekte

ausgebaute Pressverbinder.

Kontalt Thomas Herzog e Telefon +49 351 88815-626 ¢ thomas.herzog@ikts.fraunhofer.de



Nano-XCT Markierungs-
Bilderstapel feld

FE-Vernetzung

Pore
Metall
Epoxidharz
Silikatglas

—>
Vernetzung und Verarbeitung

Segmentierung

Gesamtverformung Aquivalente von-Mises-
in um Spannung in MPa
m 1.2766 Max 40729 n 0,36858
0,85109 29710 0,28393
0,42555 15019 0,17107
4000 0,086429

0 Min

0 0

FINITE-ELEMENTE-SIMULATIONEN VON
CHIPVERGUSSMASSEN AUS NANO-XCT-DATEN

M. Sc. Emre Topal (TU Dresden), Dr. André Clausner, Dr. Jirgen Gluch, Dr. Markus Loffler (TU Dresden),

Prof. Dr. Ehrenfried Zschech

Die Rontgen-Computertomographie (XCT) ist eine zerstdrungs-
freie Methode zur 3D-Charakterisierung der inneren Strukturen
eines Objekts, die vor allem aus der Medizin bekannt ist. Seit
etwa zehn Jahren wird die hochauflésende Nano-XCT auch in
der Materialwissenschaft und dem Ingenieurwesen eingesetzt.
Mit dem Verfahren ist die innere Struktur von Objekten und die
Mikrostruktur von Materialien mit hoher Auflésung bis unter
100 nm abbildbar. Fur die Rekonstruktion der 3D-Daten werden
Bilder, die aus verschiedenen Perspektiven aufgenommen wur-
den, zusammengesetzt. Dabei kann es durch mechanische
Achseninstabilitaten, Fehlausrichtung, Probenbewegung, feh-
lende Daten und physikalische Artefakte zu Problemen kommen.
Um diese zu reduzieren bzw. zu eliminieren und damit artefakt-
freie Volumendaten zu erhalten, entwickelten Wissenschaftler
der TU Dresden und des Fraunhofer IKTS spezifische Korrektur-
verfahren. Das so entstandene Softwarepaket nutzt maschinelles
Lernen zur Datenwiederherstellung, Computer-Vision zur Kom-
pensation der Bewegungsabweichung und statistische Optimie-
rungsmethoden zur Korrektur von Fehlausrichtungen, um die
Rekonstruktionsqualitat und Genauigkeit der erfassten Daten
zu verbessern. Mit diesen prazisen 3D-Daten konnen Computer-
modelle erstellt werden, die die hierarchische Mikrostruktur von
Materialien beinhalten und deren morphologische Merkmale,
wie Poren oder Verstarkungskomponenten, berdcksichtigen.
Werden bisherige vereinfachende Finite-Elemente-Modelle
durch diese komplexeren nano-XCT-basierten Modelle ersetzt,
ist es moglich, die lokale Materialantwort der realen Material-
struktur bei Belastung zu verstehen.

Chipvergussmassen sind Kunststoffe, die zum Einkapseln von
mikroelektronischen Produkten wie Prozessoren und Speichern

Kontakt Emre Topal ¢ Telefon +49 351 88815-672 ¢ emre.topal@ikts-extern.fraunhofer.de

verwendet werden. Materialsimulationen sind zu einem ent-
scheidenden Teil des Konstruktionsprozesses dieser Werkstoffe
geworden, da nur so deren Leistungsfahigkeit und Zuverlassig-
keit gewahrleistet werden kann. Die mit Nano-XCT gemessenen
3D-Morphologiedaten der Vergussmassen sind die Ausgangs-
daten fir das Simulationsmodell. Zunachst wird aus dem Bilder-
stapel die segmentierte Oberflachengeometrie eines 3D-Objekts
erzeugt (Bild 1), das anschlieBend mit Hilfe von ANSYS-Reverse-
Engineering-Tools in eine Volumengeometrie umgewandelt
wird. Im oben gezeigten Beispiel wurde ein Tetraedernetz mit
1,2 Mio. Knoten und 4,6 Mio. Elementen generiert, um mecha-
nische Druckspannungssimulationen durchzufiihren. Die sich
ergebende Gesamtverformung, die dquivalente Von-Mises-
Spannung und die dquivalenten elastischen Dehnungsfelder des
heterogenen Modells der Vergussmasse sind in Bild 2 darge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen, dass GroBe und Platzierung der
im Material enthaltenen Glaskugeln die mechanischen Eigen-
schaften heterogener Vergussmassen erheblich beeinflussen.

Es wurde gezeigt, dass sich die Methode fur alle Arten von
Materialsystemen eignet und die Erstellung von Modellen mit
genauen morphologischen Eigenschaften auf Basis realer Geo-
metrien aus 3D-Bilddaten ermdglicht.

1 Arbeitsschritte zur Umwand-
lung von Nano-XCT-Daten der
Mikrochip-Vergussmasse in ein
Finite-Elemente-Modell.

2 Simulationsergebnisse der
mechanischen Kompression der

heterogenen Vergussmasse.
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EINZELFASERWANDLER FUR DIE 3D-
ULTRASCHALL-COMPUTERTOMOGRAPHIE (USCT)

Dr. Sylvia Gebhardt, Dr. Kai Hohlfeld, Dr. Holger Neubert

Bildgebung zur Brustkrebsfriiherkennung

Die 3D-Ultraschallcomputertomographie (USCT) ist ein sono-
grafisches Schichtbildverfahren. Vor allem in der Friiherkennung
von Mammakarzinomen wird ihm groBes Anwendungspoten-
zial zugemessen. GegenUlber Rontgen-Mammographie, kon-
ventioneller Ultraschalluntersuchung und Magnetresonanz-
tomographie (MRT) besticht die USCT durch hohe Sensitivitat
und Spezifitat bei moderaten Kosten und ohne Strahlungsexpo-
sition der Patienten. Der Systemaufbau ist komplex. Auf dem
Rand des halbellipsoiden Untersuchungsgebiets wird eine groBBe
Anzahl von Ultraschallwandlern gleichmaBig, in einem sich
wiederholenden Muster verteilt angeordnet. Diese mussen das
Gebiet maoglichst homogen durchschallen bzw. aus ihm breit-
bandige Signale mit gleicher, hoher Empfindlichkeit aus unter-
schiedlichen Richtungen empfangen konnen. Dies verlangt
Wandler mit groBen Offnungswinkeln und Bandbreiten sowie
kleine Eigenschaftsstreuungen der Wandler untereinander.
Konventionelle Technologien fir Ultraschallwandler geraten
bei diesen Anforderungen an ihre Grenzen.

Ultraschallwandler aus piezokeramischen Fasern

Am Fraunhofer IKTS wurde eine Technologie fir Ultraschall-
wandler entwickelt, die diese besonderen Anforderungen be-
rlcksichtigt. Die darauf basierenden Ultraschallwandler wurden
im 3D-USCT-System des Karlsruher Instituts fir Technologie
(KIT) praktisch getestet. Die Grundlage bilden piezokeramische
Fasern von kreisrundem Querschnitt. Sie werden aus einem kera-
mischen Schlicker quasi endlos durch eine DUse in ein Fallbad
gesponnen, gleich abgelangt, getrocknet und anschlieBend
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gesintert. Die gesinterten Fasern werden in einem genau defi-
nierten Muster parallel angeordnet und mit Epoxidharz vergos-
sen. Der so entstandene Block wird in gleich dicke Scheiben
geschnitten. Jedes piezokeramische Faserelement in den Schei-
ben bildet nach weiterer Prozessierung einen einzeln adressier-
baren Ultraschallwandler, daher der Begriff Einzelfaserwandler.
Das Vermeiden einer periodischen Nahordnung der Fasern in
der Scheibe verbessert das Signal-Rausch-Verhaltnis in den er-
zeugten Bildern. Die Dicke der Scheiben wird entsprechend
der gewlinschten Arbeitsfrequenz gewahlt.

Messungen der Einzelfaserwandler zeigen Offnungswinkel von
50° und damit eine VergroBerung auf fast das Anderthalbfache
gegenlber konventionell nach dem Dice-and-Fill-Verfahren
gefertigten Wandlern. Fir das USCT-System des KIT wurden
Wandler mit einer Arbeitsfrequenz von 2 MHz ausgelegt unter
Verwendung von Fasern mit einem Durchmesser von 460 pym.

Die beschriebene Technologie ist Gber einen groBen Geometrie-
und damit Frequenzbereich flexibel anwendbar. Damit ist sie
nicht auf medizinische USCT-Applikationen beschrankt, sondern
Uberall dort anwendbar, wo eine Vielzahl gleichartiger Ultra-
schallwandler in regularen Anordnungen benétigt wird.

1 3D-Ultraschall-Tomographie
zur Brustkrebsvorsorge
(Quelle: KIT).

2 Einzelfaserwandler in Poly-
mermatrix mit gesputterten

Elektroden.

DFG
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DIODENLASER-ARRAY ZUR NACHBEARBEITUNG
INKJET-GEDRUCKTER SCHICHTEN

Dr. M. Vinnichenko, Dr. M. Fritsch, J. Xiao, Dr. V. Sauchuk, Dr. N. Trofimenko, Dr. M. Kusnezoff

Die Metallisierung groBflachiger diinner (100-200 pm) bis ultra-
dinner (< 10 ym) Substrate mit digitalen Direktdruckverfahren
wie dem Inkjet-Druck ermdglicht eine breite Anwendung flexi-
bler Elektronik. Die damit realisierbare gute elektrische Leitfahig-
keit der Druckschichten wird Ublicherweise Uber eine 30- bis
60-mindtige thermische Nachbehandlung im Durchlaufofen
erreicht. Bei Temperaturen von mindestens 130 °C fir Silber
oder Uber 300 °C fir Kupfer und Gold werden organische
Schichtkomponenten entfernt und die metallischen Partikel
versintert. In der Technologiekette ist dies ein kritischer Schritt,
der durch das zu verdruckende Material bestimmt wird und
zudem sehr lange dauert. Darlber hinaus erfordert die Ofen-
technik hohe Investitionskosten.

Eine Alternative bietet das Sintern solcher Druckschichten mit
mikrooptisch gestalteten eindimensionalen Diodenlaserquellen
(Diode Laser Array). Diese zeichnen sich durch ein linienférmiges
Strahlprofil und hohen Energieeintrag aus. Mit diesem Ansatz
konnten am Fraunhofer IKTS bereits verschiedenste Materialien
in extrem kurzer Zeit erfolgreich gesintert werden. Dies wird
dadurch unterstltzt, dass das Substrat im thermischen Prozess
mit einer Geschwindigkeit von 5 bis 20 m/min kontinuierlich
vorwarts bewegt wird (R2R-kompatibel).

Das IKTS nutzt das Lasersintern bereits fir eigens entwickelte,
wasserbasierte metallische Nanotinten (Ag, Cu, Au und Pt). Zur
Demonstration der Leistungsfahigkeit des Verfahrens wurden
metallische Leiterbahnen auf unterschiedliche diinne (100 pm
Glas, 120 ym PET, 170 ym Papier) sowie ultradiinne (< 10 pm
PET) Substrate mittels Inkjet gedruckt. Diese auf Silber, Gold
und Platin basierenden Metallisierungen zeigten bereits nach

Kontalkt Mykola Vinnichenko ¢ Telefon +49 351 2553-7282 ¢ mykola.vinnichenko@ikts.fraunhofer.de

Schichttrocknung eine maBige elektrische Leitfahigkeit. Die nur
einige Millisekunden dauernde Lasernachbehandlung verbes-
serte die Leitfahigkeit deutlich. Fir Silberleiterbahnen wurde so
selbst auf ultradiinnen 2,5 pm-PET-Substraten ein spezifischer
Widerstand vom Dreifachen des Bulksilbers erreicht. Die Abwei-
chung vom Bulkwiderstand ergibt sich aus der Restporositat der
Druckschichten (30-40 Vol.-%). Auch lasergesinterte Kupfer-,
Gold- und Platinmetallisierungen erreichten einen verbesserten
spezifischen Schichtwiderstand, der teils um den Faktor 10 héher
lag als beim Bulkmaterial. Neben der elektrischen Leitfahigkeit
wurde auch die mechanische Biegbarkeit der Metallisierungen
geprtift. So konnten zum Beispiel auf Papier gedruckte Silber-
leiterbahnen erfolgreich bis zu Biegeradien von 4 mm getestet
werden. Zyklen-Biegetests mit mind. 100 Zyklen und einem
Biegeradius von 10 mm fUhrten nur zu geringfligigen Wider-
standsanderungen (< 1 %).

Die laserbasierte ultraschnelle Warmebehandlung kann selbst
fir hochschmelzende, schwer zu sinternde Werkstoffe einge-
setzt werden. Diese neue Technologie erlaubt es damit, Elek-
tronik auch auf thermisch empfindliche Substrate zu drucken.
Die Ergebnisse entstanden mit finanzieller Unterstitzung des
Fraunhofer-Attract-Projekts INNOVELLE.

1 Prinzip der Diodenlaser-
Array-Bearbeitung.

2 Mikrostruktur der Inkjet-
gedruckten Ag-, Pt- und Cu-Kon-
takte nach der Laserbearbeitung
bei Energiedichten von 2,8 (a),
4,8 (b), 0,8 (c) und 2,1 JIlcm?(d).
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p Verdichtung keramischer
Pulver im Prozessmedium

< P Diffusion keramischer Partikel
T Uber Losungs- und Fallungs-
prozesse

dﬂ Verdampfung Prozessmedium,
.ql Gelbildung und Kristallisation
T,

Gegebenenfalls thermische
<— Nachbehandlung zur weiteren
Verdichtung und Kristallisation

COLD SINTERING - NEUE WEGE ZUR HERSTELLUNG
UND INTEGRATION FUNKTIONELLER KERAMIKEN

Dipl.-Chem. Christian Molin, Dipl.-Phys. Michael Hofmann, Dr. Stefan Barth, Dr. Sylvia Gebhardt

Der Prozess des Cold Sintering verspricht eine Verdichtung
keramischer Werkstoffe schon bei Temperaturen von unter
300 °C. Cold Sintering bezeichnet ein Niedrigtemperatur-FlUssig-
phasen-Verfahren basierend auf Lésungs- und Rekristallisations-
vorgangen. Grundvoraussetzung ist die kongruente Loslichkeit
des Werkstoffs in einem geeigneten Prozessmedium, was im
einfachsten Fall Wasser sein kann. Die geldsten Bestandteile
verteilen sich unter hohem Druck und moderater Temperatur
um und diffundieren unter anderem in die Partikelzwischenrau-
me. Durch Ausfallungsprozesse bilden sich amorphe Phasen an
den Korngrenzen. Diese kdnnen nach Verdampfen des Prozess-
mediums bestehen bleiben oder kristallisieren (Bild 2).

Diese Prozessbedingungen erlauben neuartige Materialkombi-
nationen, wie beispielsweise die monolithische Verbindung von
unterschiedlichen keramischen Materialien (z. B. Oxid und Ni-
trid), die Kombination verschiedener Mikrostruktur-Motive (z. B.
Nano und Mikro) oder die Integration von Polymeren bzw. von
metallischen Schichten in Keramik in einem Prozessschritt. Vor-
aussetzung daflr ist die Ermittlung geeigneter Druck- und
Temperaturbedingungen.

Die Forschungsarbeiten am Fraunhofer IKTS an Werkstoffen
wie LiFePO,, BaTiO,, (K, Na)NbO,, ZrO, und TiO, zeigen, dass
sich keramische Funktionswerkstoffe in unterschiedlichem
MaBe fir das Cold Sintering eignen. Es konnten Prozesspara-
meter bestimmt werden, die eine prinzipielle Herstellung mono-
lithischer Keramikproben erlauben. Wahrend beispielsweise
LiFePO, bei 220 °C/150 bar bereits auf 89 % relative Dichte
kalt gesintert werden kann (Bild 1) bedarf z. B. BaTiO, einer
thermischen Nachverdichtung. Die an BaTiO, ermittelten Pha-
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seniubergangstemperaturen zeigen dabei eine gute Uberein-
stimmung mit konventionell hergestellten Komponenten. Aller-
dings erreichen die Materialkenndaten noch nicht vergleich-
bare Werte, so dass eine weitere Erforschung des Cold Sinte-
ring-Prozesses Gegenstand zukUnftiger Forschungsprojekte ist.

