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Vorwort

Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Geschaftsfreunde und Kooperationspartner,
liebe Forderer des [FAM!

»Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile«

Vielleicht Uberrascht es Sie, dass wir das Vorwort
zu unserem Jahresbericht 2005 mit einem Zitat
beginnen, das von der Antike bis zur Gegenwart
von vielen Personen zu unterschiedlichen Anlas-
sen und Sachverhalten verwendet wurde.

Wir sind der Meinung, dass dieses Zitat das Ziel
gut beschreibt, welches sich das IFAM fir das Jahr
2005 gesetzt hatte:

Kompetenzen, Know-how und Dienstleistungen
als Ganzes anzubieten, den Kundenbedarf jeweils
spezifisch aufzubereiten, die Effizienz der Zusam-
menarbeit zu steigern und dadurch den Kunden
sowie Kooperationspartnern einen Mehrwert
anzubieten.

Der vorliegende Jahresbericht zeigt anhand von
ausgewahlten Beitrdgen einen Teil des Weges,
den das IFAM 2005 gegangen ist, um dieses Ziel
zu erreichen, und den es auch in den kommenden
Jahren stetig weiter gehen wird.

Im zurUckliegenden Jahr wurden insbesondere die
Aktivitaten in den Kompetenzfeldern GieBerei-
technik und Funktionsstrukturen ausgebaut. Sehr
intensiv wird an der Integration einer erweiterten
Funktionalitat in Strukturbauteilen gearbeitet.

Das EingieBen oder Aufdrucken elektronischer
Komponenten sei hier als Beispiel erwahnt.

Diese neuen technologischen Méglichkeiten
bieten zahlreiche Ansdtze zu intensiven
Industriekooperationen.

0O.-D. Hennemann

Gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fur
Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit

LBF in Darmstadt wurde in Bremerhaven das
Fraunhofer-Center fiir Windenergie und Meeres-
technik gegriindet. Schwerpunkt ist die Offshore-
Windenergie, flr die ein spezielles Pruffeld in
Bremerhaven eingerichtet wird. Windenergie-
anlagenbauer sowie ihre Zulieferer, die maritime
Anlagen planen, entwickeln und bauen, kénnen
ab 2006 vor Ort das Know-how aus Bremen und
Darmstadt gezielt nutzen und von der Zusammen-
arbeit mit den Fraunhofer-Spezialisten profitieren.

In beiden Beispielen geht das IFAM neue Wege in
der Zusammenarbeit und Arbeitsorganisation.

Unser Ziel ist erreicht, wenn Auftraggeber und
Kooperationspartner das IFAM wie folgt charakte-
risieren: Das IFAM ist mehr als die Summe seiner
Mitarbeiter, seiner Geschaftsfelder, seiner Kom-
petenzen. Es ist ein kompetenter, zuverlassiger
Partner, mit dem man erfolgreich zusammen-
arbeiten kann.

Zurlckblickend auf das vergangene Jahr stellen
wir fest, dass sich das IFAM aufgrund seiner
Zielsetzung erfolgreich weiterentwickelt hat.
Dies war nur moglich durch das entgegenge-
brachte Vertrauen unserer Auftraggeber und
Kooperationspartner sowie den Einsatz unserer
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Dafur
mochten wir uns ganz herzlich bedanken.

}7 . Jfe

M. Busse
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»Auf das Kénnen unserer Mitarbeiter kommt es an«

Professor Dr. Otto-Diedrich Hennemann ist
sicher: Das Zitat »Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile« passt hervorragend zur
strategischen Ausrichtung des Institutsteils
Klebtechnik und Oberflachen. Wer seinen
Kunden dauerhaft und auf verschiedenen
Ebenen einen Mehrwert bieten will, ist
jedoch permanent gefordert. Alle Rader
mussen optimal ineinander greifen.

Professor Dr. Hennemann

Herr Hennemann, die hohe Kompetenz des Institutsteils
Klebtechnik und Oberflachen wird aus den Fahigkeiten
seiner einzelnen »Bestandteile« gespeist. Wissen und
Erfahrung gibt es beim einzelnen Mitarbeiter, bei den
Arbeitsgruppen, den Organisationseinheiten und in den
Netzwerken. Zusammen kommt dann mehr als nur die
Summe dieser Kompetenzen heraus.

Richtig. Um es zu verdeutlichen: Wir beschaftigen uns ja mit
Materialien. Material besteht zundchst aus den kleinsten Bau-
steinen, den Atomen. Aus dem Verbund verschiedener Mate-
rialien wird dann ein Bauteil in unserem Sinne. Bestiinde ein
Bauteil nur aus einem einzigen Werkstoff, wére seine Nutzung
oftmals eingeschrankt. Dass man verschiedene, spezifische,
am besten geeignete Materialien zusammenbringt, das ergibt
den groBeren Nutzen, den Mehrwert. Diese Zusammenhdnge
lassen sich auf das Fraunhofer IFAM Ubertragen.

Die Dinge, die das Institut in Forschung und Entwicklung
beschéaftigen, sind also eine Art Vorlage fur das eigene
Wirken?

Wobei es fir mich zwei Blickwinkel gibt. »Das Ganze ist mehr
als die Summe seiner Teile« gilt fur das Fraunhofer IFAM im
Inneren, aber auch in seinen AuBenbeziehungen. Innen und
auBen mussen miteinander verknUpft sein.

Schauen wir auf den »kleinsten Baustein« des Fraunhofer
IFAM, die Mitarbeiterin oder den Mitarbeiter. Sie bringen
ihr Expertenwissen ein, aber auch ihr Erfahrungswissen,
ihr Privatleben, ihre ureigenen Besonderheiten. Das alles
pragt sie — und sie mussen sich damit unter Kolleginnen
und Kollegen bewegen.

Exakt. FUr uns ist die Individualitat jedes Menschen sehr
wichtig. Doch diese Menschen treffen bei uns auf andere
Menschen. Durch ihren Umgang miteinander, tber die Ver-
knUpfungen der jeweiligen speziellen Neigungen, Interessen

und Kenntnisse formen sich bei uns Arbeitsgruppen. Aus
mehreren Gruppen wird dann eine Organisationseinheit (OE)
gebildet. Die Organisationseinheiten sind auch fachliche »Ge-
sprachsrunden, in die man sich mit seinem speziellen Wissen
fruchtbar einbringt. Aus all unseren Organisationseinheiten
bildet sich schlieBlich das Institut — und das ist viel mehr als die
Summe der Mitarbeiterzahlen oder der wirtschaftlichen Kenn-
daten. Die Mitarbeiter wirken bei uns so, dass sie ihr Wissen
und Kénnen zum Nutzen aller anwenden. Die Infrastruktur im
Fraunhofer IFAM ist so gestaltet, dass die Mitarbeiter einen
optimalen Wirkungsraum vorfinden.

Wie positionieren Sie Mitarbeiter denn »richtig« —im
Institut, aber auch im Kontakt zum Kunden?