Fur das Cold Sintering eignen sich somit besonders Werkstoffe
mit geringer Gitterenergie, reaktiven Oberflachenzustanden,
ionischen Bindungsanteilen und verminderter hydrolytischer
Bestandigkeit.

Dielektrische Eigenschaften von Uber Cold Sintering
hergestelltem BaTiO, nach thermischer Nachbehand-
lung
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1 FESEM-Aufnahme von LiFePO,
(hergestellt iber Cold Sintering).
2 Schematische Darstellung des

Cold Sintering-Prozesses.
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PREMIERE: WELTGROSSTE NaNiCl,-ZELLEN IM
cerenergy®-BATTERIEMODUL

Dr. Roland Weidl, Dr.-Ing. Matthias Schulz, Prof. Dr

Stationare Energiespeicher gehoren zu den vielversprechendsten
Wachstumsmarkten in Deutschland, Europa und weltweit. Inte-
ressant sind hierflir besonders Losungen jenseits von Lithium-
lonen- und Blei-Saure-Technologien, weil sie hohe Sicherheit
bei niedrigen Anschaffungs- und Betriebskosten ermdéglichen.
Die Natrium-Technologie steht vor einem Comeback im neuen
Gewand, gerUstet fir die Energiespeicheraufgaben der Zukunft.

ZEBRA-Batterie — etablierte Technologie neu aufgelegt

Schon in den 80er-Jahren begann der Siegeszug der damals
»ZEBRA — Zero Emission Battery Research Activities« genannten
Batterie, die bei ca. 300 °C betrieben wird und im Wesentlichen
auf den Materialien Kochsalz (NaCl,) und Nickel (Ni) basiert.
Da die damaligen Forschungsarbeiten jedoch auf die aufkom-
menden Lithium-lonen-Batterien umschwenkten, erfuhr der
Vormarsch der ZEBRA-Batterie gegen Ende der 90er Jahre einen
jahen Abbruch. Dennoch verschwanden diese Batterien nie
ganz aus der Produktion. Die derzeit drei groBten weltweit
betriebenen Batterien im MWh-Bereich sind ebenfalls Hoch-
temperaturbatterien — sogenannte Natrium-Schwefel-Batterien.
Sie basieren auf derselben Technologie und dem gleichen
Festkorperelektrolyt, dem Natriumbetaaluminat.

Aufgrund der intrinsischen Sicherheit des NaNiCl -Batterietyps
und den lokal verfligbaren, nicht strategischen Grundmateria-
lien, richtet sich die Entwicklung am Fraunhofer IKTS seit mitt-
lerweile finf Jahren auf das Re-Engineering dieser Batterie —
mit besonderem Fokus auf Herstellung, Layout und GroBe.

Kontakt Roland Weidl e Telefon +49 36601 9301-5013 ¢ roland.weidl@ikts.fraunhofer.de

. Michael Stelter

Technologische Herausforderungen gemeistert

Fir die Herstellung des Kernstlicks der Hochtemperatur-Batterie,
des Elektrolyten, konnte ein kostenginstiges Extrusionsverfahren
etabliert werden, das — zusammen mit dem neuen Layout der
Zellen — ein Upscaling ermdglichte. Hierzu mussten zahlreiche
Versatzrezepte und Keramik-Metall-Verbindungsvarianten ge-
testet und optimiert werden. Eine weitere technologische Her-
ausforderung stellte der Verschluss dar, welcher unter Natrium-
Dampf-Atmosphare langzeitstabil sein muss. Im Ergebnis der
Entwicklungsarbeiten konnten statt der markttblichen 38 Ah-
Zellen nun erstmals 100 Ah-Zellen realisiert werden. Die damit —
gemessen an der Kapazitat — weltgroBte NaNiCl,-Zelle ist in
stationdren Batteriemodulen bereits erfolgreich getestet worden.

Das Fraunhofer IKTS als Batterie-Entwicklungspartner

Zum Leistungsspektrum des IKTS gehéren die Entwicklung und
Herstellung von keramischen Elektrolytprototypen, die elektro-
chemische Vermessung von Hochtemperaturzellen, Post-Mor-
tem-Analysen sowie die Zell- und Modulentwicklung inklusive
energetischer Systemsimulation fir kundenspezifische Anwen-
dungen.

1

2 cerenergy®-Batteriemodul im

100 Ah NaNiCl,-Batteriezellen.

\

~ Fraunhofer

ZUKUNFTSSTIFTUNG

Teststand.
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Warmetauschersegment

GASDICHTE FUGUNG VON VOLLKERAMISCHEN
WARMETAUSCHERN AUS SILICIUMCARBID

Dr. Steffen Kunze, Dipl.-Krist. Jorg Adler

In vielen Anwendungen der chemischen Industrie haben sich,
insbesondere zur Abwarmenutzung von Reaktionsprozessen,
modulare Rekuperatoren aus gesintertem Siliciumcarbid eta-
bliert. Jedoch beschranken die marktgangigen Dicht- und Flige-
technologien der einzelnen Module die chemische und thermi-
sche Belastbarkeit und damit die Einsatzgebiete solcher Warme-
tauschersysteme. Zur Uberwindung dieser technischen Grenzen
hat das Fraunhofer IKTS gemeinsam mit der GAB Neumann
GmbH ein Verfahren fir das stoffschllssige keramische Verbin-
den von Siliciumcarbidkeramiken entwickelt.

Ausgangspunkt fr die Fligung ist eine Folie aus polymergebun-
denen Siliciumcarbidpartikeln. Diese l3sst sich mittels Laser pra-
zise auf die AbmaBe der zu verbindenden Bauteile zuschneiden.
Auch die Herstellung komplexer Zuschnittmuster ist moglich.
Die zu verbindenden Bauteilflachen kénnen anschlieBend mit
der zugeschnittenen Folie bereits bei niedrigen Temperaturen
von ca. 200 °C miteinander gefligt werden. Aufgrund der Ver-
wendung von thermoplastischen Bindemitteln erfolgt dies kos-
tenglnstig, mit geringem apparativen Aufwand, unter Luft
und bei niedrigen Pressdriicken ab ca. 1 MPa. Das Fligen von
spharischen bzw. sehr rauen Oberflachen ist ebenfalls moglich,
da sich die Folie sehr gut drapieren lasst und im plastischen
Zustand Unebenheiten optimal nivelliert. Die auf diese Weise
miteinander verbundenen Bauteile werden anschlieBend einer
Pyrolyse unterzogen. Dabei entsteht in der Fligezone eine pordse
Schicht aus Siliciumcarbidkornern, die mit Glaskohlenstoff ver-
bunden sind. Unter Zufiihrung von fltssigem Silicium wird diese
in einem Hochtemperaturschritt bei ca. 1600 °C in eine dichte
SiSiC-Flgeschicht Uberfihrt. Das Silicium wird dabei in Form
von Nuten oder Sacklochern als Reservoir mit direktem Kontakt
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zur Fligezone in den Werkstoff eingebracht. Beim Uberschreiten
der Schmelztemperatur (1414 °C) verflUssigt sich das Silicium in
den Reservoirs und wird aufgrund der Kapillarkrafte in die Flige-
schicht gezogen. Dort reagiert es mit dem vorliegenden freien
Glaskohlenstoff zu sekundérem Siliciumcarbid. Das Ergebnis ist
eine gasdichte Fligung aus Siliciumcarbid, deren Poren mit
freiem Silicium geschlossen sind. Die auf diese Weise erzeugten
keramischen Fligezonen besitzen eine Dicke von ca. 100 ym,
sind hochtemperaturgeeignet und sehr chemikalienresistent.
Beim Industriepartner GAB Neumann GmbH wird die entwi-
ckelte Flgetechnologie derzeit bei Platten- und Ringnutwarme-
tauschern erstmals angewendet.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Entwicklung von Fligeprozessen fiir keramische Werkstoffe

- Anwendungsbezogene Werkstoffentwicklung

- Erarbeitung von Fertigungsverfahren zur industriellen
Herstellung komplexer keramischer Bauteile

- CFD-Simulationen zur Unterstiitzung der Auslegung und
Optimierung von Rekuperatoren

- Erarbeitung von angepassten Pyrolyse- und Silicierregimen

AB

1 Fidgenaht zwischen zwei

Lo il il SSiC-Bauteilen.
$ Bundesministerium 2 Schema der keramischen
fiir Wirtschaft

(=

und Energie

Fligung von Segmenten eines

Ringnutwarmetauschers.
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DUNNSCHICHTSOLARZELLEN AUF TECHNISCHEN

TEXTILIEN - PhotoTex

Dr. Lars Rebenklau, Mario Krug, Dr. Paul Gierth, Dr. Jonas Sundqvist

Markisen, Lamellen und Sonnensegel sollen zukinftig nicht mehr
nur vor Sonne schiitzen, sondern auch Solarstrom erzeugen.
Dieser kann z. B. fUr die energieautarke Markisensteuerung
genutzt werden. Im »PhotoTex«-Projekt arbeitet das Fraunhofer
IKTS mit Partnern daran, erstmals flexible technische Textilien
mit praxistauglichen photovoltaisch wirksamen Schichten auszu-
statten. Hierzu werden DUnn- und Dickschichttechnologien mit
Textiltechnologien kombiniert. Ziel ist die Entwicklung und Vali-
dierung verschiedener photovoltaischer Schichtsysteme, die mit
unterschiedlichen Verfahren auf textile Unterlagen aufgebracht
werden. Voraussetzung fir eine gleichmaBige Applikation der
Dunnschichtsolarzellen auf den rauen textilen Oberflachen ist
neben der Substratvorbehandlung eine Basisbeschichtung der
Textilien. Daflr mussten in einem ersten Schritt Textilien und
Ausgleichswerkstoffe qualifiziert werden, die in ihrem Tempera-
turverhalten mit den Dinnschichttechnologien kompatibel sind.
Fur den eigentlichen Schichtaufbau wurden auf der ebenen
Ausgleichsschicht elektrisch leitfahige Grundelektroden aus Alu-
minium bzw. Molybdan durch DC-Magnetronsputtern abge-
schieden. Als noch effizienter erwies sich der Elektrodenaufbau
mittels Folienkaschierung von Aluminium. Die Grundelektroden
wurden wiederum mit amorphem photovoltaischem Silicium
beschichtet — dies erfolgte mit plasmaunterstitzter chemischer
Gasphasenabscheidung (PECVD). Als elektrisch leitfahige Deck-
elektroden dienten Indiumzinnoxid (ITO)-Schichten, gefolgt von
siebgedruckten hochleitfahigen Polymerpasten. Speziell letztere
sind als Montageebene zum Leistungsabgriff notwendig. Die
Entwicklung von Klebetechnologien, Létmontagekonzepten mit
reduzierten Temperaturanforderungen und textilindustriekom-
patiblen Nietmontagekonzepten war fir den Anschluss der
Spannungsabnehmer nétig. Zudem mussten angepasste Maskie-
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rungstechnologien validiert werden, die den direkten Kontakt
zwischen Elektroden und Siliciumschicht verhindern und so Kurz-
und Nebenschllsse im hybriden Schichtaufbau mindern. Letztlich
garantiert die hermetische Verkapselung der Dinnschichtsolar-
zellen mittels Folienmontage einen langzeitstabilen Betrieb. Ver-
suche und Protoypen zeigen, dass die Herstellung photovoltaisch
aktiver Schichten auf technischen Textilien moglich ist. Zur
Bewertung von Leistungsfahigkeit und Langzeitstabilitat der
Schichtsysteme wurde eine Kleinserie mit aktiven Zellflachen bis
zu 250 mm?2 auf Glasfasertextilien aufgebaut. Die Charakterisie-
rung der Effizienz erfolgte im Sonnenspektrum AM 1,5. Dabei
erbrachten die Photo-Tex-Module Effizienzen von 0,1-0,3 %.
Durch Weiterentwicklung der Technologie erwartet das Projekt-
konsortium eine Steigerung auf 2-5 %. Damit scheint eine wirt-
schaftliche Nutzung von solaraktiven Sonnenschutztextilien in
naher Zukunft maglich. Wir danken dem BMBF fir die Forderung
des »PhotoTex«-Projekts (Forderkennzeichen: 032Z0614A).

Leistungs- und Kooperationsangebot
- Funktionsschichtentwicklung und Validierung auf Textilien
- Entwicklung von Aufbau- und Verbindungstechniken

- Aufbau und Erprobung von Kleinserien

1 Im Dunnschichtprozess ab-

ﬂ} ﬁ-,‘i”&fjf,’,‘f;"s‘e”“"' geschiedene Schichtfolge auf
und Forschung
Zwanzig20 Glasfasergewebe.

PARTHERSCHAFY F0R INNOVATION

2 Im Klebeprozess kontaktier-

tes Dlnnschicht-Solarmodul auf

technischem Textil.

futureTEX

3 Prototyp textiler Solarzelle.
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ENERGIE

IN-SITU-CHARAKTERISIERUNG VON MCFC-
KATHODEN MITTELS IMPEDANZSPEKTROSKOPIE

Dipl.-Ing. Christoph Baumgartner, Dr. Mihails Kusnezoff, Dr. Mykola Vinnichenko

Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC) zahlt zu den aus-
gereiftesten und effizientesten Brennstoffzellentechnologien fr
die stationare, dezentrale Energieversorgung. Sowohl Effizienz
als auch Laufzeit werden dabei maBgeblich durch Spannungs-
verluste an den elektrochemisch aktiven Elektroden beeinflusst.
Im Vergleich zur Anodenreaktion weist die Kathodenseite héhere
Verluste auf und birgt somit ein groBes Optimierungspotenzial.
Der grundlegende Mechanismus der Sauerstoffreduktion in Kar-
bonatschmelzen wurde bereits ausfihrlich untersucht, jedoch
haufig unter Einsatz modellhafter und vereinfachter Versuchs-
anordnungen, welche die Vorgange an realen pordsen Kathoden
unter betriebsnahen Bedingungen nur unzureichend beschrei-
ben. Tiefere Einblicke in den Mechanismus der Kathodenreak-
tion liefert die In-situ-Impedanzanalyse unter betriebsnahen
Bedingungen (600-700 °C; in O,/CO,/N,/H,O-Atmosphare).
Am Fraunhofer IKTS wurden Impedanzmessungen an Kathoden-
halbzellen (KHZ) durchgefihrt, bei denen sowohl Arbeits- als
auch Gegenelektrode aus Kathodenmaterialien bestehen. Vorteil
der Methode im Vergleich zur Charakterisierung kompletter Zel-
len ist die Vermeidung Uberlagerter Prozesse durch anodenseitige
Reaktionen. Die Anregung in einem breiten Frequenzbereich von
10 mHz bis 100 kHz macht es méglich, elektrochemische Vor-
gange mit unterschiedlichen Zeitkonstanten, wie Ladungstransfer
an Grenzflachen und Diffusionsprozesse (Massetransfer), getrennt
darzustellen und auszuwerten. Hierdurch kann der Einfluss un-
terschiedlicher Betriebsparameter, wie Temperatur, Gaszusam-
mensetzung und Laufzeit, auf einzelne Reaktionsschritte unter-
sucht und aufbauend darauf die Kathode zielgerichtet optimiert
werden. Fir MCFC-Kathoden kénnen in der Regel drei Prozesse —
Ladungstransfer, Massetransfer im Elektrolyten sowie Masse-
transfer in der Gasphase — mit unterschiedlichen Geschwindig-
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keiten identifiziert werden. Im Nyquist-Diagramm (Bild 1) sind
diese Prozesse naherungsweise als Halbkreise dargestellt. Bei
ahnlichen Zeitkonstanten kommt es teilweise zu einer starken
Uberlagerung der Prozesse. Untersuchungen an Kathoden mit
unterschiedlichen Fullgraden pordser Nickeloxid-Strukturen
zeigen, dass der durch Massetransfer verursachte Spannungs-
verlust durch eine Reduzierung des Elektrolytgehalts stark ver-
ringert werden kann. Der Elektrolytgehalt ist jedoch nicht be-
liebig reduzierbar, da ein hoher Elektrolytverlust oder zu geringe
Fullgrade die Degradation der Elektrode verstarken. Dies hatte
wiederum einen starken Anstieg des Spannungsverlusts durch
die elektrochemischen Reaktionen zur Folge — sichtbar im hoch-
frequenten Anteil des Impedanz-Spektrums. Die Versuche de-
monstrierten, dass die Impedanzspektroskopie eine optimale
Methode ist, um komplexe elektrochemische Systeme wie
MCFC-Brennstoffzellen zu charakterisieren und hinsichtlich un-
terschiedlicher Parameter zielgerichtet zu optimieren. Das Ver-
fahren eignet sich zur Charakterisierung elektrochemischer
Prozesse bei hohen Temperaturen und unter verschiedensten
Umgebungsbedingungen und kann auch auf andere Anwen-
dungsfalle, wie Hochtemperaturbatterien, Gbertragen werden.

1 Impedanz-Spektren (Nyquist-
Diagramm) von Kathodenhalb-
zellen mit unterschiedlichen
Elektrolytfillgraden.

2 Schematische Darstellung des
Impedanz-Messaufbaus (a) und
Aufbau eines Stacks, bestehend

aus zwei Halbzellen (b).
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EMBATT - BIPOLAR-LITHIUM-IONEN-BATTERIE
FUR SICHERES FAHREN MIT GROSSER REICHWEITE

Dr. Mareike Wolter, M.Sc. Matthias Coeler, Helmut Kotzur, Dipl.-Ing. Stefan Bérner, Dr. Sebastian Reuber,

Dr. Kristian Nikolowski
Konzept der EMBATT-Batterie

Als Voraussetzung flr eine breite Marktdurchdringung von
Elektrofahrzeugen wird neben der Reduzierung der Produkt-
kosten fur Fahrzeugbatterien die Erhéhung der Energiedichten
und Reichweiten gesehen. Fir die etablierte Lithium-Zell-Tech-
nologie wird dies durch Einfihrung von Aktivmaterialien mit
erhohter Energiedichte sowie ein optimiertes Zell- und System-
packaging adressiert.

Die EMBATT-Bipolarbatterie basiert auf einem Konstruktions-
prinzip, das fUr Brennstoffzellen bereits etabliert ist und auf
Lithium-lonen-Batterien Ubertragen wurde (DE 10 2014 210
803 A1, WO 2015/185723 A1). Die Basis des neuen Batterie-
aufbaus bilden gestapelte groBflachige Elektroden in bipolarem
Schichtaufbau. Die Zellen der EMBATT-Batterie sind in einer
Stackbauweise derart gestapelt, dass der Ableiter der negativen
Elektrode einer Zelle die Kontaktierung der positiven Elektrode
der nachsten Zelle darstellt. Damit teilen sich zwei in Reihe ge-
schaltete elektrochemische Zellen die Ableiter — eine Seite der
Bipolarelektrode dient somit als Anode in einer Zelle und die
andere Seite als Kathode in der nachsten Zelle. Je gréBer und
dicker die Elektroden sind, desto hoher ist die Kapazitat der
Batterie. Die Stapelstruktur der EMBATT-Batterie erzielt eine
hohe Systemspannung sowie hervorragende Leistungsparame-
ter durch einen verringerten Innenwiderstand.

In den vergangenen Jahren hat das Fraunhofer IKTS gemeinsam
mit seinen Partnern vor allem Prozesse fiir die Herstellung von
Bipolarelektroden im TechnikumsmaBstab entwickelt und damit
die Voraussetzung fur die Skalierung von EMBATT bis auf die
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GroBe 20 x 30 cm? geschaffen. Diese Zellstapel werden heute
mit flissigen Elektrolyten befillt und getestet.

Mehr Sicherheit durch polymere Elektrolyte

In einem nachsten Entwicklungsschritt soll der brennbare, leicht
flichtige FlUssigelektrolyt durch polymere Elektrolytmaterialien
substituiert werden. Aktuell werden ausgewahlte Polymere
hinsichtlich ihrer Eignung und Verarbeitbarkeit untersucht.
Dabei werden spezifische Eigenschaften wie die Leitfahigkeit,
aber vor allem auch die chemische und elektrochemische Stabi-
litdt gegenliber moglichen Anoden- und Kathodenwerkstoffen
betrachtet. Zu Kompositen vermischt, bilden Aktivmaterialien
und polymere Elektrolyte die Basis von zukinftigen Komposit-
elektroden.

Am IKTS wurden bereits Bipolarelektroden mit PEO (Polyethy-
lenoxid) infiltriert und damit erfolgreich Kompositkathoden im
TechnikumsmaBstab hergestellt. PEO ist kostenginstig und
gut verarbeitbar und wird daher als Polymerelektrolyt erforscht.
Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde das Polymer auf den
Erweichungspunkt von 60 °C erhitzt, in die Elektrode infiltriert
und danach das Losemittel bei einer Temperatur von 80 °C
ausgetrocknet. Die elektrochemische Funktion PEO-LITFSI-infil-
trierter Schichten wurde in Zyklentests mit Lithium als Gegen-
elektrode bestatigt.

1 Aufbau von EMBATT.

2 Infiltration von Polyethylen-
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UMWELT- UND VERFAHRENSTECHNIK

WELTGROSSTE MEMBRANANLAGE ZUR
ERZEUGUNG VON REINST-SAUERSTOFF

Dr. Ralf Kriegel, Dr. Robert Kircheisen

Sauerstoff wird industriell in sehr groBen Mengen benétigt, z. B.
zur Vergasung von Kohle, in der Metallurgie (Stahl, Kupfer, Alu-
minium) sowie der chemischen Industrie. Zudem ermaglicht die
Verbrennung mit reinem O, eine hocheffiziente CO,-Abtrennung
und die Einsparung von Primarbrennstoff. Fir kleinere Warme-
behandlungsanlagen ist eine Belieferung mit O, meist nicht wirt-
schaftlich, da der Preis mit sinkender Abnahmemenge stark steigt.
Die alternative Erzeugung vor Ort mit PSA-Anlagen (Pressure
Swing Adsorption) liefert bei relativ hohem Energieverbrauch nur
ca. 93 Vol.-% 0O,, diese Reinheit ist haufig unzureichend. Von
einer energieeffizienten und preiswerten Erzeugung reinsten O,
vor Ort wirden viele Industrieprozesse profitieren. Das Fraunhofer
IKTS entwickelt keramische MIEC-Membranen (Mixed lonic Elec-
tronic Conductor), die bei hoher Temperatur nur fiir Reinst-O,
permeabel sind. Seit 2009 wurden mehrere Versuchsanlagen mit
diesen Membranen realisiert. Das Diagramm zeigt, dass seitdem
der O,-Durchsatz der Anlagen erhoht und Energieverbrauch
sowie Geratekosten deutlich gesenkt werden konnten. Seit 2015
verfolgt das BMBF-Projekt MedPROMM das Ziel, den spezifischen
Energieverbrauch einer groBindustriellen kryogenen Luftzerle-
gungsanlage (< 0,5 kWh/Nm? O,, N — Normzustand) zu unter-
schreiten. Mit Partnern aus der Industrie hat das Fraunhofer IKTS
das patentierte Anlagenkonzept (Bild 1) in einer Versuchsanlage
(Bild 2) umgesetzt. Wahrend des Baus der Membrananlage ergab
sich ein enormer Anpassungs- und Anderungsbedarf der CAD-
Konstruktion, da an vielen Stellen neue technische Losungen
erarbeitet werden mussten. Der tatsdchliche Energieverbrauch
der Versuchsanlage lag mit 0,72 kwh/Nm? O, merklich héher
als konzipiert (0,46 kWh/Nm? O,), da sie noch Warmebricken
am Gehause aufwies und einige regenerative Warmetauscher
eine deutlich verminderte Warmerlickgewinnung zeigten. Der
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Energiebedarf flr die O,-Verdichtung (0,2 kwWh/Nm? O,) stimmt
jedoch mit dem Zielwert sehr gut Gberein, der O,-Durchsatz von
9,8 Nm? O,/h macht die Anlage zur gréBten ihrer Art weltweit.
Bei 8000 Jahresstunden, zehn Jahren Nutzungsdauer und

0,1 €/kWh ergibt sich ein O,-Preis von 0,43 €/Nm? O, fiir die
Anlage. Eine Belieferung mit Flussig-O, ist fast doppelt so teuer
und wirde Zusatzkosten von ca. 29.000 € im Jahr verursachen.

Entwicklungsfortschritt von MIEC-Membrananlagen

Investitionskosten in k€ /(m*0,

2013
MIEC-Anlage erbaut im Jahr

2015 2017

—+— Investitionskosten M Strom fiir Sauerstoff-Kompression

[ Warme fur den Membranbetrieb

1 Schematisches Anlagenkon-

zept der MIEC-Membrananlage.

2 Anlage zur Erzeugung von

* Bundesministerium
2R | fiir Bildung
10 Nm? Ozlh, 0,72 kWhINm? o,

und Forschung
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UMWELT- UND VERFAHRENSTECHNIK

EFFIZIENTE UND VERSCHLEISSFESTE RUHRER

FUR BIOGASANLAGEN

Dr. Steffen Kunze, Dipl.-Ing. Anne Deutschmann

Die Hauptaufgaben der Rihrtechnik in den Fermentern von Bio-
gasanlagen sind das Mischen von frischem Substrat mit dem
bereits garenden Material, die Verringerung von Temperatur-
gradienten zur Realisierung konstanter Milieubedingungen sowie
die Vermeidung von Schwimmschichten als Voraussetzung fir
einen ungehinderten Austritt des Biogases aus der Flissigphase.
Aufgrund der hohen tribologischen und korrosiven Beanspru-
chungen durch die aggressiven Garsubstrate sind die Standzei-
ten derzeitig verwendeter Rihrer gering. Aus diesem Grund
arbeitet das Fraunhofer IKTS gemeinsam mit dem Rihrwerks-
hersteller RTO GmbH und dem Mineralgussspezialisten SiCcast
GmbH sowohl konstruktiv als auch materialseitig an einer effi-
zienteren und verschleiBfesteren Rihrwerksgeneration. Auf
Grundlage von CFD-Simulationen wurde ein spezielles Rihrer-
design mit einem erhohten Wirkungsgrad entwickelt. Die Vali-
dierung der Mischergebnisse mit den optimierten Rihrergeome-
trien erfolgte mittels prozesstomografischer Untersuchungen.
Zur Verlangerung der Lebensdauer wurden die tribologisch
beanspruchten Zonen der Rihrer mit speziellen VerschleiBschutz-
schichten aus Reaktionsharzbeton versehen. Untersuchungen
am Ruhrwerksprifstand des Fraunhofer IKTS zeigen, dass die
verwendete siliciumcarbidhaltige Beschichtung im Vergleich
zum Standardwerkstoff eine wesentliche VerschleiBminimierung
bewirkt. Die Ergebnisse der tribologischen Versuche sind neben
dem Diagramm dargestellt (v.u.n.o. Rihrer Ausgangszustand,
beschichtet nach dem Rlhrversuch, unbeschichtet nach dem
Rdhrversuch). Diese neuen Schutzschichten aus Reaktionsharz-
beton erwiesen sich auch beim Einsatz im realen Garmedium
als duBerst korrosions- und verschleiBresistent. Bereits im Jahr
2019 sollen erste Feldtests des neuentwickelten Rihrersystems
in einer Biogasanlage durchgefihrt werden.

Kontakt Anne Deutschmann e Telefon +49 351 2553-7685 ¢ anne.deutschmann@ikts.fraunhofer.de

CFD-Simulation der Fluiddurchmischung im Rahrwerks-
behalter (Quelle: RTO GmbH)

3.00e-01
2.85e-01
2.70e-01
2.55e-01
2.40e-01
2.25e-01
2.10e-01
1.95e-01
1.80e-01
1.65e-01
1.50e-01
1.35e-01
1.20e-01
1.05e-01
9.00e-02
7.50e-02
6.00e-02
4.50e-02
3.00e-02
1.50e-02
0.00e+00

Geschwindigkeit in m/s

Simulation Behalter
D=34m,H=10m, Dp=1000mm

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Charakterisierung, Entwicklung, Optimierung von Rihrwerken
- Anwendungsbezogene Werkstoffentwicklung
- Charakterisierung tribologischer und korrosiver Effekte

1 Vergleich des VerschleiBes

* Bundesministerium
% fiir Bildung
und Forschung

zwischen beschichteten und un-

beschichteten Rihrermustern.

2 Versuchspropeller wihrend der

l: tJ Beschichtung mit Reaktionsharz-
Projekttrager Jilich

Forschungszentrum Jolich

beton (Quelle: SiCcast GmbH,).
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UMWELT- UND VERFAHRENSTECHNIK

KERAMIK-METALL-SCHWEBEKORPER ENTFERNEN
MEDIKAMENTENRUCKSTANDE AUS ABWASSER

Dipl.-Chem. Hans-Jurgen Friedrich, Dr. Daniela Haase

In immer groBerer Menge gelangen Medikamente, Pestizide
oder deren Ruckstande in das Grund- und Oberflachenwasser,
aus dem auch unser Trinkwasser gewonnen wird. Dies betrifft
vor allem die urbanen Ballungsraume und solche mit intensiver
Landwirtschaft. Obwohl diese Stoffe nur in sehr kleinen Kon-
zentrationen vorliegen, sind sie im Wasser relativ bestandig und
entfalten ungewollte biologische Wirkungen. So tragen z. B.
Antibiotikartickstande zum Entstehen multiresistenter Keime
bei. Hormone wie Ostrogen werden fur die Zunahme von Ferti-
litatsstérungen mitverantwortlich gemacht. Leider gelingt es bei
zahlreichen dieser Stoffe bisher kaum, sie in der kommunalen
Abwasserbehandlung — einem Haupteintragspfad — wirksam
zurtckzuhalten.

Lésungsansatz: Eisenlegierungen auf Keramikschaum

Innerhalb des BMBF-Verbundprojekts KERAMESCH hat das
Fraunhofer IKTS Werkstoffe entwickelt, mit denen Medikamen-
ten- und Pestizidriickstande reduzierend und adsorptiv aus dem
Wasser entfernt werden konnen. Dies sind Eisenlegierungen
spezieller Zusammensetzung, die auf schwimmfahige Keramik-
schaumkugeln aufgebracht werden.

Umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss der Eisenzusam-
mensetzung zeigen, dass vor allem schwefelreiche Legierungen
die Schadstoffentfernung stark beginstigen (Beispiel Erythro-
mycin in Bild 1). Durch eine kathodische Polarisation des Eisens
lasst sich dieser Effekt meist noch verstarken. Bei der reduktiven
Transformation werden Wirkstoffe wie Diclofenac unschadlich
gemacht, indem Chloratome abgespalten oder andere funktio-
nelle Gruppen angegriffen werden. Die Reaktivitdt des Eisens
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sinkt jedoch infolge von Korrosionsschichtbildung rasch ab,
sodass eine permanente Regeneration der Eisen-Oberflache
notwendig wird.