Wenn jemand flr ein bestimmtes Arbeitsfeld des Instituts

— etwa Windenergie — bereits ein besonderes Interesse mit-
bringt, kann dies beriicksichtigt werden. Naturlich braucht
diese Mitarbeiterin oder dieser Mitarbeiter andere Randbe-
dingungen als jemand, der bei uns fur die Automobilindustrie
arbeitet. Ich muss dabei beachten, dass sich die Arbeitsweisen
in den verschiedenen Industriebereichen unterscheiden und
sich sogar spezifische »Fachsprachen« entwickelt haben.
Experten und Branchen miteinander zu verbinden, das ist die
Aufgabe des Fraunhofer IFAM. Wir mUssen in der Lage sein,
die verschiedenen »Sprachen« der Branchen zu verstehen,
sonst werden wir nicht akzeptiert. Wenn man keine Insider-
kenntnisse hat, kann man fir den industriellen Anwender
keinen Mehrwert leisten — und hat mit seinem Angebot keine
Chance. Es ist unsere Aufgabe, unseren Beschaftigten die
Rahmenbedingungen zu schaffen, unter denen sie den Bedarf
in der Industrie erkennen und dort ihr Wissen in Innovation
umsetzen kdnnen. Sie missen dabei in der Lage sein, ihr
Wissen so zu transformieren, dass es im Unternehmen nutzbar
wird. Das ist dann ein »Kénnen«. Auf dieses Kénnen unserer
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter kommt es an.

Sie bilden Arbeitsgruppen und Organisationseinheiten
aus Menschen mit unterschiedlichen Interessen und
Kenntnissen. Diese greifen dann sozusagen als Rader
effizient ineinander - das ist dann »gelebte Interdiszipli-
naritat«. Wie funktioniert so etwas am Fraunhofer IFAM?

Wir haben viele Spezialisten: z. B. Ingenieure, Physiker,
Chemiker, Mathematiker, Werkstoffwissenschaftler, Techniker,
Laboranten und Fachkrafte in der Verwaltung. Die bringen
zunachst einmal unterschiedliche Denkstrukturen und Fach-
sprachen mit. Sie lehren an Hochschulen und diskutieren mit
Partnern aus der Industrie, mussen eine Vielzahl von fachli-
chen Anforderungen erfillen und hohe Flexibilitat im Denken
aufweisen. Denn sie bekommen standig unterschiedliche
Informationen, die in den personlichen Netzwerken laufend
weiterentwickelt werden. Man muss diesen Mitarbeiterinnen
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und Mitarbeitern Entwicklungsfreirdume geben, die M6g-
lichkeit, sich in den Gruppen immer wieder auszutauschen
und abzugleichen. Dann wird aus dem speziellen Wissen des
Einzelnen ein gemeinsames Wissen, das im Institut verwendet
werden kann. So wird flr das Institut das nutzbare »Kénnen«
generiert, das wir den Auftraggebern anbieten. Diese erken-
nen dann, dass sie mit uns einen Mehrwert erreichen. Zuerst
muss man jedoch genau verstehen, was der Kunde benétigt.
Deshalb identifizieren wir uns hochgradig mit dem Kunden,
um ihm dann zielgerichtet etwas Nutzbares an die Hand

geben zu kénnen.

Bedeutet das nicht viel kommunikativen Aufwand? Den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern muss doch bestimmt
immer wieder bewusst gemacht werden, wie wichtig das
»Mit-teilen« des Wissens und des Kénnens mit allen wei-
teren Beteiligten innerhalb und auBerhalb des Instituts
ist.

Dafur haben wir gezielt Kommunikationsebenen geschaf-
fen. Es gibt Sitzungen, in denen alle Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter informiert werden. Abwechselnd stellen dort die
verschiedenen Arbeitsgruppen ihre Projekte und speziellen
Weiterentwicklungen vor. Eine ganz effiziente Kommunika-
tion Uber Gruppen hinweg entsteht z. B. dadurch, dass die
Mitglieder einer Organisationseinheit nicht gemeinsam in
einem Gebdudeteil »TUr an Tir« sitzen, sondern im Haus
verteilt sind. Daneben gibt es im Institut »Marktplatze«, wie
das Sekretariat, die Kopierer, die Kiichen usw., Orte, wo man
sich trifft und kurze Informationen miteinander austauscht und
lernt. Auch dies ist eine bewusst gewdhlte Gestaltungsform,
um ein Netzwerk zu generieren, in das alle Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter im Fraunhofer IFAM integriert sind.

Das Netz endet nicht vor der Institutstir. Der Netzwerk-
gedanke ist ja in der gesamten Fraunhofer-Gesellschaft
sehr wichtig. Wie wird so etwas organisiert? Wie weif3
ein Mitarbeiter, wo er innerhalb der Fraunhofer-Welt
fur einen Kunden noch zusatzliches Wissen und Kénnen
generieren kann?

Es gibt viele Méglichkeiten fir die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter der 58 Fraunhofer-Einrichtungen, miteinander zu
kommunizieren. Die Institutsleiter eines Fraunhofer-Verbundes
treffen sich regelmaBig. Wir gehoren z. B. zu dem Verbund
»Werkstoffe, Bauteile«, in dem elf Institute zusammenarbei-
ten. Die Ebenen darunter bilden so genannte Themenver-
bunde. In Themenverbiinden engagiert man sich, bearbeitet
gemeinsam Projekte und lernt sich Uber die Arbeit besser
kennen.

Zudem initiiert die Fraunhofer-Gesellschaft eigene Férderprogram-
me, in denen man Zukunftsthemen gemeinsam bearbeitet. Sinn
dieser internen Forderung ist, die Zusammenarbeit und Kommu-
nikation der Institute im Fraunhofer-Verbund voranzutreiben und
neues Wissen zu generieren. Allein aus diesen Anreizen heraus ist
jeder Mitarbeiter gut beraten, sich dartber zu informieren, was in
der Fraunhofer-Gesellschaft los ist. Daneben haben wir mehrere
ausgezeichnet gemachte, regelmaBig erscheinende Publikationen.

Ihre technische Ausriistung ist hervorragend. Sie haben gut
ausgestattete Labors, kdnnen Produktionsbedingungen
nachstellen, haben ein tolles Technikum. Im Zusammenspiel
kommt auch hier ein Mehrwert heraus. Wie wird so etwas
strategisch aufgebaut?

Wenn man wie das Fraunhofer IFAM den Netzwerkgedanken
verfolgt, muss man das Netz von vornherein definieren — und sich
auch entscheiden, was man nicht machen will. Man konzentriert
sich auf seine Ziele und verfolgt diese nach innen und auBen. Hat
man sich entschieden, muss man strategisch investieren. Daraus
wird dann wieder eine Abfolge — jede Investition, jedes Labor,
jedes Technikum ist ein Schritt hin zum zielgerichtet geplanten
Gesamtsystem. Selbst in der Ausstattung ist es also notwendig,
dass man sich systemfahig organisiert. Es gehdren immer wieder
Zieluberprufungen und Neuinvestitionen dazu, um das Wachs-
tum eines solchen Systems voranzutreiben. Wichtig ist es, in der
Gesamtinnovationsdynamik der Wirtschaft mitzuhalten, um dann
den Unternehmen das bereits zitierte »Kénnen«, den Mehrwert
zu liefern. Alles muss passen, denn Fehlinvestitionen kann man
sich nicht leisten. Schwierig ist immer, heute eine Investitionsent-
scheidung zu treffen, die sich erst in der Zukunft bezahlt macht.
Wenn man dabei eine falsche Entscheidung trifft, wird man das
spater sehr schmerzhaft splren. Bislang sind wir immer sehr gut
aufgestellt gewesen. Es ist daher eine permanente Aufgabe, die
gute Position auch in Zukunft zu halten — und die Zukunft zu

gestalten.
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»Der Vision ein Stlick ndher und den Turn-around geschafft«

Professor Dr.-Ing. Matthias Busse lachelt:

Wir haben den richtigen Kurs eingeschlagen.
Die Navigation stimmt. Mit »frischem Wind«
sowie einer kreativen und hoch motivierten
Mannschaft konnten bereits im Jahr 2005 aus
den innovativen Impulsen interessante
Projekte akquiriert werden. Zielgerichtet

in strategischen Partnerschaften riickt die
Verwirklichung der Vision vom intelligenten
Bauteil naher.