Vom Werkstoff zum schwimmfahigen Katalysator

Damit die eisenumhdllten Keramikschaumkugeln schwimmen,
bestand eine Herausforderung darin, ein mechanisch stabiles ke-
ramisches Tragermaterial mit einer Dichte von maximal 0,5 g/cm3
zu entwickeln. Die Herstellung erfolgte tber die Direktschau-
mung einer Tonsuspension durch das Einbringen von Luft bei
Zugabe eines Tensids. Der Keramikschaum wurde anschlieBend
in Kugelformen geflllt, getrocknet und gesintert. Der Durch-
messer der Kugeln wurde auf 20 mm festgelegt, damit sie
nach der Beschichtung mit einer ca. 500 pm diinnen Eisenlegie-
rungsschicht noch schwimmen. Zur Beschichtung der Keramik-
schaumkugeln wurde eine stabile Suspension des Eisenpulvers
entwickelt. Nach der Trocknung erfolgte die Sinterung der Ei-
senschicht bei 1150 °C unter Schutzgas. Um zuklnftig groBere
Wasservolumina behandeln zu kénnen, sollen die neuartigen
Katalysatoren nun in Fluidized-Bed-Reaktoren umfassend ge-
testet werden. Solche Reaktoren haben den Vorteil, dass sich
die Reaktionsschicht durch Abrieb permanent erneuert.

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

1 Legierungseinfluss auf die

Elimination von Erythromycin.

2 Querschnitt einer eisen-
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NACHHALTIGE WASSERWIRTSCHAFT

umhdillten Tonschaumkugel.
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UMWELT- UND VERFAHRENSTECHNIK

ENTWASSERUNG UBERKRITISCHER GEMISCHE
MIT KERAMISCHEN MEMBRANEN

Dr. Marcus Weyd, Dr. Hannes Richter, Dipl.-Ing. (FH) Susanne Kédmnitz

Effizienzsteigerung durch prozessintegrierte Trocknung
bei liberkritischen Bedingungen

Viele industrielle Anwendungen erfordern neue Morphologien,
beispielsweise flr verschiedene Polymere, besonders temperatur-
empfindliche Biopolymere oder Nano-Komposite. Eine Moglich-
keit diese herzustellen ist es, die Ausgangsmaterialien unter
Uberkritischen Bedingungen im Sprihtrockner zu entwassern —
eine Methode, die in der sogenannten Pressurized Gas Expanded
(PGX)-Technologie Anwendung findet. Dabei wird CO, und
Ethanol bei ca. 100 bar verwendet. Dieses sogenannte Uber-
kritische Gemisch kann das wahrend der Spriihtrocknung an-
fallende Wasser aufnehmen. Um den gesamten PGX-Prozess
effizient zu gestalten, muss das Gemisch aus CO, und Ethanol
immer wieder recycelt, d. h. getrocknet werden. Bei der klassi-
schen Aufarbeitung wird das Gemisch auf Normaldruck ent-
spannt und konventionell entwassert. Das entspannte, abge-
trennte CO, muss danach mit dem entwasserten Ethanol wieder
aufwendig komprimiert werden. Eine prozessintegrierte Trock-
nung bei Gberkritischen Bedingungen soll die Effizienz des
Verfahrens steigern.

Membranen halten liberkritischen Anforderungen stand

Am Fraunhofer IKTS wurden Membranen entwickelt, mit denen
Losemittel-Wasser-Gemische durch Pervaporation oder Dampf-
permeation entwassert werden kénnen. Die Entwasserung bei
kritischen Bedingungen stellt jedoch besondere Anforderungen
an die Membranen, sowohl chemisch als auch mechanisch. In

einem deutsch-kanadischen Forschungsprojekt wurden Zeolith-
und Kohlenstoffmembranen evaluiert, weiterentwickelt und in

Kontalkt Marcus Weyd e Telefon +49 36601 9301-3937 ¢ marcus.weyd@ikts.fraunhofer.de

der Anwendung erprobt. Dabei musste die PorengréBe der
trennaktiven Schicht und deren chemische Stabilitat sowie die
mechanische Stabilitat des Membrantragers betrachtet werden.
Kohlenstoffmembranen, die auf einem Membrantrager erhohter
mechanischer Stabilitdt aufgebracht wurden, zeigten in Versu-
chen bei erhohten Driicken Uberzeugende Trennleistungen und
hochste Selektivitaten. So konnte im Labor auch bei Dricken
von uber 40 bar nahezu reines Wasser aus Wasser/Ethanol/CO,-
Gemischen separiert werden. Aktuell befinden sich die Membra-
nen beim kanadischen Projektpartner CEAPRO in der Erprobung
bei Uberkritischen Bedingungen. Die aktuellen Trennergebnisse
lassen eine Ubertragung der Membrantechnologie in die prak-
tische Anwendung als sehr wahrscheinlich erscheinen.

Permeatkonzentration bei verschiedenen Feeddriicken

Wasser im Feed in Ma.-%

=41 bar = 31bar - 21bar =11 bar

b
%%, 5‘: 1 Pervaporationsanlage fir
o Versuche bis zu 50 bar.
GJ.M internationale 2 Kohlenstoffmembranen auf
(m"' Kooperationen keramischem Membrantrager
fur Hochdruckanwendungen.
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UMWELT- UND VERFAHRENSTECHNIK

CO,-REDUZIERTE STAHLPRODUKTION DURCH
ELEKTROLYSEGESTUTZTE DIREKTREDUKTION

Nils Muller, Dipl.-Ing. Gregor Herz, Dr. Erik Reichelt, Dr. Matthias Jahn, Dipl.-Ing. Aniko Walther

Fur die Umsetzung eines nachhaltigen Energie- und Rohstoff-
systems ist die Reduzierung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen
(CO,) in allen Wirtschaftssektoren entscheidend. Mit einem
Anteil von 5 % an den gesamten Treibhausgasemissionen der
Européischen Union zahlt die Stahlindustrie zu den gréBten
Treibhausgas-Verursachern. Bei der Gewinnung von Rohstahl —
einem der wichtigsten Rohstoffe des 21. Jahrhunderts — entste-
hen erhebliche Mengen an CO, als Nebenprodukt der konven-
tionellen Eisenerzreduktion Uber die etablierte Hochofenroute.
Gegenstand aktueller Forschung am Fraunhofer IKTS ist daher
die Minderung der CO,-Emissionen bei der Roheisengewinnung
durch elektrolysegestitzte Direktreduktion unter Nutzung er-
neuerbarer Energie.

Gegenwartig werden etwa 95 % der weltweit produzierten
Roheisenmengen Uber die Hochofenroute hergestellt. Als Re-
duktionsmittel dient hierbei Koks. Der im Eisenerz vorhandene
Sauerstoff wird wahrend des Reduktionsprozesses an den im
Koks enthaltenen Kohlenstoff gebunden. Als Reaktionsprodukte
entstehen Roheisen und Kohlenstoffdioxid.

Eine bereits groBtechnisch verfligbare Alternative zum Hoch-
ofen ist der Direktreduktionsprozess. Als Produkt entsteht hier-
bei direktreduziertes Eisen (Direct Reduced Iron, DRI), dessen
Qualitat durch den eingestellten Kohlenstoffgehalt und einen
Restanteil an Eisenoxiden charakterisiert ist. Im Uberwiegenden
Teil der existierenden kommerziellen Direktreduktionsanlagen
dient Erdgas als Reduktionsmittel. Bei der als »Reformierung«
bezeichneten Reaktion des Erdgases entstehen Wasserstoff und
Kohlenstoffmonoxid, die dann firr die Reduktion der Eisenerze
zur Verfigung stehen. Neben CO, entsteht dabei auch Wasser
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als Reaktionsprodukt. Allerdings wird deutlich weniger CO,
frei, da der reduzierende Wasserstoff bereits einen Teil des im
Eisenerz vorhandenen Sauerstoffs in Form von Wasser bindet.
Um kiinftig die CO,-Emissionen noch weiter zu senken bzw.
perspektivisch auf die Nutzung fossiler Energietrager vollstdndig
zu verzichten, konnen die firr den Reduktionsprozess relevanten
Verbindungen Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid mittels
Hochtemperaturelektrolyse (Solid Oxide Electrolysis, SOE) bereit-
gestellt werden. Damit wird der Elektrolyseur zum Bindeglied
zwischen erneuerbaren Energiequellen und Stahlerzeugung.

Erneuerbare Energien in der Roheisenherstellung

CO,.H,0
1 Syn |
= | e
/s E gas DRI
: B
Erneuerre
Energie SOE DRP
- ’ H,0,CO, Erdgas
- Fe,0,
Eisenerz

Die einfachste Art eine derartige Kopplung umzusetzen, ist die
Beimischung regenerativ erzeugten Wasserstoffs zum Erdgas.
Dazu sind keine Anderungen am eingesetzten Schachtofen
notig. Mit zunehmendem Anteil an Wasserstoff sinken die
CO,-Emissionen — ab einem bestimmten Punkt jedoch auch
der Kohlenstoffgehalt im DRI. Dies wirkt sich nachteilig auf die
folgenden Prozessschritte aus, weshalb die Substitution nur bis
zu einem Anteil von 70 Vol.-% technisch sinnvoll ist. Diese Limi-
tierung umgeht ein vom IKTS zum Patent angemeldetes Prozess-



konzept. Dieses nutzt die Fahigkeit der ebenfalls am Institut
entwickelten Hochtemperaturelektrolyse-Stacks nicht nur

Wasser, sondern auch CO, umwandeln zu kénnen. Im Direkt-
reduktionsprozess ohnehin abgetrenntes CO, wird dem Elektro-
lyseur zusammen mit Wasser zugeflhrt. Es entstehen die Re-
duktionsmittel Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff. Bei
gleichem Substitutionsanteil kénnen so die CO,-Emissionen im
Vergleich zur reinen Wasserstoff-Substitution noch weiter ge-
senkt werden. Gleichzeitig reduziert sich die notwendige elek-
trische Energiemenge deutlich, die fir die Emissionsminderung
aufgewendet werden muss.

Der Grenzwert, bis zu dem der Kohlenstoffgehalt im DRI kons-
tant gehalten werden kann, wird auf diese Weise von 70 Vol.-%
auf 85 Vol.-% verschoben, wodurch ein deutlich groBerer An-
teil Erdgas substituiert werden kann — ohne die Eigenschaften
des DRI negativ zu beeinflussen. Wird Erdgas zu 70 Vol.-%
durch ein H,/CO-Gemisch mit dem Verhaltnis 2:1 substituiert,
entspricht der CO,-Bedarf der Elektrolyse exakt der Menge
CO, aus der prozessinternen Abtrennung der Direktreduktions-
anlage. Verbleibende Emissionen sind dann nur noch auf die
Vorheizung des Reduktionsgases durch die Verbrennung eines
Teils des H_/CO-Gemischs zurlickzuflhren. Der restliche (iber
Erdgas zugefihrte Kohlenstoff wird im produzierten Roheisen
gebunden. Wird erneuerbare Energie auch fir die Vorheizung
genutzt, kénnen die CO,-Emissionen auf nahezu Null abgesenkt
werden.

Wird das Erdgas zu mehr als 70 Vol.-% substituiert, kann das
gekoppelte System aus SOEC und Direktreduktionsanlage fur

die Roheisenproduktion sogar als CO,-Senke betrieben werden.
Fir eine zukUnftige, nachhaltige Stahlerzeugung ist damit auch
der komplette Verzicht auf fossile Kohlenstofftrager maéglich.

Das entwickelte Verfahren bietet damit ein enormes Potenzial
zur Erreichung der angestrebten weltweiten Emissionsminde-

rungsziele.

Kontakt Gregor Herz ¢ Telefon +49 351 2553-7637 ¢ gregor.herz@ikts.fraunhofer.de

Spezifische CO,-Emissionen und Primarenergiebedarf
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Spezifischer Primérenergiebedarf in GJ/t

— CO,-Emissionen H,-Nutzung — CO,-Emissionen H,/CO-Nutzung
—— Primarenergiebedarf bei H,-Nutzung

—— Primarenergiebedarf bei H,/CO-Nutzung

—— Primarenergiebedarf bei Erdgasbetrieb

Wir bedanken uns fur die Projektférderung des Bundesminis-
teriums fUr Bildung und Forschung BMBF (Forderkennzeichen
03EK3044A).

1 Abstich eines Hochofens
(Shutterstock, Oleksiy Mark).

2 Eisenerzpellets vor der Re-
duktion im Direktreduktions-
prozess.

3 Qualitatspriifung des Zielpro-
dukts.

4 Roheisenbarren (Shutterstock,

* Bundesministerium Kaband).
s fiir Bildung
und Forschung 5 Direktreduktionsanlage

(Shutterstock, M.Khebra).
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KONTAKTLOSE BESTIMMUNG DER BIOMECHANIK
AM AUGE MITTELS NUMERISCHER SIMULATION

Dipl.-Ing. Stefan Minch, Dr. Mike Rollig

Die Biomechanik des menschlichen Auges ist in der Medizin von
dreifacher Bedeutung. Sie spiegelt pathologische Prozesse auf-
grund biochemischer Verdnderungen der Gewebestruktur wider
und eignet sich so zur Krankheitsdiagnose. Zudem ermdglicht
sie die Untersuchung von Heilungsprozessen nach Operationen.
Die Biomechanik der Augenhdille beeinflusst die Abbildungs-
eigenschaften und damit die Sehscharfe. Um die biomechani-
schen Eigenschaften des menschlichen Auges kontaktlos iden-
tifizieren zu kénnen, kooperieren das Fraunhofer IKTS, die
Technische Universitat Dresden sowie die Ruhr-Universitat
Bochum in einem Forschungsprojekt.

Grundlage der Forschung ist die Luftpulstonometrie, die einen
Luftimpuls auf das Auge appliziert und die darauffolgende Au-
genverformung mithilfe eines Kamerasystems aufzeichnet. Bei
bekannter Deformation des Auges und Kenntnis Gber die zur
Verformung bendtigte Last, lassen sich Rickschlisse auf die
Augeneigenschaften ziehen. Letzteres wird durch eine numeri-
sche Simulation, basierend auf der Finite-Elemente-Methode
(FEM), realisiert. Dabei werden die Materialkennwerte solange
iterativ angepasst, bis das Verformungsfeld dem optisch ermit-
telten entspricht. Diese Aufgabe setzt eine realitdtsnahe Defini-
tion auBerer Lasten, eine detaillierte virtuelle Abbildung des
menschlichen Auges sowie die Verwendung eines geeigneten
Materialmodells voraus.

Die durch das Luftpulstonometer erzeugten Lasten missen so-
wohl in ihrer qualitativen Verteilung als auch in ihren quantita-
tiven Werten vorher experimentell bestimmt werden. Daflr wird
ein Glasauge vor dem Luftpulstonometer platziert und dessen
Bewegung infolge des Luftimpulses mithilfe der Lasertriangu-
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lationsmethode aufgezeichnet. Gekoppelt mit einer Stromungs-
simulation (CFD) kann so der Druckimpuls charakterisiert und
der Einfluss der Augendeformation und der Augenlider auf die
Lastverteilung untersucht werden.

Um den komplexen Aufbau der Augenhlille aus Zellen, extra-
zelluldrer Matrix und Kollagenfasern akkurat zu beschreiben,
wird ein spezielles Materialmodell mithilfe der UserMat-Routine
in ANSYS implementiert. Dieses Modell erméglicht die Abbildung
des inkompressiblen und hyperelastischen Materialverhaltens
und berlcksichtigt zudem die positionsabhangige Faseraus-
richtung und statistische Faserstreuung.

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass die Methode die Identifi-
kation eineindeutiger Materialkennwerte basierend auf opti-
schen Deformationsmessungen ermaglicht. Die Funktion des
Verfahrens wurde bereits mit vordefinierten Testféllen gezeigt.
In zukUnftigen Arbeiten soll die derzeitige Rechenzeit von ca.
24 Stunden auf nahezu Echtzeit reduziert werden. Dadurch
wird die Methode auch fir den Einsatz in Untersuchungsgeréten
direkt am Patienten praktikabel.

1 Geschwindigkeitsprofil des
Luftimpulses am Auge.

2 Detailliertes FE-Modell des
Auges.
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VerschleiBkoeffizient
2,7 107 mm3/mN

VerschleiBkoeffizient
0,64 107 mm3/mN

BIO- UND MEDIZINTECHNIK

TRANSLUZENTE KERAMIKEN - HYDROTHERMAL
STABIL UND VERSCHLEISSBESTANDIG

Dipl.-Chem. Martina Johannes, Dr. Sabine Begand

Am Fraunhofer IKTS bestehen umfangreiche Erfahrungen im
Bereich Rohstoffdispergierung und Formgebung. Mit kosten-
gunstigen kommerziellen Submikro-Pulvern gelang es eine Kera-
mik zu erzeugen, die erhéhte Transluzenz (Bild 2), hydrothermale
Alterungsbestandigkeit (Graphik) sowie hohe Harte und Ver-
schleiBbestandigkeit (Bild 1) in sich vereint: tetragonales Yttrium-
stabilisiertes Zirkonoxid (TZP). Diese Keramik eignet sich hervor-
ragend fur Dentalimplantate sowie industrielle Anwendungen.

Untersuchungen zeigen, dass eine Steigerung der Transluzenz
von TZP durch Senkung der KorngréBe im Gefilige und eine Ver-
ringerung von Restporositat und Verunreinigungen maglich ist.
Das bestatigen Messungen der Inline-Transmission von TZP-Kera-
miken mit unterschiedlichen mittleren KorngréBen im Geflige
(TZP-2: 340 + 30 nm, TZP-2a: 150 + 30 nm). Die Keramiken wur-
den anschlieBend heiBisostatisch (HIP) nachverdichtet. Durch Sen-
kung der KorngroBe um 55 % konnte eine Verdopplung der
Transluzenz erzielt werden. Auch ohne HIP (TZP-3) gibt es bei
einer mittleren KorngréBe von 190 nm eine sichtbare Translu-
zenzsteigerung. Im Autoklaven wurde zudem bei 134 °C und
2 bar Uber 200 Stunden eine hydrothermale Alterung simuliert.
In der Graphik ist die anschlieBende Phasenzusammensetzung
dargestellt. Wahrend Probe TZP-2 einen raschen Anstieg der
monoklinen Phase zeigt, war bei den Proben TZP-2a und TZP3
(ohne HIP) kein Anstieg der monoklinen Phase, also keine Al-
terung, im untersuchten Zeitraum zu verzeichnen.

Die interferenz-mikroskopischen Aufnahmen der VerschleiB-
untersuchungen (Bild 1) zeigen zudem, dass die feinkdrnige
TZP-Keramik vier Mal verschleiBbestandiger ist als die grobkor-
nigere Probe.

Kontalkt Martina Johannes ¢ Telefon +49 36601 9301-4960 ¢ martina.johannes@ikts.fraunhofer.de

XRD-Messungen nach hydrothermaler Alterung

0 50 100 150
Alterungsdauer in h

200

m Konventionelle Technologie mit HIP (TZP-2)
e Optimierte Technologie mit HIP (TZP-2a)
v Optimierte Technologie ohne HIP (TZP-3)

Leistungsangebot

- Entwicklung von Aufbereitungs- und Formgebungstechno-
logie fur oxidkeramische Werkstoffe

- Herstellung von Prototypen

- Zertifizierung nach ISO 13485 (Qualitatsmanagement fir
Medizinprodukte)

1 VerschleiBspur TZP2, grob-
kornig (links) sowie VerschleiB3-
spur TZP2a, feinkdrnig (rechts).

2 Transluzenz von TZP-Keramik.
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Delamination der TiO,N -Beschichtung

BIO- UND MEDIZINTECHNIK

Anlagerung von Salzen aus

kinstlichen Korperflissigkeiten

TITANOXINITRID-STENT-BESCHICHTUNGEN MIT

LANGZEITBIOSTABILITAT

Dr. Natalia Beshchasna, Dr. Jorg Opitz, M.Sc. Muhammad Saqib

Herzerkrankungen sind weltweit die haufigste Todesursache. Die
Implantation von Stents ist eine etablierte Methode, um verengte
oder verschlossene BlutgefaBe fir den Blutfluss zu &ffnen. Obwohl
das Risiko von Komplikationen sehr klein ist, bleibt die Wiederver-
engung der BlutgefdBe (Restenose) ein Problem. Eine spezifische
Beschichtung der Stents soll dem entgegenwirken. Ein vielverspre-
chender Ansatz ist die Titanoxinitrid-Beschichtung (TiOXNy); abge-
schieden durch Magnetronsputtern. Die Biokompatibilitat solcher
Stents steigt mit zunehmender Beschichtungsdicke. Allerdings
flhrt das zu einer drastischen Senkung der Schichtadhasion zum
Stent-Grundmaterial. Durch geringere Adhasion 6st sich die dicke
TiO N -Beschichtung ab und es kommt zu unerwdnschten Defek-
ten (Bild 1). Im Rahmen des vom Fraunhofer IKTS geleiteten Pro-
jekts »TiOxTechBio« (Forder-Nr. 01DJ15023) mit Partnern aus
Polen, Rumanien und Russland wurde eine neue Technologie ent-
wickelt. Diese ermdglicht die Herstellung von TiO,N -Schichten auf
Edelstahl-Stents (316L) mit geringer Dicke, hoher Harte, hohem
Korrosions-, VerschleiB- und Oxidationswiderstand sowie ausrei-
chender Biostabilitat. Das IKTS bringt sich mit der Entwicklung
eines In-vitro-Verfahrens zur Untersuchung der Langzeitbiostabili-
tat von zahlreichen beschichteten Stent-Prototypen sowie Untersu-
chungen der physikalisch-chemischen Oberflacheneigenschaften
und Korrosionstests in das Projekt ein. In den Experimenten wurde
der Einfluss von zwei Faktoren auf die Mikrostruktur der TiO,N -
Schicht bestatigt: die Stickstoffkonzentration in der Gasatmospha-
re der Beschichtungskammer und die Anwesenheit der negativen
Schubspannung am Substrat. Es wurde gezeigt, dass das optimale
O,/N,-Verhaltnis bei 3/5 liegt, wahrend die optimale Dicke der Be-
schichtung 150 bis 170 pm betragt. Mit erhohter Stickstoffkonzen-
tration verkleinern sich die KorngréBen, was zu geringerer Ober-
flachenrauigkeit und erhohter Dichtheit der Beschichtung flhrt.
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Ziel der Weiterentwicklung der Abscheidungstechnologie ist eine
hohere Beschichtungsqualitat, Flexibilitat und gute Adhasion.
Dies wurde durch die Anpassung der Abscheidungsparameter
in mehreren Technologieoptimierungsschritten erreicht und in
dynamischen Tests mit kiinstlichen Korperflissigkeiten Uberprift
(Bild 2). Die Untersuchungen der TestflUssigkeit nach der Stent-
Inkubation mittels Massenspektroskopie mit induktiv gekoppel-
tem Plasma zeigen keine Freisetzung der Schichtbestandteile im
Fall der optimierten Beschichtungen. Nach erfolgreichen In-vivo-
und klinischen Studien kann die Technologie in die industrielle
Praxis Uberflhrt werden.

Tafel-Diagramm der TiO N, -beschichteten Stents und
der Referenzprobe

o6 08 10 12 14 16 18 20
Potenzial in V vs. SCE

TiOxNy(OZ/N2 =27/10) | TiOxNy(OZ/NZ =13/10)
| TiOxNy(OZ/N2 =6/10) M Unbeschichtet

1 TiON,-beschichteter Edel-
stahl-Stent mit mangelnder
Schichtadhésion.

2 TiON -beschichteter Edel-
stahl-Stent nach dem Kontakt

* Bundesministerium
7R 1 furBildung
und Forschung

mit Hanks’ Pufferlésung.

Kontakt Natalia Beshchasna e Telefon +49 351 88815-619 e natalia.beshchasna@ikts.fraunhofer.de



Aktin/Vinculin/DAPI

Aktin/Vinculin/DAPI

UNTERSUCHUNGEN ZUR ANHAFTUNG UND
AUSBREITUNG VON ZELLEN AUF SILICIUMNITRID

Dr. Susanne Kurz, Dr. Juliane Spohn, Dr. Eveline Zschippang

Siliciumnitrid (Si,N,) ist durch seine einzigartige Kombination
von Werkstoffeigenschaften ein ideales Implantatmaterial. Es
ist chemisch bestandig, zeigt eine hohe Steifigkeit, Harte, Biege-
festigkeit sowie Zahigkeit und ist hochst verschleiBfest. Neuste
Forschungen zeigen zudem, dass Si,N, nicht nur biokompatibel
ist, sondern auch antimikrobielle Eigenschaften aufweist. Mit
der gezielten Gestaltung der Oberflachentopografie kénnen
Zelladhasion und Osteokonduktivitat wesentlich beeinflusst
werden. Am Fraunhofer IKTS werden biokompatible Si_N,-Werk-
stoffe hergestellt und deren Oberflache gezielt modifiziert.

Einfluss der Oberflache auf Anhaftung und Ausbreitung
von Osteoblasten

Am Beispiel zweier Bearbeitungsverfahren, Lappen und Sand-
strahlen, wird der Einfluss der Oberflachenstruktur auf das osteo-
blastare Zellverhalten (Zelllinie MG63) aufgezeigt. Die mittlere
Rauheit Ra liegt fur die gelappte und sandgestrahlte Oberflache
bei 0,03 bzw. 1,3 um. Auch in der Benetzbarkeit der Oberfla-
chen zeigen sich Unterschiede (Kontaktwinkel gelappte Ober-
flache: 41°, mit Sandstrahlen bearbeitet: 54°). Biologische Unter-
suchungen hinsichtlich Zelladhasion und Zellausbreitung zeigen
eine geringere Ausbreitung der einzelnen Zellen nach 24 Stun-
den Kultivierung auf der raueren, weniger hydrophilen Ober-
flache (sandgestrahlt, Bild 2) im Vergleich zur glatteren, hydro-
phileren Oberflache (gelappt, Bild 1). Die Menge der adharierten
Zellen ist nach 24 Stunden durch die Probentopografie nicht
beeinflusst. Weitere Untersuchungen zur Prifung des positiven
Einflusses der veranderten Zellausbreitung auf die Funktionalitat
der Osteoblasten schlieBen sich inhaltlich an.

Kontalkt Eveline Zschippang ® Telefon +49 351 2553-7983 e eveline.zschippang@ikts.fraunhofer.de

Oberflachenstrukturierung und -optimierung

Neben dem Sandstrahlen gibt es weitere Strukturierungsverfah-
ren, mit denen die Zellausbreitung erheblich beeinflusst werden
kann. Hier ist zum Beispiel die Laserstrukturierung denkbar.
Zudem kann mit thermischen Verfahren in inerter oder sauer-
stoffhaltiger Atmosphare die Chemie und damit die Hydrophilie
der Si,N,-Oberflache gezielt angepasst werden, um ggf. die
Oberflache fur die biologische Nutzung weiter zu optimieren.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Forschung und Entwicklung zu Siliciumnitridwerkstoffen
und Eigenschaftsoptimierung

- Osteo-/immunologische Zellanalytik auf modifizierten
Oberflachen/Biomaterialien

Zelladhasion (a) und -ausbreitung (b) von
Osteoblasten (24 h)
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a Gelappt Sandgestrahlt b Gelappt Sandgestrahlt

REM-Bild (ohne Zellen) und
Fluoreszenz-Laserscan von osteo-
blastéren Zellen

1 auf geldpptem Si,N, und

2 auf sandgestrahltem Si.N,.

Jahresbericht 2018/19 53



OPTISCHE KOHARENZTOMOGRAPHIE ZUR UBER-
WACHUNG DES SELEKTIVEN LASERSCHMELZENS

Dipl.-Ing. Andreas Lehmann, Thomas SchmalfuB, Dr. J6rg Opitz

Die additive Fertigung (AM) von Produkten in der Medizintech-
nik, Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt gewinnt stetig an
Bedeutung. Das erfordert neue Ansatze in der Qualitatskontrolle.
Im Gegensatz zur konventionellen Fertigung liegt die LosgroBe
meist bei wenigen oder gar nur einem Teil pro Fertigung. Des-
halb kénnen statistische Prifverfahren, wie die stichprobenartige
Prifung mit Laborgeraten, nicht zielfihrend eingesetzt werden.
Zudem sollten Fehler idealerweise bereits wahrend des Herstel-
lungsprozesses erkannt werden, um zeitnah eingreifen zu kon-
nen und damit Material und Zeit zu sparen. Fir eine 100 %-
Uberwachung muss neben einer passenden Messtechnologie,
wie der optischen Koharenztomographie (OCT), ein entspre-
chender Feedbackloop integriert werden.

Daflr wird im Rahmen eines ZIM-Projekts die optische Koha-
renztomographie fir die Uberwachung des selektiven Laser-
schmelzens (SLM) qualifiziert. Projektpartner sind neben IMM
electronics GmbH, Nanoval GmbH & Co KG, die Fraunhofer-
Institute IKTS und IGCV, Yonsei University sowie Sentrol Inc.,
die eine selbst entwickelte SLM-Maschine fir die OCT-Integra-
tion bereitstellt. Derzeit werden SLM-Prozesse Uber die Schmelz-
badUberwachung kontrolliert. Dem ist die OCT Uberlegen, da
sie hochaufgeloste 3D-Oberflachendaten der gefertigten Teile
liefert. Mit den gewonnenen Daten werden erstmals Fehler
wahrend des Prozesses aufgenommen. Diese kénnen in nachfol-
genden Projekten Grundlage fur die Entwicklung von Machine-
Learning-Algorithmen sein, die aus den OCT-Daten Signale flr
einen Feedbackloop erzeugen.

Die Randbedingungen fir die Integration sind sehr komplex. Zum
einen ist der Bauraum in der Maschine sehr begrenzt und zum
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anderen mussen kritische Prozessbedingungen, wie groBe Tem-
peraturschwankungen oder Verschmutzungen des Messsystems
im Betrieb, bertcksichtigt werden. In einem ersten Schritt wird
der Messkopf der OCT-Anlage minimiert und angepasst. Eine
weitere Herausforderung ist das groBe Messfeld — mit einem
Durchmesser von 10 cm. Mit Beendigung des Projekts wird erst-
mals ein OCT-Tomogramm in dieser GroBe gemessen. Aus die-
sem werden Oberflachendaten gewonnen, welche handisch mit
den zugrunde liegenden Konstruktionsdaten (CAD) verglichen
werden. In dieser Projektphase spielt die bendtigte Mess- und
Auswertezeit noch keine Rolle. Deren Optimierung soll mit der
Einflhrung eines Feedbackloops in einem Folgeprojekt erfolgen.

Das entwickelte Konzept fur die Prozesskontrolle soll zuklinftig
auch fir andere AM-Verfahren umgesetzt werden. Zudem wird
die Erweiterung auf andere Materialien, wie additiv gefertigte
Keramiken, biologische Materialien oder Kunststoffe geplant
oder bereits durchgefihrt. Hier bietet die OCT weitere Vorteile,
da auch tiefer liegende Fehler, z. B. Delaminationen oder Ein-
schllsse zwischen den Schichten, detektiert werden kénnen.

Wir danken dem Forschungsnetzwerk Mittelstand (AiF) fir die
Forderung des Projekts im Rahmen des Zentralen Innovations-
programms Mittelstand (ZIM).

7 ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

N
Forschungsnetzwerk l
Mittelstand

1 CAD-Modell des OCT-Systems
in der SLM-Maschine.
2 OCT-Aufnahme eines 3D-

gedruckten Bauteils.