Professor Dr.-Ing. Busse

Herr Busse, im Frihjahr 2006 werden es drei Jahre, seit
Sie nach Bremen gekommen sind und den Institutsteil
Formgebung und Funktionswerkstoffe am IFAM Uber-
nommen haben. Welche Bilanz ziehen Sie am Ende des
Jahres 2005?

Gerade das Jahr 2005 war fir unseren Institutsteil ein ganz
ausschlaggebendes und richtungweisendes Jahr. Denn heute
kénnen wir rtickblickend sagen, dass die Weichenstellungen,
die wir in den Jahren 2003 und 2004 vorgenommen haben,
jetzt ihre positiven Ergebnisse zeigen. Eine strategische Neu-
ausrichtung, wie wir sie seinerzeit in die Wege geleitet haben,
braucht in einem Forschungsinstitut wie dem IFAM eine ge-
wisse Zeit, bis sie spurbar ist. Dies hangt zum einen damit zu-
sammen, dass die Anbahnung gréBerer Industrieprojekte oder
auch offentlich geforderter Projekte eine deutliche Vorlaufzeit
braucht. Andererseits benétigt auch die Wahrnehmung von
auBen eine gewisse Zeit, bis unser modifiziertes und erweiter-
tes Themenportfolio bekannt wird und sich im Bewusstsein
unserer Kunden und Partner verankert. Beide Aspekte zeigen
nun ihre positive Auswirkung.

Woran machen Sie die positiven Auswirkungen der
strategischen Neuausrichtung fest, und wie l3sst sich

dies messen?

Nun, einige Dinge lassen sich natdrlich eindeutig in Zahlen
fassen, andere Faktoren sind eher implizit zu erkennen. Zu-
nachst sind da die betriebswirtschaftlichen Fakten sowohl im
Ruckblick als auch in der Vorausschau zu nennen. Wir haben
es geschafft, aus einer finanziell sehr angespannten Situation
innerhalb von nur zwei bis drei Jahren das Ruder herumzuwer-
fen und wieder eindeutig auf Erfolgskurs zu steuern, wenn

ich das als ambitionierter Segler so sagen darf. In der Industrie
wirde man von einem klassischen Turn-around sprechen, und
wir messen hier ja durchaus mit industriellem MaBstab. Im Jahr
2005 haben wir hier sicher die entscheidenden Schritte nach
vorne machen kénnen, und wenn ich mir die Perspektive fir
die nachsten zwei Jahre ansehe, so blicken wir bereits heute
auf eine sehr viel versprechende Projektsituation.

HeiBt das, dass die neuen Themen bei den Kunden
positiv aufgenommen werden?

Unbedingt. In vielen Gesprachen machen wir die erfreuli-

che Erfahrung, dass wir einerseits mit den tber viele Jahre
gefestigten Kompetenzen bei unseren Kunden neue Projekte
initiieren konnen. Dies betrifft zum Beispiel die pulvermetal-
lurgische Werkstoff- und Fertigungskompetenz in Bremen und
in Dresden. Und zum anderen stoBen wir mit unseren neuen
Themen, die insbesondere aus den Bereichen der Mikro- und
Nanostrukturierung kommen, in vielen Branchen auf ein brei-
tes Interesse und kénnen gerade in Bezug auf sehr innovative
Ansatze neue Impulse geben. Auch unsere gieBereitechni-
schen Themen profitieren von neuen Ideen, die wir erfolgreich
umsetzen konnten. Hier ist es uns beispielsweise gelungen,
unsere langjéhrige Kompetenz des EingieBens empfindlicher
Strukturen um die gieBtechnische Integration von piezokera-
mischen Sensoren und Aktoren und sogar zum EingieBen von
RFIDs — also elektronischen Bauelementen zur drahtlosen Kom-

munikation — zu erweitern.

»Smarter — smaller — safer«, das war das Motto, das Sie
vor einem Jahr ausgerufen haben. Inwiefern hat dieses
Motto auch heute noch Gultigkeit, und wo findet es
thematische Umsetzung?

»Hoher — schneller — weiter« heit das Motto, wenn man
sportliche Hochstleistungen aufstellen will. Um wissenschaft-
liche Hochstleistungen und deren anwendungsorientierte
Umsetzung geht es auch weiterhin bei uns am IFAM. Von
daher hat das Motto »smarter — smaller — safer« mehr denn je
Gultigkeit fur unsere Arbeiten. Und das spiegelt sich naturlich
auch inhaltlich in den Themen wider, an denen wir arbeiten.

»Smarter«, weil wir intensiv an der fertigungstechnischen
Integration von Struktur- und Funktionswerkstoffen arbeiten.
Hier geht es darum, sensorische und aktorische Fahigkeiten in
Bauteile zu integrieren, ohne dass man nachtraglich Sensoren
ans Bauteil montieren muss. Wir wollen den Bauteilen also
eine gewisse Intelligenz oder zumindest Sensibilitat verleihen.
Aber auch Funktionsintegration im Sinne der Reduzierung
von Produktionsschritten kann hiermit gemeint sein. Unsere
Technologieplattform des »Functional Printing« spielt dabei
eine wichtige Rolle, beispielsweise mit dem Aufdrucken elek-
trischer oder elektronischer Strukturen auf nahezu beliebige
Oberflachen.

»Smaller«, weil unsere Ansdtze der Mikrofertigung weiter
ausgebaut werden. Wir kénnen hier auf unseren pulvermetal-
lurgischen Erfahrungen aufbauen und haben das Mikro-MIM-
Verfahren, also den Mikrospritzguss fur metallische Werkstof-
fe, als ein zentrales Formgebungs- und Fertigungsverfahren fir
kleine und Kleinstbauteile qualifiziert. Wie auch bei den gréBe-
ren Bauteilen spielt hier unter anderem die 2K-Technologie
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- also zwei Werkstoffe in einem Bauteil, hergestellt in einem
Formgebungsschritt — eine zukunftweisende Rolle, auch im
Sinne der Funktionsintegration.

Und schlieBlich spielt auch das dritte Stichwort — »safer« —
fur uns eine wichtige Rolle. Fir mich hat dieser Aspekt auch
eine sehr visiondre Bedeutung. Es geht hier um die sichere
Auslegung leichter Strukturen — einer Aufgabenstellung, wie
sie in vielen Anwendungen, beispielsweise im Flugzeug- und
Fahrzeugbau, gefordert wird. Wir arbeiten daran, dass Bauteile
zukUnftig ihre Betriebsumgebungen erfassen, bewerten und
kommunizieren. Wenn ein technisches Bauteil also »Schmerz«
empfindet und dies mitteilt, lange bevor es »bricht«, kénnen
ganz andere Wege in der Entwicklung und Auslegung von
Bauteilen beschritten werden.

Dieser Ansatz hort sich aber wirklich recht visionar an.
Wie soll denn das dafur notwendige Know-how aufge-
baut werden?

Das Team am IFAM bringt hier zundchst seine Erfahrungen
und Kenntnisse der Materialwissenschaften und der Ferti-
gungstechnologien ein. Dartber hinaus werden fur diesen
Ansatz auch Kenntnisse aus der Elektronik, der Datentbertra-
gung und der Systemzuverlassigkeit bendtigt. Wir kommen
mit unserem Ansatz unmittelbar in das Gebiet der Adaptronik,
das ja als eine der Leitinnovationen in der Fraunhofer-Gesell-
schaft gilt. Ich sehe hier eine groBe Chance in Kooperationen
mit Partnern im Bremer Umfeld, mit anderen Fraunhofer-
Instituten und natdrlich in Entwicklungspartnerschaften mit
der Industrie. Wir werden hier also nicht alles alleine machen,
sondern hier setze ich auf strategische Partnerschaften mit
Win-win-Situationen.

Ihre Aktivitdten an der Universitat erfordern ja sicherlich
auch einiges an Einsatz. Wie haben sich die Dinge dort
entwickelt?

Durchweg positiv. Mit vielen Kollegen aus dem Fachbereich
Produktionstechnik konnte ich die Zusammenarbeit intensivie-
ren. Dabei ist sicherlich auch das gegenseitige Verstandnis fiir
gemeinsame inhaltliche Ziele gewachsen. Hieraus lassen sich
fir die nachsten Jahre Kooperationen herleiten, die fir alle Be-
teiligten neue Chancen bieten. Dies geht Ubrigens inzwischen
auch Uber den Fachbereich Produktionstechnik hinaus, denn
die Chancen fur interessante Projekte gemeinsam mit Kollegen
beispielsweise aus der Physik oder der Elektrotechnik schatze
ich sehr positiv ein. Und wenn wir thematisch auch mit dem
Fachbereich Biologie weiter vorankommen — und erste span-
nende Ideen hierzu gibt es bereits —, dann sehe ich meine Ziele
vom intelligenten Bauteil im Zusammenwachsen der Ingenieur-
wissenschaften und mit Ansédtzen aus der Biologie ein gutes
Sttick ndher riicken.

Das hort sich ja alles sehr viel versprechend an. Worin liegt
denn lhrer Einschatzung nach der Schltssel zu den bisher
erreichten Erfolgen?

Hier kann ich nahtlos an das Motto des diesjahrigen Jahresberich-
tes anknUpfen: Das Ganze ist mit Blick auf das zurtickliegende
Jahr naturlich um ein Vielfaches mehr als die Summe der Teile.
Das bedeutet im Klartext, dass die Erfolge als eine echte Mann-
schaftsleistung zu sehen sind. Einzelne hatten das so nicht ge-
schafft — das ging nur, weil alle an einem Strang gezogen haben.
Und das mit einer Energie und einem Einsatz, den ich groBartig
finde. Das habe ich auch gemeint, als ich vorhin von den Faktoren
sprach, die sich nicht direkt in Zahlen fassen lassen: Die Motiva-
tion in der gesamten Mannschaft ist sehr hoch, und die Stimmung
ist optimistisch. Es macht wirklich viel SpaB zu sehen, wie viel Krea-
tivitat in den Koépfen hier am IFAM vorhanden ist, und ich denke,
dass diese Kreativitat nicht nur zu den bisherigen, sondern auch
fur die zukunftigen Erfolge der Schlissel ist. Ich mochte an dieser
Stelle allen Beteiligten meine groBe Anerkennung aussprechen
und mich fur das hohe Engagement jedes Einzelnen bedanken.

Und wie geht es weiter? Was haben Sie sich fur 2006
vorgenommen?

Im Wesentlichen die weitere Ausgestaltung des eingeschlage-

nen Weges. Wir haben uns 2005 das Potenzial fir personelles
Wachstum in den kommenden Jahren erarbeitet. Und darauf
werden wir aufbauen, im wahrsten Sinne des Wortes. Es gibt viele
weiterfihrende Ideen, die in Kooperation mit Partnern zu neuen
inhaltlichen Schwerpunkten unter der Uberschrift »Intelligente
Bauteile« flihren kénnen. Ich bin optimistisch, dass wir in einem
Jahr auf unserem Weg weitere Erfolge vermelden kénnen.

IFAM Jahresbericht 2005
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Das Institut im Profil

Das Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung leistet aktive For-
schungs- und Entwicklungsarbeit in den Bereichen

Klebtechnik und Oberflachen,
Formgebung und Funktionswerkstoffe.

Der Institutsbereich Klebtechnik und Oberflachen
bietet der Wirtschaft qualifizierte Entwicklungen
flr die Klebtechnik, Plasmatechnik und Lack-
technik an.

Die Leistungen des Institutsbereichs werden von
vielen industriellen Partnern aus sehr unterschied-
lichen Branchen nachgefragt. Die wichtigsten
Markte und Kunden sind zurzeit der gesamte
Fahrzeugbau — Luft, StraBe, Schiene, Wasser

— sowie dessen Zulieferer, der Maschinen- und
Anlagenbau, die Elektro- und Elektronikindustrie,
der Haushaltsgeratebau, die Medizintechnik sowie
die Informations- und Kommunikationstechnik.

Ein Angebot, das die Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten erganzt und von allen Branchen
genutzt wird, ist die zertifizierende Weiterbildung
im Bereich der Klebtechnik. Nach der erfolgrei-
chen Implementierung des klebtechnischen Perso-
nalqualifizierungskonzeptes im deutschsprachigen
Raum und der Durchfiihrung von Weiterbildungs-
lehrgangen in weiteren europaischen Landern
werden die Lehrgange jetzt auch in den USA fur
multinational tatige Unternehmen durchgefihrt.

Das Arbeitsgebiet Klebtechnik gliedert sich in die
Arbeitsgruppen Klebstoffe und Polymerchemie,
Biomolekulares Oberflachen- und Materialdesign,
Anwendungstechnik, Fertigungstechnik, Kleben in
der Mikrofertigung, Werkstoffe und Bauweisen.

Die Plasmatechnik mit ihren Arbeitsgruppen
Niederdruck-Plasmatechnik und Atmospharen-
druck-Plasmatechnik sowie die Lacktechnik sind
im Arbeitsgebiet Oberflachen zusammengefasst.

Erganzt werden beide Arbeitsgebiete durch die
Adhasions- und Grenzflachenforschung mit den
Arbeitsgruppen Angewandte Oberflachen und
Schichtanalytik, Elektrochemie und Molecular
Modelling.

Das Institut im Profil

Der Institutsbereich Formgebung und Funktions-
werkstoffe konzentriert sich an den Standorten
Bremen und Dresden auf drei Kernkompetenzen:
GieBerei- und Leichtmetalltechnologie, Mikro-
und Nanostrukturierung, Pulver- und Sintertech-
nologie. Diese spiegeln sich in den Arbeitsgebie-
ten der sieben Kompetenzfelder:

e Funktionsstrukturen

e GieBereitechnik

e Leichtbauwerkstoffe und Analytik

* Mikrofertigung

e Pulvertechnologie

e Sinter- und Verbundwerkstoffe

e zellulare Werkstoffe.
Die genannten Kompetenzen adressieren mit Blick
auf den Markt insbesondere die Geschaftsfelder
Metalle — Prazisionsbauteile und Prozesse, Hoch-
leistungswerkstoffe und funktionelle Oberflachen,
Medizintechnik und Biomaterialien sowie den
Leichtbau.

Das Spektrum der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten liegt schwerpunktmaBig im Dreieck
Werkstoff — Formgebung — Bauteil.