Kontakt Andreas Lehmann e Telefon +49 351 88815-571 ¢ andreas.lehmann@ikts.fraunhofer.de
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MATERIAL- UND PROZESSANALYSE

WARMHARTEMESSUNG VON HARTMETALLEN
FUR THERMISCH BEANSPRUCHTE WERKZEUGE

Dipl.-Ing. Clemens Steinborn, Dr. Johannes Pdtschke

Das Fraunhofer IKTS entwickelt innovative verschleiBbestandige
Hartmetalle fir Werkzeuge zur Zerspanung von modernen
Metalllegierungen und Verbundwerkstoffen. Viele Titan- und
Nickellegierungen fihren beim Zerspanungsprozess zu extrem
hohen thermischen Beanspruchungen am konventionellen Hart-
metallwerkzeug. Die Schneide kann trotz aktiver Kihlung Tem-
peraturen Uber 500 °C erreichen, der Werkzeugverschlei nimmt
dadurch enorm zu. Dies erhoht die Bearbeitungskosten flr viele
Werkstoffe dramatisch. Bisherige Lésungen zur Absenkung des
WerkstoffverschleiBes und zur Gewahrleistung produktionseffi-
zienter Parameter fokussieren auf die geometrische Optimierung
der Werkzeuge, die Integration einer Innenkthlung oder die
Beschichtung mit einer CVD/PVD-Hartstoffschicht.

Ein neuer Losungsansatz des IKTS setzt an der Modifizierung
des Bindermetalls und der Hartstoffzusammensetzung im Hart-
metallwerkstoff an, um hohere Bearbeitungstemperaturen zu
ermaglichen. Im Ergebnis werden effizientere Zerspanungspro-
zesse bei gleichzeitig geringerem Werkzeugverschlei3 moglich,
wodurch die Kosten sinken. Ein wichtiges Instrument bei der
Entwicklung verschleiBbestandiger Hartmetalle ist die Messung
der Vickersharte im Temperaturbereich von 300 bis 900 °C
(Warmhartemessung). Im Vergleich zu markttblichen Hartme-
tallsorten, deren Harte ab 400 °C deutlich abfiel, zeigten einige
IKTS-Hartmetalle eine bessere Temperaturbestandigkeit. Auf
Basis dieser Erkenntnisse wurden im Rahmen eines SAB-Projekts
(Fkz. 100301902) grundlegende Untersuchungen durchgefhrt,
um den spezifischen Einfluss des Bindergehalts, der KorngroBe
der Wolframcarbid (WC)-Hartstoffphase, der Legierung des
Binders und weiterer Hartstoffzusatze auf die Warmharte exakt
zu quantifizieren. Daraufhin wurden erste Modellwerkstoffe

Kontakt Clemens Steinborn e Telefon +49 351 2553-7647 e clemens.steinborn@ikts.fraunhofer.de

mit angepasster WC-KorngroBe und Binderzusammensetzung
hergestellt und charakterisiert. Bei den neu entwickelten Hart-
metallen konnte der Harteabfall gegenliber marktiblichen mittel-
kornigen WC-Co-Hartmetallen deutlich reduziert werden (Bild 2).
Geplant sind nun weitere Untersuchungen zur Materialanhaf-

tung bei der Zerspanung und zur Oxidationsbestandigkeit der

neuen Hartmetalle. AnschlieBend soll ein erstes Demonstrator-
Fraswerkzeug mit verbesserter Warmharte auf seine Verschleil3-
bestandigkeit getestet werden.

Leistungs- und Kooperationsangebot

Entwicklung von Hartmetallen

- mit abgestimmtem Harte-Zahigkeitsverhaltnis fir ein breites
Anwendungsspektrum

- flr hohe thermomechanische Beanspruchung

Mechanische Werkstoffcharakterisierung

- Messung der Festigkeit, Harte und Bruchzahigkeit von
Raumtemperatur bis 1550 °C an Luft oder im Hochvakuum

- Entwicklung von Prifverfahren

1 Prafstand zur Messung der
Warmhérte.

2 Setzen der Hérteeindriicke
bei 900 °C und Hérteeindriicke
in WC 10-% Co der Messung bei
20, 500 und 900 °C.

Europa fordert Sachsen.

*
K

3 Vergleich Warmhérte von

Européische Union

Hartmetallen.
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3D-GEFUGEANALYSE ZUR MODELLIERUNG DES
MATERIALVERHALTENS VON BAUTEILEN

Dr. Wieland Beckert, Dr. JUirgen Gluch, Dr. Soren Hohn

3D-Gefligeanalyse im Mikro- und Nanometerbereich

Mit experimentellen Daten lassen sich porése oder mehrphasige
Materialien dreidimensional analysieren. Das ermdglicht neben
der Ermittlung geometrischer KenngréBen auch die direkte Er-
stellung von Modellen fur die Simulation. Zum Einsatz kommen
daflir zwei Verfahren: Rontgentomographische Methoden
(Mikro-CT und Réntgennanotomographie) eignen sich fir
gréBere Volumina mit moderater Aufldsung oder einige hundert
Mikrometer groBBe Proben bei hoher Aufldsung bis zu 50 nm.
Serienschnittverfahren (FIB-Tomographie) werden hingegen
fur hochste Auflosung bis zu einigen Nanometern per Voxel
eingesetzt. Bei diesem zweiten Verfahren wird im Rasterelektro-
nenmikroskop mit fokussiertem lonenstrahl gezielt Material
scheibenweise abgetragen (slice-and-view). Die zahlreichen
Abbildungs- und Analysetools (EDX, EBSD) des Rasterelektro-
nenmikroskops erméglichen die Aufnahme kontrastreicher
3D-Gefligedatensatze. Am Fraunhofer ITWM entwickelte Algo-
rithmen wurden genutzt, um Primardaten des Fraunhofer IKTS
zu einer 3D-Abbildung zusammenzusetzen. Dabei werden aus
den mehreren hundert zweidimensionalen Schnittbildern
guantifizierbare Probenvolumen rekonstruiert (Bild 1).

Modellierung des Materialverhaltens

Eine interessante Option, um strukturabhangige Werkstoff-
eigenschaften zu ermitteln sowie die Korrelationen zwischen
Strukturparametern und Eigenschaften zu untersuchen, bietet
die Mikrostruktursimulation an virtuellen Probekdrpern. Durch
die Simulation ist es mdglich, messtechnische Beschrankungen
bei der Ermittlung von Eigenschaften, etwa im Mikrobereich,
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zu umgehen. Zudem lasst sich durch virtuelle Analysekampag-
nen der experimentelle Aufwand bei der Probenfertigung und
-charakterisierung reduzieren. Analysierbar sind mechanische
Eigenschaften, thermische und elektrische Leitfahigkeiten von
Verbundwerkstoffen und zelluldren Strukturen, aber auch
Durchstromungs- und Diffusionseigenschaften von pordsen
Strukturen. Zunachst werden aus den 3D-Gefligedatensatzen —
oder mit Hilfe synthetischer Strukturgeneratoren (GeoDict) —
Geometriemodelle erstellt. Die physikalische Modellierung
erfolgt dann fur Basis-Eigenschaften direkt innerhalb der Soft-
waretools (GeoDict). Flr komplexere Analysen kann die Mikro-
struktur als CAD-Geometriemodell in leistungsfahige CFD- und
FEM-Tools (Fluent, COMSOL, ANSYS) exportiert werden. Alle
diese Optionen stehen Kunden am IKTS zur Verfligung. Ent-
sprechende Kompetenzen wurden an Beispielanwendungen
aufgebaut.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Analyse von keramischen 3D-Strukturen im Makro-, Mikro-
und Nanobereich
- Modellierung des Materialverhaltens auf Basis von 3D-Geflige-
modellen
1 3D-Rekonstruktion einer na-
noporésen ZrO,-Membranschicht
(VoxelgréBe 20 x 20 x 20 nm?).
2 Mikrostruktursimulation
(Temperaturfeld — thermische
Leitfahigkeit) an synthetischer
Schaumstruktur (Einheits-Zell-
gréBe 10 x 10 x 10 mm?).

Kontakt Séren Hohn e Telefon +49 351 2553-7755 e soeren.hoehn@ikts.fraunhofer.de
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TEM - EINE VIELSEITIGE METHODE ZUR
UNTERSUCHUNG NEUER MATERIALIEN

Dr. Zhongquan Liao, Dr. Uwe Mdihle, Dr. Jirgen Gluch, Prof. Dr. Ehrenfried Zschech

Mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) werden Ma-
terialien charakterisiert, indem die Wechselwirkung zwischen
Elektronen und dem Material betrachtet wird. Das erlaubt Aus-
sagen zu Mikrostruktur, Kristallstruktur, Dehnung, Defekten,
Zusammensetzung (z. B. durch energiedispersive Réntgenspek-
troskopie) oder chemischer Bindung (durch Elektronenenergie-
verlustspektroskopie). Die Auflésung bei dieser Methode reicht
bis in den atomaren Bereich. Damit kénnen viele Herausforde-
rungen in der Entwicklung neuer Materialien angegangen, Pro-
dukteigenschaften und Herstellungsprozesse verbessert sowie
physikalische Fehleranalysen unterstutzt werden.

Hochauflésende Bildgebung und Analyse neuartiger
2D-Materialien

In der Nanoelektronik, bei Sensoren und als Katalysatoren wer-
den strahlempfindliche Materialien wie Graphen- [1] oder 2D-
Polymere eingesetzt. Im TEM werden diese bei niedrigen Be-
schleunigungsspannungen charakterisiert. Dadurch werden
die Polymermolekdile nicht zerstort und kénnen in den hoch-
aufgeldsten Bildern direkt vermessen werden. Mit den gewon-
nenen Daten kann die Materialsynthese kontrolliert und das
Verstandnis der elektronischen Eigenschaften (z. B. elektrische
Leitfahigkeit) verbessert werden. Durch die Kombination von
TEM mit Elementanalysen sind zudem Strukturinformationen
von Elektrokatalysatoren mit schnellen Wasserdissoziationskine-
tiken flr die Energiespeicherung [2] generierbar. Die in dieser
Studie ermittelte Morphologie und die genaue Position von
Nanopartikeln in diesen Katalysatoren konnte zudem die
schnelle photokatalytische Wasserspaltungsleistung, die mit
Platin vergleichbar ist, erklaren.

Kontalkt Zhongquan Liao ¢ Telefon +49 351 88815-598 ¢ zhongquan.liao@ikts.fraunhofer.de

Dehnungs- und In-situ-Studien zur Unterstiitzung der
Zuverlassigkeitstechnik in der Halbleiterindustrie

Mechanische Dehnungen im Transistorkanal entstehen durch neue
Aufbau- und Verbindungstechniken und werden mit Elektronen-
beugung quantitativ bestimmt. Zudem werden mit Hilfe von In-
situ-Experimenten Zuverladssigkeitsuntersuchungen fir neuartige
Produkte in der Mikroelektronik [3] und fiir das Bandllckenengi-
neering in Graphennanobandern entwickelt [1]. Damit lassen
sich Schadigungsprozesse von Dielektrika im Back-End-of-Line
(BEOL) von Mikrochips beobachten und Erkenntnisse Gber die Ver-
zerrung der Bandllicke in 2D-Materialien fir Sensoren gewinnen.

Analytische Dienstleistungen

- Hochauflésende Bildgebung (TEM, STEM), Tomographie

- Analyse im TEM (EDS, EELS, Elektronenbeugung)

- In-situ-TEM-Experimente (elektrisch, mechanisch, Erwarmung
bis 445 °C)

Literatur

[1]Z. Liao et al. Sci. Rep. 7, (2017), 211-1-7.
[2] ). Zhang et al. Nat. Commun. 8, (2017), 15437-1-8.
[3] Z. Liao et al. Microelectron. Eng. 137, (2015), 47-53.

1 TEM-Abbildung von Graphen
in atomarer Auflésung.

2 TEM-Abbildung eines kristal-
linen 2D-Polymers. Jeder helle

Punkt reprasentiert ein Molekdl.
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MATERIAL- UND PROZESSANALYSE

KERAMISCHE BAUTEILOBERFLACHEN BESSER

VERSTEHEN

Dr. Annegret Potthoff

Das Verhalten von Bauteilen mit keramischen Oberflachen wird
wesentlich von der Struktur und der Reaktivitat des eingesetzten
Materials bestimmt. Solche Bauteile kommen z. B. in Dichtun-
gen, Lagern, Armaturen oder auch medizinischen und biologi-
schen Anwendungen zum Einsatz. Eine genaue Kenntnis von
Materialeigenschaften und -verhalten kann Anwendern helfen,
Schadensfalle zu analysieren bzw. Komponenten gezielt weiter-
zuentwickeln. Das Fraunhofer IKTS bietet ein breites Methoden-
spektrum zur Oberflachencharakterisierung keramischer Bau-
teile:

Mit konfokalen Laser-Scanning-Mikroskopen lasst sich die Topo-
graphie keramischer Oberflachen selbst an Proben mit Vorzugs-
orientierung mit hoher Aufldsung bestimmen (Bild 1). Raster-
kraftmikroskop (AFM) und Nanoindenter erlauben darlber
hinaus die Messung lokaler elastischer, elektrischer, dielektri-
scher und thermischer Eigenschaften. Die chemische bzw.
Phasenzusammensetzung der Bauteiloberflache wird mittels
Element- bzw. Phasenanalyse bestimmt.

Um tribologische und biologische Prozesse zu verstehen, ist es
wichtig, die Wechselwirkungen zwischen Oberflachen und den
sie umgebenden Medien zu kennen. Hier eignet sich z. B. die
Oberflachencharakterisierung mittels Kontaktwinkelmessungen,
um die Benetzbarkeit von Oberflachen (z. B. hydrophil/hydro-
phob) zu quantifizieren. Stromungspotenzialmessungen erfassen
die Oberflachenladung und lassen damit Riickschlisse auf die
chemische Beschaffenheit, insbesondere die Oxidbildung ganzer
Bauteilflachen zu (z. B. Si;N, oder SiC-Komponenten). Fir Parti-
kel- und Bauteiloberflachen gilt: Je dicker die Oxidschicht, desto
starker verschiebt sich der isoelektrische Punkt zu niedrigen
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pH-Bereichen (Bild 2). Lokal lassen sich Oxidschichtdicken bis
100 nm auf Metallen oder Nichtoxiden mittels Thin-Film-Tool
im Rasterelektronenmikroskop zerstérungsfrei bestimmen.

Mit Stromungspotenzialmessungen wird am IKTS die Adsorption
von organischen Materialien, z. B. Proteinen an keramischen
Bauteiloberflachen oder auch Kunststoffen, charakterisiert.
Diese Analyse liefert wertvolle Erkenntnisse flr den Einsatz von
Keramik in der Medizintechnik (z. B. als Knochenersatzmaterial).
Auch im technischen Bereich (z. B. Elektrokorrosion) kommt
diese Analysetechnik zum Einsatz. Die Wirkung chemischer,
thermischer oder mechanischer Funktionalisierungen oder
Modifikationen auf die Oberflacheneigenschaften ist damit
reproduzierbar quantifizierbar.

Leistungs- und Kooperationsangebot

Analytische Bewertung keramischer Bauteiloberflachen fur
Anwendungen in

- Maschinen- und Fahrzeugbau

- Medizintechnik

- Energietechnik

1 Rauheit von Si,N,-Schichten
nach Lappen bzw. Sandstrahlen.
2 Zetapotenzialbestimmung
an Partikeln und Oberfldchen

in Abhdngigkeit von der Vorbe-
handlung.

Kontalkt Annegret Potthoff e Telefon +49 351 2553-7761 ¢ annegret.potthoff@ikts.fraunhofer.de
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MATERIAL- UND PROZESSANALYSE

SCHUTTGUTVERHALTEN -

PROZESSANALYSE

UND KOMPLEXE CHARAKTERISIERUNG

Dipl.-Ing. Bianca GI6B, Dr. Manfred Fries

Feindisperse Pulver und Granulate werden als Ausgangstoff,
Zwischen- oder Endprodukt in nahezu allen Industriebranchen
verarbeitet, transportiert und gelagert. Ihr Schitt- und FlieB-
verhalten beeinflusst sowohl die Effizienz der Verarbeitungs-
prozesse als auch die Produktqualitdt. Umfassende Prozess-
analysen und eine adaquate Charakterisierung der FlieBeigen-
schaften unter Prozessbedingungen sind Grundlage fir die
Entwicklung und Optimierung feindisperser Materialien und
ihrer Verarbeitungsprozesse.