Im Hinblick auf den anhaltenden Trend zum
Leichtbau ist die Reduzierung des Materialeinsat-
zes in Fahrzeugen, Maschinen und Geraten eine
standige Forderung der Industrie. Mit diesem
Fokus sind in den letzten Jahren neuartige Leicht-
bauwerkstoffe und gieBtechnische Verfahren
entwickelt worden.

Neue Perspektiven im Bereich der Miniaturisierung
von Bauteilen werden z. B. durch das y-MIM-Ver-
fahren aufgezeigt. Die Anwendungsgebiete der
bisher gefertigten Teile liegen in der Mikroantriebs-
technik, der Elektronik und der Medizintechnik.

Bei der Entwicklung neuer Werkstoffe und
Bauteile ist aber nicht nur die Verbesserung der
mechanischen Kennwerte bzw. der Formgebung
gefragt. Vielmehr riicken zunehmend so genannte
»intelligente Werkstoffe« (smart materials) in den
Blickpunkt des Interesses. Das Fraunhofer IFAM
entwickelt Fertigungsprozesse zur Integration von
Funktionen in Werkstoffe und Bauteile. Ziel

ist es, Bauteile mit funktionalen Eigenschaften zu
versehen, wobei Struktur- und Funktionswerk-
stoffe fertigungstechnisch zu »intelligenten Bau-
teilen« (smart products) integriert werden.
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Kurzportrat und Organigramm

1968 als Arbeitsgruppe fir angewandte
Materialforschung gegriindet, hat das Institut
Uber die Erforschung und Weiterentwicklung der
Fugeverfahren (SchweiBen, Loten, Kleben, Ther-
misches Spritzen) seine Arbeitsgebiete im Bereich
Fertigungs- und Verarbeitungsverfahren systema-
tisch erweitert.

Das Institut hat Standorte in Bremen und Dresden.

Seit 1994 ist Prof. Dr. Otto-Diedrich Hennemann
Mitglied der Institutsleitung und leitet den
Bereich Klebtechnik und Oberflachen.

Seit 2003 leitet Prof. Dr.-Ing. Matthias Busse als
Mitglied der Institutsleitung den Bereich Form-
gebung und Funktionswerkstoffe.

In den Arbeitsgebieten Klebtechnik und Ober-
flachen sowie Formgebung und Funktionswerk-
stoffe zahlt das Institut als neutrale, unabhangige
Einrichtung zu den gréBten in Europa.

Es gehort zum Verbund der 58 Institute der
gemeinnltzigen Fraunhofer-Gesellschaft. Die
Gesellschaft betreibt derzeit an Uber 40 Stand-
orten in ganz Deutschland rund 80 Forschungs-
einrichtungen. Rund 12500 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, Uberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, be-
arbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von
Uber einer Milliarde Euro. Davon entfallen mehr
als 900 Millionen Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Fir rund zwei Drittel dieses
Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-
Gesellschaft Ertrage aus Auftragen der Industrie
und 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten.

2005 betrug der Gesamthaushalt des IFAM rund
21,8 Millionen Euro, beschaftigt waren 270 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter, davon 90 Prozent
im wissenschaftlich-technischen Bereich.

Professor Dr. Otto-Diedrich Hennemann
(geschaftsfuhrend)
Leitung Klebtechnik und Oberflachen

Dr.-Ing. Helmut Schafer
(Stellvertreter)

Professor Dr.-Ing. Matthias Busse

Leitung Formgebung und Funktionswerkstoffe

Dr.-Ing. Frank Petzoldt
(Stellvertreter)

Professor Dr.-Ing. Bernd Kieback
Standort Dresden

Andreas Heller
Verwaltungsleitung

IFAM Jahresbericht 2005
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Das Institut im Profil

Das Institut in Zahlen

Haushalt

Der Gesamthaushalt des IFAM (Aufwendungen und Investitionen) im Jahre 2005 setzte sich
zusammen aus den Haushalten der beiden Institutsteile Klebtechnik und Oberflachen sowie
Formgebung und Funktionswerkstoffe.

Das vorlaufige Haushaltsergebnis

betrug insgesamt 21,8 Millionen Euro.

Die einzelnen Institutsteile erreichten
nachstehende Ergebnisse:

Investitionen

Im IFAM wurden 2005 Investitionen
in Héhe von 2,3 Millionen Euro getatigt.

Sie verteilen sich wie angegeben
auf die verschiedenen Institutsteile.

Klebtechnik und Oberflachen Die wichtigsten Anschaffungen

Bremen sind aufgefihrt.

Betriebshaushalt (BHH) 11,8 Mio. Euro

eigene Ertrage 7.3 Mio. Euro  Klebtechnik und Oberflachen
davon Bremen

Wirtschaftsertrage 6,4 Mio. Euro (0,7 Mio. Euro)
Bund/Land/EU/Sonstige 0,9 Mio. Euro - Laser-Plasma-Analysator LIPAN 3002
Investitionshaushalt (IHH) 0,7 Mio. Euro zur Messung der laserinduzierten

Plasma-Spektroskopie
— Arbeitsplatz Elektrochemische
Impedanzspektroskopie C14+FAS2

Formgebung und
Funktionswerkstoffe Bremen

Betriebshaushalt (BHH) 4,7 Mio. Euro  — Kammerfilterpresse
eigene Ertrage 2,6 Mio. Euro  — Folienumwickler
davon — Roboter fur AD-Plasmadusen
Wirtschaftsertrage 1,8 Mio. Euro  — Messsystem fur Bauteiltopographie
Bund/Land/EU/Sonstige 0,8 Mio. Euro
Investitionshaushalt (IHH) 1,6 Mio. Euro  Formgebung und
Funktionswerkstoffe Bremen
Formgebung und (1,6 Mio. Euro)
Funktionswerkstoffe Dresden — Aerosol-Druckverfahren zur
Betriebshaushalt (BHH) 2,9 Mio. Euro maskenfreien Applikation von
eigene Ertrage 2,2 Mio. Euro Funktionsstrukturen
davon — Rheometer
Wirtschaftsertrage 1,3 Mio. Euro - Oberflachenmessgerat
Bund/Land/EU/Sonstige 0,9 Mio. Euro  — Auswerteeinheit zur Qualitatssicherung
Mikro-MIM
— Kneterkopfe

— Anlagenteile Vorschdumprozesse,
Fertigungsschaumprozesse,
Versuchswerkzeuge, Trockenofen
sowie Dampferzeugungsanlage und
zugehorige Analyseeinrichtungen zum
Aufbau des Fachbereiches Lost-Foam-
GieBverfahren

Die Entwicklung der Haushalte
und Ertrage 2001-2005 ist

in den Abbildungen 1 und 2
dargestellt.
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Personalentwicklung Personalstruktur 2005

Am 31. Dezember 2005 waren am IFAM Wissenschaftler 104
insgesamt 270 Personen (davon 90 Prozent im Technische Mitarbeiter 76
wissenschaftlich-technischen Bereich) tatig. Verwaltung/Interne Dienste und Azubis 26
Im Vergleich zum Vorjahr konnte das Institut bei Doktoranden, Praktikanten und Hilfskrafte 64
der Zahl der fest angestellten Mitarbeiter einen Die Personalentwicklung fir die Jahre 2001-2005
Zuwachs von 7 Prozent verzeichnen. ist in Abbildung 3 dargestellt.

Entwicklung BHH und IHH

25 000
20 000
15 000
10 000
5 000
Investitionshaushalt
Abb. 1: Aufwendungen . Betriebshaushalt
(BHH und IHH) 2001 2002 2003 2004 2005

Ertragsentwicklung Betriebshaushalt
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10 000

8 000

6 000

4 000
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Bund/Land/Sonstige

Abb. 2: Ertrdge (BHH) . Wirtschaftsertréage
»IFAM-Gesamt« 2001 2002 2003 2004 2005

Personalentwicklung

300
250
200
Gastwissenschaftler,
150 Doktoranden,
Hilfskrafte
100 )
Techniker,
50 Verwaltung,
Auszubildende
Abb. 3: Personalentwicklung . Wissenschaftler
»IFAM-Gesamt« 2001 2002 2003 2004 2005
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Das Kuratorium des Instituts

Mitglieder

A. Picker
Vorsitzender
Henkel KGaA
Dusseldorf

O. R. Dr.-Ing. F. Fischer
Deutsche Forschungsgemeinschaft
Bonn

Prof. Dr. R. X. Fischer
Universitat Bremen

M. Grau
Mankiewicz Gebr. & Co.
Hamburg

H.-H. Jeschke

HDO Druckguss- und Oberflachen-
technik GmbH

Paderborn

Prof. Dr.-Ing. J. Klenner
AIRBUS Société par Actions Simplifiée
Toulouse, Frankreich

Staatsrat R. Kéttgen
Der Senator fur Bildung und Wissenschaft
Bremen

V. Kihne
Modelltechnik Rapid
Prototyping GmbH
Waltershausen

Dr. rer. nat. A. De Paoli
Robert Bosch GmbH
Stuttgart

Dr. W. Schreiber
Volkswagen AG
Wolfsburg

M. Sc. J. Tengzelius
Hbganas AG
Hoéganas, Schweden

‘ Das Institut im Profil

C. Weiss
BEGO Bremer Goldschlagerei
Bremen

Dr.-Ing. G. Wolf

VDG Verein Deutscher GieBerei-
fachleute

Disseldorf

Min.-Rat Dr. rer. nat. R. Zimmermann
Sachsisches Staatsministerium far
Wissenschaft und Kunst

Dresden

Gaste

Prof. Dr. M. Dréscher
Degussa AG
Dusseldorf

Dr. J. Kurth
KUKA Roboter GmbH
Gersthofen

R. Nowak
Glatt GmbH
Binzen

Dr. R.-J. Peters
VDI-Technologiezentrum GmbH
Dusseldorf

Standiger Gast

Prof. Dr. G. Muller
Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung
Wirzburg



Das Institut im Profil ‘

Die Bremer Wissenschaftslandschaft

Die Wissenschaft hat fur das Land Bremen eine
besondere Bedeutung: Sie ist Motor fir den
Strukturwandel und unterstttzt mit kreativen
Impulsen aus der Forschung mafBgeblich die wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Entwicklung der
Region.

Innovationen, die hier vor Ort ihre Wirkung
entfalten, entstehen aus den internationalen
Forschungsnetzwerken Bremer Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler. So wie in vergange-
nen Zeiten der Handel dazu beitrug, dass Bremen
eine weltoffene Stadt wurde, verbinden heute
globale Wissenschaftskooperationen Bremen

mit der Welt.

Die lebendige Bremer Wissenschaftslandschaft
zeichnet sich nicht nur durch enge Kooperationen
von Hochschulen und Forschungseinrichtungen
aus, sondern auch durch eine fast einzigartige
Verquickung von Wissenschaft, Wirtschaft

und Politik. Dieser Brickenschlag zwischen
Forschern, Unternehmern, Politikern und Blrgern
hat vor finf Jahren bereits im Stadtmarketing
seinen Ausdruck im Markenzeichen

»city of science Bremen_Bremerhaven« gefunden,
und er war im vergangenen Jahr auch ausschlag-
gebend dafur, dass Bremen und Bremerhaven
bundesweit als »Stadt der Wissenschaft 2005«
ausgelobt wurden. Dieser Titel, mit dem der Stif-
terverband fir die Deutsche Wissenschaft gelun-
gene Transferleistungen und gute Kommunikation
zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit wiir-
digt, dokumentiert einen weiteren erfolgreichen
Schritt im Imagewandel Bremens — von der reinen

Werft- und Kaufmannsstadt hin zum innovations-
freudigen Technologiestandort.

Die Materialwissenschaften bilden in diesem
Wissenschaftsgeflge eines der wichtigsten
Kompetenzcluster und Wertschépfungspotenziale
in der Region. Das Fraunhofer-Institut fur Ferti-
gungstechnik und Angewandte Materialforschung
IFAM spielt hierbei eine bedeutende Rolle in dem
Verbund von Hochschulen, Forschungsinstituten
und Technologieunternehmen und ist durch seine
raumliche Nahe zur Universitat und zum Techno-
logiepark zentral eingebunden. Mit den Bereichen
Klebtechnik und Oberfldchen sowie Formgebung
und Funktionswerkstoffe erganzt das IFAM in
hervorragender Weise den Wissenschaftsschwer-
punkt »Materialwissenschaften« der Universitat
und passt bestens in die Innovationsoffensive
»InnoVision 2010« des Landes Bremen. Trotz der
hohen Prioritat, die Wissenschaftsforderung in
der Landespolitik genieBt, drohen Einsparungen
von ca. 100 Millionen Euro bis zum Jahr 2010,
wodurch allein an der Universitat 35 Hochschul-
lehrerstellen abgebaut werden mussen. Ich bin
sicher, dass der Verbund materialwissenschaftli-
cher Einrichtungen auch weiterhin ein stabiles und
bedeutendes Element in der Wissenschaftsland-
schaft darstellen wird, u. a. eingebettet in die lo-
kalen Wirtschafts- und Forschungsschwerpunkte
der Luft- und Raumfahrt, Schiffstechnologien und
Energietechnik.

Reinhard X. Fischer,
Mitglied des Kuratoriums,
Konrektor fur Forschung
und wissenschaftlichen
Nachwuchs der
Universitat Bremen
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt anwendungs-
orientierte Forschung zum direkten Nutzen fir
Unternehmen und zum Vorteil der Gesellschaft.
Vertragspartner und Auftraggeber sind

Industrie- und Dienstleistungsunternehmen

sowie die 6ffentliche Hand. Im Auftrag und mit
Forderung durch Ministerien und Behérden des
Bundes und der Lander werden zukunftsrelevante
Forschungsprojekte durchgefihrt, die zu
Innovationen im 6ffentlichen Nachfragebereich
und in der Wirtschaft beitragen.

Mit technologie- und systemorientierten Inno-
vationen fir ihre Kunden tragen die Fraunhofer-
Institute zur Wettbewerbsfahigkeit der Region,
Deutschlands und Europas bei. Dabei zielen sie
auf eine wirtschaftlich erfolgreiche, sozial
gerechte und umweltvertragliche Entwicklung
der Gesellschaft.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet
die Fraunhofer-Gesellschaft die Méglichkeit zur
fachlichen und personlichen Entwicklung fur an-
spruchsvolle Positionen in ihren Instituten,

in anderen Bereichen der Wissenschaft, in
Wirtschaft und Gesellschaft.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt derzeit rund
80 Forschungseinrichtungen, davon 58 Institute,
an Uber 40 Standorten in ganz Deutschland.