Prozessanalyse und Charakterisierung (Beispiel)

Analyse ~ Identifizierung Auswahl
Prozess Schittungszustande Experiment
Matrizenflllen  Luftbeeinflusst, Labormethoden
beim uniaxialen  statisch, dynamisch (Wirbelschicht + Schatt-
Trockenpressen dichte + Hall Flow),
Prozessnahe Methoden
(FlowD + CT)

Im Rahmen von Prozessanalysen identifiziert das Fraunhofer IKTS
wesentliche Schittungszustande und erstellt fir diese ein spezi-
fisches Charakterisierungskonzept. Eine Vielzahl standardisierter
und selbst entwickelter Methoden steht daflr zur Verfligung.
Neben der Charakterisierung unter realen Prozessbedingungen
ist so auch die Analyse grundlegender Mechanismen des Schiitt-
gutverhaltens moglich. Dies erlaubt die umfassende und pro-
zessrelevante Bewertung von Granulaten fur die keramische
Pressformgebung, Pulvern fir die additive Fertigung (z. B.
3D-Pulverdruck) und funktionalen Pulvern. Je nach Kunden-
wunsch werden diese applikationsspezifisch weiterentwickelt
und erganzt. Fir die prozessnahe Analyse der Schittungszu-
stande entlang der Transportstrecke einer uniaxialen Presse
wurde folgendes Charakterisierungskonzept entwickelt:

- Visualisierung makroskopischer FlieBvorgange wahrend
des Matrizenfillvorgangs (Bild 1) oder im Fullschuh mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera und anschlieBender qualitativer
und quantitativer Bewertung.

- Die qualitative und quantitative Analyse der Dichteverteilung
der Schittung in der Matrize (Bild 2) sowie im Flllschuh auf
Basis nicht-invasiver Computertomographie liefert Aussagen
zur Schittungsstruktur.

- Innerhalb einer planaren Transportstrecke erfasst eine Hoch-
geschwindigkeitskamera mikroskopische FlieBvorgange in
Schittungen. Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit der
Partikel werden mit dem Bildanalyseverfahren Particle Image
Velocimetry (PIV; Bild 3) quantifiziert (min. PartikelgroBe:

40 um, max. FlieBgeschwindigkeit: 0,3 m/s).

- Bestimmung lokaler und zeitlicher Entmischungen im
Schittgut Uber eine ortsaufgeldste Probennahme und Gra-
nulatgroBenmessung.

Die komplexe prozessnahe Charakterisierung von Pulvern und
Granulaten ermdglicht es, die Qualitat von Produkten und
Verarbeitungsprozessen kontinuierlich zu verbessern. Wir
danken dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
BMWi und der IGF fur die finanzielle Unterstitzung.

1 Makroskopische FlieBvorgéan-

fundssministerium ge beim Matrizenfillen — FlowD.

und Energie

*®

2 CT der Schittungsstruktur.

3 Mikroskopische FlieBvor-

gdnge — Analyse der Partikelbe-

] —
i IG r wegung mittels Particle Image
Velocimetry.
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KOOPERATIONSAUSBAU IN

VERBUNDEN, ALLIANZEN UND
NETZWERKEN

Die Wissenschaftler des Fraunhofer IKTS sind in zahlreichen

thematisch orientierten Netzwerken, Allianzen und Verbinden
aktiv. Dadurch kénnen wir unseren Kunden ein gemeinsames

und koordiniertes Leistungsangebot unterbreiten.

Mitgliedschaft in Fraunhofer-Verbiinden,
Allianzen und Netzwerken

AGENT-3D e. V.
AMA Verband flr Sensorik und Messtechnik e. V.
American Ceramic Society (ACerS)

Arbeitsgemeinschaft Elektrochemischer Forschungs-
institutionen e. V. (AGEF)

biosaxony e. V.
BTS Rail Saxony
Bundesverband Energiespeicher e. V. (BVES)

Bundesverband mittelstandische Wirtschaft, Unternehmer-
verband Deutschlands e. V. (BVMW)

Carbon Composites e. V. (CCeV)

CiS Forschungsinstitut fir Mikrosensorik GmbH
CO, Value Europe

Cool Silicon e. V.

DECHEMA Gesellschaft fir Chemische Technik und
Biotechnologie e. V.

DeepSea Mining Alliance e. V.
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Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflachen-
technik e. V. (DGO)

Deutsche Gesellschaft fir Materialkunde e. V. (DGM)

Deutsche Gesellschaft fir Membrantechnik e. V. (DGMT)

Deutsche Gesellschaft fir Zerstérungsfreie Prifung e. V.
(DGZfP)

Deutsche Glastechnische Gesellschaft e. V. (DGG)

Deutsche Keramische Gesellschaft e. V. (DKG)

Deutsche Phosphor Plattform

Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V.

Deutsche Thermoelektrik-Gesellschaft (DTG)

Deutscher Hochschulverband (DHV)

Deutscher Verband fur SchweiBen und verwandte
Verfahren e. V. (DVS)

DIN-Normenausschuss Informationstechnik und
Anwendung (NIA)

DRESDEN-concept e. V.

Dresdner Fraunhofer-Cluster Nanoanalytik

Dresdner Gesprachskreis der Wirtschaft und der
Wissenschaft e. V.

ECPE European Cluster for Power Electronics

EIT Health



Energy Saxony e. V.

e.qua impuls — Wasserwirtschaftliches Energiezentrum
Dresden e. V.

Europaische Forschungsgesellschaft Diinne
Schichten e. V. (EFDS)

Europaische Forschungsgesellschaft flr Blechverar-
beitung e. V. (EFB)

European Network of Materials Research Centres (ENMAT)

European Powder Metallurgy Association (EPMA)

Expertenkreis Hochtemperatursensorik in der Deutschen
Gesellschaft fur Materialkunde e. V.

Expertenkreis Keramikspritzguss (CIM) in der Deutschen
Keramischen Gesellschaft e. V. (DKG)

Fachverband Biogas e. V.

Forderkreis Abgasnachbehandlungstechnologien fiir Diesel-
motoren e. V. (FAD)

Fordergesellschaft Erneuerbare Energien (FEE)

Forschungsnetzwerk Mittelstand AlF e. V.

Fraunhofer-Allianz Adaptronik

Fraunhofer-Allianz AdvanCer

Fraunhofer-Allianz Batterien

Fraunhofer-Allianz Big Data

Fraunhofer-Allianz Energie

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

Fraunhofer-Allianz Leichtbau

Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

Fraunhofer-Allianz Numerische Simulation von Produkten,
Prozessen

Fraunhofer-Allianz SysWasser

Fraunhofer-Allianz Textil

Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
Gemeinschaft Thermisches Spritzen e. V. (GTS)
Gemeinschaftsausschuss Hochleistungskeramik der Deutschen
Gesellschaft fir Materialkunde e. V. und der Deutschen
Keramischen Gesellschaft e. V.

Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh)

Gesellschaft fur Fertigungstechnik und Entwicklung e. V. (GFE)

Gesellschaft fur Korrosionsschutz e. V. (GfKORR)

HYPOS Hydrogen Power Storage & Solutions East
Germany e. V.

InDeKo Innovationszentrum Deutschland Korea

Innovationszentrum Bahntechnik Europa e. V.

Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V. (IUTA)
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International Microelectronics and Packaging Society

International Zeolite Association

KMM-VIN (European Virtual Institute on Knowledge-based
Multifunctional Materials AISBL)

Kompetenzzentrum Luft- und Raumfahrttechnik Sachsen/
Thiringen e. V. (LRT)

Kompetenzzentrum nanoeva®

Materialforschungsverbund Dresden e. V. (MFD)

medways e. V.

Meeting of Refractory Experts Freiberg e. V. (MORE)

Mikro-Nanotechnologie Thiringen e. V. (MNT)

Nachhaltigkeitsabkommen Thuringen

NAFEMS - International Association for the Engineering
Modelling, Analysis and Simulation Community

NanoMat — Uberregionales NETZWERK fir Materialien der
Nanotechnologie

OptoNet e. V.

Organic Electronics Saxony

ProcessNet — eine Initiative von DECHEMA und VDI-GVC

Silicon Saxony e. V.

smart3 e. V.
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SmartTex-Netzwerk

Thiringer Erneuerbare Energien Netzwerk e. V. (ThEEN)

Tragerverein Institut fir Holztechnologie Dresden e. V.

Treffpunkt Keramik

TRIDELTA CAMPUS HERMSDORF e. V.

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V. (VDMA)

VDMA Arbeitsgemeinschaft Medizintechnik

Verein Deutscher Ingenieure e. V. (VDI)

Verein flr Regional- und Technikgeschichte e. V. Hermsdorf

WindEnergy Network Rostock e. V.
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DER FRAUNHOFER-VERBUND

WERKSTOFFE, BAUTEILE -

MATERIALS

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik umfassen bei Fraun-
hofer die gesamte Wertschdpfungskette, von der Entwicklung
neuer und der Verbesserung bestehender Materialien und Werk-
stoffe Uber die passenden Fertigungsverfahren im quasi-indus-
triellen MaBstab, die Charakterisierung der Eigenschaften bis hin
zur Bewertung des Einsatzverhaltens. Dies gilt auch fir die aus
den Werkstoffen hergestellten Bauteile und Produkte und deren
Verhalten in den jeweiligen Anwendungen. Stofflich deckt der
Verbund den gesamten Bereich der metallischen, anorganisch-
nichtmetallischen, polymeren und aus nachwachsenden Roh-
stoffen erzeugten Werkstoffe sowie Halbleitermaterialien ab.
GroBe Bedeutung haben hybride Materialien und Verbundwerk-
stoffe gewonnen. Mit strategischen Vorschauen unterstiitzt der
Verbund die Material- und Technologieentwicklung der Zukunft.

Mit der 2015 gegriindeten Initiative Materials Data Space® (MDS)
legt der Verbund eine Roadmap zu industrie-4.0-tauglichen
Werkstoffen vor. In der Digitalisierung von Werkstoffen entlang
der Wertschopfungskette sieht der Verbund eine wesentliche
Voraussetzung fur den nachhaltigen Erfolg von Industrie 4.0.

Besonderes Engagement widmet der Verbund auch der Entwick-
lung angepasster Materialien fUr die Additive Fertigung. Mit der
Erweiterung der fur die Additive Fertigung nutzbaren Material-
palette bis hin zu Multimaterialsystemen leistet der Verbund

einen wesentlichen Beitrag zur Ausschopfung und wirtschaftli-
chen Nutzung dieser vielversprechenden Fertigungstechnologie.

Erneuerbare Energien gewinnen im Zuge der Energiewende
eine dominante Bedeutung. Um sie zu gewinnen, zu speichern,
zu transportieren und zu wandeln wird eine Vielzahl von Ma-
terialien in deutlich héherem Umfang als fur klassische Energie-
versorgungssysteme zum Einsatz kommen, von Kupfer, Stahl

und Beton bis hin zu Seltenen Erden. Der Verbund bearbeitet
diesen Fragenkomplex insbesondere mit Blick auf Ressourcen-
verflgbarkeit und die Schaffung geschlossener Ressourcen-
kreislaufe fur diese Anlagen und Komponenten.

Ziele des Verbunds

- Unterstltzung beschleunigter Innovationen in den Méarkten

- Erfolgssteigerung von Industrie 4.0 durch passende Werk-
stoffkonzepte (digitale Zwillinge, Materials Data Space®)

- Erfolgssteigerung der Additiven Fertigung durch erweiterte
Materialpaletten und Technologien

- Unterstutzung der Energiewende durch geeignete Material-
effizienz- und Ressourcenstrategien

- Erhohte Integrationsdichte und verbesserte Gebrauchseigen-
schaften von Bauteilen der Mikroelektronik/Mikrosystemtechnik

- Verbesserte Nutzung von Rohstoffen und Qualitatsverbesse-
rung der daraus hergestellten Produkte, Recyclingkonzepte

- Erhohte Sicherheit und Komfort sowie reduzierter Ressourcen-
verbrauch in Verkehr, Maschinen-/Anlagenbau, Bauen/Wohnen

- Effizienzsteigerung der Energieerzeugung, Energiewandlung,
Energiespeicherung und -verteilung

- Verbesserte Biokompatibilitdt und Funktion von medizin- bzw.
biotechnisch eingesetzten Materialien, verbesserte Material-
systeme fur medizinische Diagnose, Pravention und Therapie

- Verbesserter Schutz von Menschen, Gebauden, Infrastruktur
durch leistungsfahige Werkstoffe in Schutzkonzepten

Verbundvorsitzender
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn, Fraunhofer IMWS

www.materials.fraunhofer.de
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DIE FRAUNHOFER-ALLIANZ

ADVANCER

Systementwicklung mit Hochleistungskeramik

Der Einsatz von Hochleistungskeramik ermdglicht neue Anwen-
dungen im Maschinen- und Anlagenbau, in der Medizintechnik
sowie der Energietechnik. Dazu zahlen hocheffiziente Werk-
zeuge und Beschichtungen, neuartige Fertigungstechnologien
fUr medizintechnische Produkte sowie kreative Losungen flr
energie- und ressourcenschonende Industrieprozesse. Aktuell
arbeitet AdvanCer an einem Verbundprojekt, in dem System-
l6sungen und Prifverfahren fir die Ol- und Gasindustrie sowie
den Tiefseebergbau realisiert werden. Es wird angestrebt, dass
mit neuen Diamant-Keramik- und Hartmetall-Werkstoffen
sowie den dazugehdrigen Herstelltechnologien Bauteileigen-
schaften erreicht werden, die einen wartungsfreien Betrieb in
bis zu 6000 m Meerestiefe moglich machen.

In der Fraunhofer-Allianz AdvanCer haben die vier beteiligten
Institute IKTS, IPK, ISC/HTL und IWM ihre Kompetenzen entlang
der gesamten Wertschopfungskette zusammengefasst, um fur
Unternehmen individuelle Systeml&sungen unter Einsatz von
Hochleistungskeramik zu erarbeiten. Die Kompetenz reicht
von der anwendungsorientierten Entwicklung von Werkstoffen,
Fertigungsprozessen und Bearbeitungstechnologien bis hin zur
Bauteilcharakterisierung, Bewertung und zerstorungsfreien
Priifung unter Einsatzbedingungen. Dabei werden die Entwick-
lungsarbeiten auch mit Methoden der Modellierung und
Simulation begleitet und unterstitzt.

Weiterhin hat die Allianz ein umfassendes Schulungs- und
Beratungsangebot zur Hochleistungskeramik aufgebaut, um
vor allem kleine und mittelstandische Unternehmen bei
komplexen Aufgabenstellungen von der Prototypenentwick-
lung bis hin zum Technologietransfer zu unterstiitzen.
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Aufgabenspektrum

Werkstoffentwicklung fir Struktur- und Funktionskeramik,
faserverstarkte Keramik, Cermets, Keramikverbunde
Bauteilauslegung und Funktionsmusterentwicklung
Systemintegration und Nachweis der Serienfahigkeit
Pulver-, Faser- und Beschichtungstechnologien

Werkstoff-, Bauteil- und Prozesssimulation

Material- und Bauteilprifung

Fehlerbewertung, Schadensanalysen, Qualitdtsmanagement
Analyse des Energiebedarfs fir thermische Prozesse und
Verbesserung der Energieeffizienz

Effizienzsteigerung durch Einsatz von Keramikkomponenten

Leistungsangebot

Entwicklung, Prifung und Bewertung von Werkstoffen
Prototypenherstellung bis Kleinserienfertigung
Technologieentwicklung und -transfer

Prozessanalyse und -gestaltung

Beratung, Machbarkeitsstudien, Schulungen

Sprecher der Allianz

Dr. Michael Zins
michael.zins@ikts.fraunhofer.de

www.advancer.fraunhofer.de

1 Prifstand zur tribologischen
Untersuchung von keramischen
Materialien und Komponenten.

(Quelle: Dirk Mahler/Fraunhofer).
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TREFFPUNKT KERAMIK -
CERAMIC APPLICATIONS

Der »Treffpunkt Keramik« ist fester Bestandteil der Offentlich-
keitsarbeit des Instituts. Durch die Kooperation mit den derzeit
51 Partnern und Mitgliedern unter dem Label »Ceramic Appli-
cations« des Goller Verlags bietet das Institut in diesem Show-
room einen einmaligen Uberblick zum Markt der Technischen
Keramik. Hier sind die aktuellsten Forschungsthemen bis hin
zur Systemprifung zu sehen. Gleichzeitig kann der Kontakt
zu potenziellen Lieferanten hergestellt werden. Alle Veranstal-
tungen des Fraunhofer IKTS werden somit zur idealen Plattform
fur Anwender, die bisher die Branche noch nicht kennen. Die
Vernetzung zur Fraunhofer-Gesellschaft wird durch die Einbin-
dung der Fraunhofer-Allianz AdvanCer verstarkt. Dadurch kann
das gesamte Leistungsangebot aller Institute prasentiert werden.