‘ Das Institut im Profil

Rund 12500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter,
Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissen-
schaftlicher Ausbildung, bearbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von Uber eine Milliarde Euro.
Davon fallen mehr als 900 Millionen Euro auf den
Leistungsbereich Vertragsforschung. Rund zwei
Drittel dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der
Industrie und mit ¢ffentlich finanzierten For-
schungsprojekten. Ein Drittel wird von Bund und
Landern beigesteuert, auch um damit den Institu-
ten die Moglichkeit zu geben, Problemlésungen
vorzubereiten, die in fiinf oder zehn Jahren fur
Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA und in
Asien sorgen fur Kontakt zu den wichtigsten ge-
genwartigen und zukUnftigen Wissenschafts- und
Wirtschaftsraumen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und als gemein-
nUtzig anerkannten Fraunhofer-Gesellschaft sind
namhafte Unternehmen und private Forderer. Von
ihnen wird die bedarfsorientierte Entwicklung der
Fraunhofer-Gesellschaft mitgestaltet.

Namensgeber der Gesellschaft ist der als Forscher,
Erfinder und Unternehmer gleichermaBen erfolg-
reiche Miinchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826).
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Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile

Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile
bindelt die Kompetenzen der materialwissen-
schaftlich orientierten Institute der Fraunhofer-
Gesellschaft und des Fraunhofer-Instituts fir .
Techno- und Wirtschaftsmathematik als

standigem Gastmitglied.

Fraunhofer-Materialforschung umfasst die gesam-

te Wertschépfungskette von der Entwicklung neu-

er und der Verbesserung bestehender Materialien
Uber die Herstelltechnologie im industrienahen .
Mafstab, die Charakterisierung der Eigenschaf-
ten bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens.
Entsprechendes gilt fur die aus den Materialien
hergestellten Bauteile und deren Verhalten in
Systemen. In all diesen Feldern werden neben den
experimentellen Untersuchungen in Labors und
Technika gleichrangig die Verfahren der numeri-
schen Simulation und Modellierung eingesetzt.
Stofflich deckt der Fraunhofer-Verbund Werkstof-
fe, Bauteile den gesamten Bereich der metalli-
schen, anorganisch-nichtmetallischen, polymeren
und aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugten
Werkstoffe ab.

Mit Schwerpunkt setzt der Verbund sein Know-
how in den volkswirtschaftlich bedeutenden
Handlungsfeldern Energie, Gesundheit, Mobilitat,
Informations- und Kommunikationstechnologie
sowie Bauen und Wohnen ein, um Gber maBge-
schneiderte Werkstoff- und Bauteilentwicklungen
Systeminnovationen zu realisieren.

Mittelfristige Schwerpunktthemen des Verbundes
sind unter anderem:

Steigerung der Effizienz von Systemen der
Energiewandlung und Energiespeicherung

Verbesserung der Biokompatibilitat und
Funktion von medizin- oder biotechnisch
eingesetzten Materialien

Erhéhung der Integrationsdichte und
Verbesserung der Gebrauchseigenschaften
von Bauteilen der Mikroelektronik und
Mikrosystemtechnik

Erhéhung von Sicherheit und Komfort sowie
Reduzierung des Ressourcenverbrauchs in den
Bereichen Verkehrstechnik, Maschinen- und
Anlagenbau.

IFAM Jahresbericht 2005
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Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile

Die Institute

Fraunhofer-Institut fur Kurzzeitdynamik
Ernst-Mach-Institut EMI

Leitung: Prof. Dr. Klaus Thoma

EckerstraBe 4

79104 Freiburg

Telefon: +49(0) 761/ 27 14-0

E-Mail info@emi.fraunhofer.de

Internet  www.emi.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Angewandte Polymerforschung IAP
Leitung: Dr. Ulrich Buller
GeiselbergstraBe 69

Wissenschaftspark Golm

14476 Potsdam

Telefon: +49(0) 331/5 68-10

E-Mail  info@iap.fraunhofer.de
Internet  www.iap.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP
Leitung: Prof. Dr. Gerd Hauser,
Prof. Dr. Klaus Sedlbauer

Institutsteil Stuttgart
NobelstraBe 12

70569 Stuttgart

Telefon: +49(0) 711 /9 70-00
E-Mail  info@ibp.fraunhofer.de
Internet  www.ibp.fraunhofer.de

Institutsteil Holzkirchen
FraunhoferstraBe 10

83626 Valley / Oberlaindern

Telefon: +49 (0) 80 24 /6 43-0
E-Mail  info@hoki.ibp.fraunhofer.de
Internet  www.ibp.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Chemische
Technologie ICT

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Peter Eyerer,
Dr.-Ing. Peter Elsner
Joseph-von-Fraunhofer-StraBe 7
76327 Pfinztal

Telefon: +49 (0) 721 / 46 40-0
E-Mail  info@ict.fraunhofer.de
Internet www.ict.fraunhofer.de

IFAM Jahresbericht 2005

Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung IFAM

Institutsteil Klebtechnik und Oberflachen
Leitung: Prof. Dr. Otto-Diedrich Hennemann
Wiener StraBe 12

28359 Bremen

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 00

E-Mail ktinfo@ifam.fraunhofer.de
Internet  www.ifam.fraunhofer.de

Institutsteil Formgebung und
Funktionswerkstoffe

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Matthias Busse
Wiener StraBe 12

28359 Bremen

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-1 00
E-Mail info@ifam.fraunhofer.de
Internet  www.ifam.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fr Keramische
Technologien und Systeme IKTS
Leitung: Prof. Dr. Alexander Michaelis
WinterbergstraBe 28

01277 Dresden

Telefon: +49 (0) 351/ 25 53-5 19
E-Mail info@ikts.fraunhofer.de
Internet  www.ikts.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Silicatforschung I1SC

Leitung: Prof. Dr. Gerhard Sextl
Neunerplatz 2

97082 Wurzburg

Telefon: +49 (0) 931 /41 00-0
E-Mail info@isc.fraunhofer.de
Internet  www.isc.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur

Solare Energiesysteme ISE
Leitung: Prof. Dr. Joachim Luther
HeidenhofstraBBe 2

79110 Freiburg

Telefon: +49 (0) 761 / 45 88-0
E-Mail info@ise.fraunhofer.de
Internet  www.ise.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Werkstoffmechanik IWM
Leitung: Prof. Dr. Peter Gumbsch
WohlerstraBe 11

79108 Freiburg

Telefon: +49 (0) 761 /51 42-0
E-Mail info@iwm.fraunhofer.de
Internet  www.iwm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Zerstorungsfreie Prufverfahren I1ZFP
Leitung: Prof. Dr. Michael Kréning
Universitat, Gebaude 37

66123 Saarbrucken

Telefon: +49 (0) 681 /93 02-0

E-Mail  info@izfp.fraunhofer.de
Internet  www.izfp.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Betriebsfestigkeit
und Systemzuverlassigkeit LBF

Leitung: Prof. Dr. Holger Hanselka
BartningstraBe 47

64289 Darmstadt

Telefon: +49 (0) 61 51 /7 05-1

E-Mail info@|bf.fraunhofer.de

Internet  www.|bf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Holzforschung,
Wilhelm-Klauditz-Institut WKI

Leitung: Prof. Dr. Rainer Marutzky
Bienroder Weg 54 E

38108 Braunschweig

Telefon: +49 (0) 531 /21 55-0

E-Mail  info@wki.fraunhofer.de
Internet  www.wki.fraunhofer.de

Standiges Gastinstitut

Fraunhofer-Institut fir Techno- und
Wirtschaftsmathematik ITWM
Leitung: Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters
Fraunhofer-Zentrum