In den Seminarveranstaltungen und Schulungen der Fraunhofer-
Allianz AdvanCer sowie der Deutschen Keramischen Gesell-
schaft e. V. (DKG) und der Deutschen Gesellschaft fiir Material-
kunde e. V. (DGM) wird durch die Prasentation des Stands der
Technik in der Industrie die von den Teilnehmern gewunschte
Praxisnahe realisiert. Das IKTS sichert hierdurch insbesondere
fur kleine und mittlere Unternehmen ein Projektforum, das die
Kontakte zu Projekttragern und Forschungseinrichtungen ver-
einfacht.

Gezeigt wird die geschlossene Fertigungskette vom Pulver bis
zum Bauteil. Und das nicht nur auf der Seite der Forschung,
sondern auch als Spiegel der in der Industrie verfigbaren
Technologien und Kapazitaten. Der Besucher erhalt einen Ein-
blick in die aktuellen Schwerpunkte der Forschung und erfahrt
gleichzeitig, welcher Hersteller welche Produkte bereits heute
kommerziell anbietet.

Themenschwerpunkte im Jahr 2018 waren unter anderem An-
wendungen fir die Ol- und Gas-Branche sowie Werkstoffent-
wicklungen fir die Tiefsee. Die Ausstellung wurde zudem um
extrem groBe Bauteile fiir den Maschinenbau erweitert, die von
den Partnern zur Verfligung gestellt wurden. Ein neues High-
light bildet hier ein Mahlzylinder der Firma FCT Ingenieurkeramik
GmbH mit einem Gewicht von fast 400 kg.

Der Treffpunkt war 2018 ein wesentlicher Bestandteil fr die
Arbeit des Fachgebiets 1: Chemie-/Maschinen- und Anlagen-
bau der DKG. Die Ausstellung dient der Prasentation der
Ergebnisse aus den verschiedenen Forderprojekten.

1 Treffpunkt Keramik im
Fraunhofer IKTS in Dresden-

Gruna.
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CENTER FOR ENERGY AND ENVIRONMENTAL

CHEMISTRY JENA (CEECQ)

Das Center for Energy and Environmental Chemistry Jena
(CEEC) ist ein interfakultares Zentrum, welches das Fraunhofer
IKTS gemeinsam mit der Friedrich-Schiller-Universitat Jena be-
treibt. Das CEEC bindelt die Aktivitaten zur Energiewandlung,
Energiespeicherung und zur technischen Umweltchemie der
beiden Forschungseinrichtungen.

Wesentliche Schwerpunkte bilden dabei elektrochemische
Energiespeicher und deren Materialien, insbesondere Keramiken
und Polymere, Energiewandler wie Solarzellen, sowie innovative
Verfahren der Wasser- und Abwasserbehandlung. Im CEEC
sind derzeit 13 Professuren der FSU und finf Abteilungen aus
dem Fraunhofer IKTS vertreten. Neben dem Institutsneubau in
Jena, der seit 2015 genutzt wird, sind auch Labore und Tech-
nika zur Batterieherstellung und Membrantechnik am IKTS-
Standort Hermsdorf Teil des Zentrums.

Das CEEC ist fUr das Fraunhofer IKTS die strategische Koope-
rationsplattform mit der Friedrich-Schiller-Universitat Jena ins-
besondere auf dem Gebiet der Grundlagenforschung. Uber
das Zentrum werden zahlreiche gemeinsame Master- und Pro-
motionsarbeiten abgewickelt, gemeinsame Veranstaltungen
angeboten, Forschungsvorhaben initiiert und GroBBgerate ge-
nutzt. Der deutschlandweit einzigartige Masterstudiengang
»Chemie — Energie — Umwelt«, in dem das IKTS mit seinen
Forschungsthemen besonders prominent vertreten ist, wird
ebenfalls Gber das CEEC betreut und verantwortet.

Einen Schwerpunkt der Zusammenarbeit bildet dabei der Lehr-
stuhl »Technische Umweltchemie«, den Prof. Michael Stelter,
stellvertretender Institutsleiter des Fraunhofer IKTS innehat.
Die Arbeitsgruppe widmet sich Themen der Wasserbehandlung,
Wasserreinigung und Wasseranalytik mit neuartigen, kombi-
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nierten physikalischen und elektrochemischen Verfahren, wie
Ultraschall und hydrodynamisch erzeugter Kavitation, Elektro-
chemie sowie keramischer Membrantechnik. Die Gruppe hat
damit eine ausgewiesene Briickenfunktion zu zahlreichen
Arbeiten im IKTS in Hermsdorf und Dresden.

Weitere Themen am CEEC mit besonderer Relevanz fir das
Fraunhofer IKTS sind:

- Werkstoffe fir elektrochemische Reaktoren und Batterien

- Organische Aktivmaterialien und Membranen

- Kohlenstoff-Nanomaterialien

- Glaser und optisch aktive Materialien fur die Photovoltaik
und Photochemie

- Physikalische Charakterisierung

Kontakt

Prof. Dr. Michael Stelter

Lehrstuhl fir Technische Umweltchemie
michael.stelter@uni-jena.de
www.ceec.uni-jena.de

C E E c 1 Bestandteile einer Knopfzelle
Tj J EN A (Quelle: Jan-Peter Kasper/FSU

Cortan 1 Enegy ang I CramTY S

Jena).




NAMEN, DATEN, EREIGNISSE

Eine Ubersicht Uber Publikationen, Patente
und das wissenschaftliche Engagement von
IKTS-Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im
Jahr 2018 finden Sie auf der Webseite
www.ikts.fraunhofer.de/de/daten2018

Erteilte Patente
Patentanmeldungen

Buch- und Zeitschriftenbeitrage
Vortrage und Poster

Lehrtatigkeiten
Mitarbeit in Gremien und Fachausschussen

Dissertationen
Abschlussarbeiten



VERANSTALTUNGEN UND MESSEN
IM JAHR 2019

Tagungen und Events

Juniordoktor
20. Februar und 15. Mai, Dresden, Maria-Reiche-StraB3e

Girls' Day
28. Marz, Hermsdorf, Michael-Faraday-StraB3e

Tag der offenen Tur
6. April, Hermsdorf, Michael-Faraday-StraBe

Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften
14. Juni, Dresden, WinterbergstraB3e

Dresden Battery Days
23.-25. September, Dresden, Winterbergstral3e

International Symposium on Piezocomposite Applications
9.-11. Oktober, Dresden, Winterbergstral3e

Symposium »Anodisieren — a never-ending story«
28.-29. November, Dresden, WinterbergstraBe

Workshop »Hybrid materials and additive manufacturing
processes«
11.-12. Dezember, Dresden, Winterbergstrale

Weitere Informationen finden Sie unter
www.ikts.fraunhofer.de/de/veranstaltung
Seminare/Workshops

DGM-Fortbildungsseminar

Keramische Werkstoffe: Eigenschaften und industrielle

Anwendungen
25.-26. Juni, Dresden, Winterbergstral3e
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DKG-Fortbildungsseminar

FoliengieB- und Schlitzdliisen-Verfahren sowie Aspekte
der Folienweiterverarbeitung

5.-6. November, Hermsdorf, Michael-Faraday-Stral3e

Messebeteiligungen

nano tech
31. Januar-1. Februar, Tokio
Gemeinschaftsstand der Wirtschaftsforderung Sachsen

Clean India Show
20.-22. Februar, Mumbai
Gemeinschaftsstand der LEG Thiringen

Batterylapan
27. Februar-1. Marz, Tokio

IDS
12.-16. Marz, KoIn

Energy Storage

12.-14. Marz, DUsseldorf

Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Allianz Energie
Gemeinschaftsstand mit Industrie

JEC World
12.-14. Marz, Paris
Gemeinschaftsstand der Wirtschaftsforderung Sachsen

ALD for Industry
19.-20. Marz, Berlin

Hannover Messe

1.-5. April, Hannover

Halle 3

Gemeinschaftsstand Energy Saxony e. V., Halle 27



POWTECH
9.-11. April, Nirnberg

Printed Electronics
10.-11. April, Berlin

agra
25.-28. April, Leipzig

SMTconnect
7.-9. Mai, NUrnberg
Gemeinschaftsstand EMS Park

Control
7.-10. Mai, Stuttgart
Gemeinschaftsstand Fraunhofer-Allianz Vision

Innovationstag Mittelstand
9. Mai, Berlin

4smarts
22.-23. Mai, Darmstadt

DGZfP-DACH-Jahrestagung
27.-29. Mai, Friedrichshafen

Global Petroleum Show
11.-13. Juni, Calgary
Gemeinschaftsstand des VDMA

DWA-Innovationsforum
19.-20. Juni, Leipzig

Sensor+Test
25.-27. Juni, NUrnberg

Rapid.Tech
25.-27. Juni, Erfurt
Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Allianz

Generative Fertigung

Werkstoffwoche
18.-20. September, Dresden

Gemeinschaftsstand des Materialforschungsverbund Dresden

V2019 - Vakuum & Plasma
8.-10. Oktober, Dresden

EuroPM
13.-17. Oktober, Maastricht

Filtech
22 .-24. Oktober, KoIn

Productronica
12.-15. November, Mlnchen

Compamed
18.-21. November, Disseldorf

Formnext

19.-22. November, Frankfurt am Main
Gemeinschaftsstand der Fraunhofer-Allianz
Generative Fertigung

Hagener Symposium
27.-29. November, Hagen

FAD-Konferenz
TBA, Dresden

Weitere Informationen finden Sie unter
www.ikts.fraunhofer.de/de/messen
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ANFAHRT ZUM
FRAUNHOFER IKTS

Weitere Informationen und Anfahrtsskizzen So erreichen Sie uns in Dresden-Gruna
finden Sie unter
www.ikts.fraunhofer.de/de/contact StraBenverbindung

- Autobahn A4: am Autobahndreieck Dresden West auf A17
wechseln in Richtung Prag

- Abfahrt an der Ausfahrt Dresden Prohlis/Nickern (Ausfahrt 4)

- Weiterfahrt ca. 2 km auf der AusfallstraBe in Richtung
Zentrum

- Am Ende der AusfallstraBBe Uber die Ampel geradeaus
weiterfahren auf den Langen Weg in Richtung Prohlis (IHK)

- Nach ca. 1 km links abbiegen auf die Migelner Strale

- An der nachsten Ampelkreuzung rechts abbiegen auf die
StraBe Moranenende

- Unter der Eisenbahnbriicke durch, weiter geradeaus bis zur
nachsten Ampel, dann links einbiegen in die BreitscheidstraBe

- Weiterfahrt ca. 3 km geradeaus Uber An der Rennbahn auf
die Winterbergstral3e

- Das Fraunhofer IKTS befindet sich auf der linken Seite

- Melden Sie sich bitte an der Pforte an

Nahverkehr

- Dresden-Hbf.: ab Haltestelle Hauptbahnhof-Nord mit
StraBenbahnlinie 9 (Richtung Prohlis) bis Wasaplatz

- Weiter mit Buslinie 61 (Richtung WeiBig/Fernsehturm) oder
Buslinie 85 (Richtung Striesen) bis Haltestelle Grunaer Weg

Flugverbindung
- Ab Flughafen Dresden-Klotzsche mit dem Taxi zur Winter-
bergstraBe 28 (ca. 10 km)

- Oder mit der S-Bahn (unterirdische S-Bahn-Station) zum
Hauptbahnhof, weiter siehe Nahverkehr
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So erreichen Sie uns in Dresden-Klotzsche

StraBenverbindung

- Autobahn A4: Ausfahrt Dresden-Flughafen

- Weiter Gber Hermann-Reichelt-StraBe in Richtung
Hoyerswerda auf GrenzstraBe

- Maria-Reiche-StraBe ist die erste Abzweigung rechts nach
Dornichtweg

- Vom Zentrum Dresden: B97 in Richtung Hoyerswerda

- 400 m nachdem die StraBenbahngleise von der StraBenmitte
auf die rechte Seite wechseln nach links in die GrenzstraBe
abbiegen

- Maria-Reiche-Stral3e zweigt nach etwa 500 m links ab

Nahverkehr

- Ab Dresden Zentrum mit StraBenbahnlinie 7 (Richtung
Weixdorf) bis ArkonastraBBe

- In Fahrtrichtung schrag nach links durch das Wohngebiet,
dann links in GrenzstraBe gehen

- Maria-Reiche-StraBBe erreichen Sie nach etwa zehn Minuten
FuBweg auf der linken Seite

- S-Bahn Linie 2 bis Dresden-GrenzstraBe
- Entgegengesetzt zur Fahrtrichtung ca. 400 m zurtickgehen
- Rechts in die Maria-Reiche-StraBBe gehen

Flugverbindung

- Ab Flughafen Dresden-Klotzsche mit Bus 80 bis Grenzstral3e
Mitte, dann 150 m der GrenzstraBBe folgen

- Oder mit S-Bahn eine Haltestelle bis Dresden-GrenzstraB3e
und etwa 400 m die GrenzstraBe weiter laufen

So erreichen Sie uns in Hermsdorf

StraBenverbindung

- Autobahn A9: Ausfahrt Bad Klosterlausnitz/Hermsdorf
(Ausfahrt 23)

- Weiterfahrt auf Naumburger StraBe in Richtung Hermsdorf

- Im Stadtzentrum (Kreisverkehr) rechts abbiegen in
Robert-Friese-Stral3e

- StraBenverlauf in das Industrie- und Gewerbegebiet folgen,
dann rechts in Michael-Faraday-StraBe abbiegen

- Nach ca. 20 m erreichen Sie links das Gelande des
Fraunhofer IKTS

- Autobahn A4: Ausfahrt Hermsdorf-Ost (Ausfahrt 56b)

- Weiterfahrt auf Geraer StraBe in Richtung Hermsdorf

- Dann links in Regensburger StraBe einbiegen und dem
Verlauf der Hauptstrale folgen

- Am Kreisverkehr rechts abbiegen und der StraBe Am Globus
folgen, die in die Robert-Friese-StraBe mindet

- Dann links in die Michael-Faraday-StraB3e abbiegen

- Nach ca. 20 m erreichen Sie links das Gelande des
Fraunhofer IKTS

Nahverkehr

- Ab Bahnhof Hermsdorf-Klosterlausnitz laufen Sie nach
rechts in Richtung Eisenbahnbriicke

- Geradeaus in die KeramikerstraBe (Brlicke nicht Gberque-
ren), vorbei an Porzellanfabrik und Stadthaus Hermsdorf

- Dann rechts abbiegen, den Kreisverkehr passieren und
geradeaus in die Robert-Friese-StraBBe gehen

- Nach etwa 600 m rechts in die Michael-Faraday-Stral3e gehen

- Nach ca. 20 m erreichen Sie links das Gelande des
Fraunhofer IKTS
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Institutsadresse

Fraunhofer-Institut fir

Keramische Technologien und Systeme IKTS
WinterbergstraBe 28, 01277 Dresden-Gruna
Telefon +49 351 2553-7700

Fax +49 351 2553-7600
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Telefon +49 36601 9301-0
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