Fraunhofer-Platz 1

67663 Kaiserslautern

Telefon: +49(0)631/3 16 00 10 10
E-Mail info@itwm.fraunhofer.de
Internet  www.itwm.fraunhofer.de

Vorsitzender des Verbundes:

Dr. Ulrich Buller, Fraunhofer IAP
Stellvertretender Vorsitzender

des Verbundes:

Prof. Dr. Holger Hanselka, Fraunhofer LBF
Assistentin des Verbundes:

Katja Okulla

Fraunhofer IAP

Wissenschaftspark Golm
GeiselbergstraBe 69

14476 Potsdam

Telefon: +49 (0) 331/5 68-11 51
E-Mail katja.okulla@iap.fraunhofer.de

Ausfihrliche Informationen unter:
www.vwb.fraunhofer.de



Das Institut im Profil ‘

Fraunhofer-Themenverbund Polymere Oberflachen (POLO)

Der Fraunhofer-Themenverbund Polymere Ober-
flachen (POLO) blndelt die Einzelkompetenzen
von sieben Fraunhofer-Instituten und entwickelt
innovative Konzepte fiir die Funktionalisierung von
polymeren Oberflachen. Er ist der ideale Partner
fur Hersteller, Verarbeiter und Kunststoffanwen-
der von der Projektidee bis zur Umsetzung und
koordiniert die Kompetenzen und das Know-how
der sieben Institute. Diese verfligen Gber ausge-
zeichnete Methoden zur Charakterisierung und
Analytik von Polymermaterialien, Oberflachen,
Grenzflachen und diinnen Schichten. Die techni-
schen Anlagen zéhlen zu den fuhrenden Ausstat-
tungen weltweit. Die Kompetenzen liegen auf
den Gebieten Polymerverarbeitung, Verkapselung
von Polymermaterialien, Entwicklung funktioneller
Beschichtungsmaterialien, Kaschieren/Verkleben,
molekulares Design, polymere Strukturcharak-
terisierung, Verarbeitungstechnik fur Polymere:
Flachzeuge, Spritzguss, Tiefziehen, Verbundher-

stellung, Beschichtung, Oberflachenmodifikation,
Rolle-zu-Rolle-Verfahren fiir bahnférmige Mate-
rialien sowie Verfahren fur groB3flachige Flachsub-
strate und dreidimensionale Teile, Hochskalierung
sowie Prozesssicherheit und Automatisierung von
Behandlungs- und Beschichtungsprozessen.

Ansprechpartnerin

Sprecherin des Verbundes:
Dr. Sabine Amberg-Schwab

Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung ISC

Neunerplatz 2
97082 Wirzburg

Telefon: +49 (0) 931 /41 00-6 20

Fax: +49 (0) 931 /41 00-6 98
E-Mail  sabine.ambergschwab@isc.fraunhofer.de
Mitglieder

Fraunhofer-Institute FEP, IAP, IFAM, IGB, IPA, ISC, IVV

Fraunhofer-Themenverbund Nanotechnologie

Das Schlagwort Nanotechnologie umfasst heute
ein breites Spektrum von neuen Querschnitts-
technologien mit Werkstoffen, Bauteilen und
Systemen, deren Funktion und Anwendung auf
den besonderen Eigenschaften nanoskaliger

(< 100 Nanometer) GréBenordnung beruhen.

Die Nanotechnologie ist ein fester Bestandteil
unseres alltaglichen Lebens: So sorgen Nano-
partikel in Sonnencremes fur den Schutz der Haut
vor UV-Strahlung. Sie verstarken Autoreifen und
ermoglichen pflegeleichte und kratzgeschitzte
Oberflachen. Die Technologie wird bereits quer
durch Branchen und Industriezweige fur unter-
schiedlichste Anwendungen genutzt.

In der Fraunhofer-Gesellschaft ist von den derzeit
58 Fraunhofer-Instituten fast ein Drittel aller Ins-
titute auf dem Gebiet der Nanotechnologie tatig.
Die vielfaltigen Kompetenzen und eine groBe Zahl
von Entwicklungsideen wurden im Vorfeld der
Grindung des Themenverbunds Nanotechnologie
zusammengetragen, evaluiert und konkretisiert.
Fur den Themenverbund fokussieren sich die

Aktivitaten auf die Leitthemen multifunktionelle
Schichten fur den Automobilbereich, das Design
spezieller Nanopartikel fr Biotechnik und Medizin
sowie die Verwendung von Carbon-Nanotubes
fur aktorische Anwendungen.

Ansprechpartner

Sprecher des Verbundes:
Dr. Karl-Heinz Haas

Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung ISC

Neunerplatz 2
97082 Wurzburg

Telefon: +49 (0) 931 /41 00-5 00

Fax: +49 (0) 931 /41 00-5 59
E-Mail haas@isc.fraunhofer.de
Mitglieder

Fraunhofer-Institute IAO, IAP, ICT, IFAM, IFF, IGB,
IISB, IKTS, IOF, IPA, ISC, ISE, ITEM, IWM, IWS, IZFP,

IZM, LBF, TEG, UMSICHT

IFAM Jahresbericht 2005

21



22
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Fraunhofer-Themenverbund Numerische Simulation

Im Fraunhofer-Themenverbund Numerische Simu-
lation von Produkten, Prozessen bindeln acht-
zehn Fraunhofer-Institute ihre Kompetenzen, die

Ansprechpartner

Sprecher des Verbundes:

Andreas Burblies

Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung IFAM
Wiener StraBe 12

28359 Bremen

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-1 83

Fax: +49 (0) 421 /22 46-7 71 83
E-Mail  burblies@ifam.fraunhofer.de

Mitglieder
Fraunhofer-Institute EMI, FIRST, IFAM, IKTS, ILT, IPA,

IPK, IPT, ISC, IST, ITMW, IWM, IWS, IWU, IZFP, LBF,
SCAI, UMSICHT

sich mit der Entwicklung und Verbesserung von
Simulationsverfahren beschéftigen. Die Simulation
von Produkten und Prozessen spielt heute eine
entscheidende Rolle in allen Phasen des Lebens-
zyklus eines Produkts, von der modellgestitzten
Materialentwicklung tber die Simulation des
Herstellprozesses bis zum Betriebsverhalten und
der Platzierung des Produkts am Markt.

Das Ziel des Themenverbunds ist es, instituts-
Ubergreifende Aufgabenstellungen aufzugreifen
und als Ansprechpartner fur ¢ffentliche und
industrielle Auftraggeber die Interessen der im
Verbund zusammengeschlossenen Fraunhofer-
Institute zu vertreten. Insbesondere die Blindelung
der Kompetenzen aus dem luK-Bereich mit dem
Werkstoff- und Bauteil-Know-how sowie mit der
Oberflachen- und Produktionstechnik verspricht
innovative Ergebnisse.

Fraunhofer-Themenverbund Adaptronik

Die standig steigenden Anforderungen an mo-
derne Struktursysteme fuhren dazu, dass heute
zunehmend konventionelle passive, aber auch
aktive, mechatronische Ansatze die Grenzen des
technisch und wirtschaftlich Machbaren erreichen.
Die adaptive Strukturtechnologie, kurz Adaptronik
genannt, ist eine innovative, neue Querschnitts-
technologie fur die Optimierung von Struktursys-

Ansprechpartner

Sprecher des Verbundes:

Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka
Fraunhofer-Themenverbund Adaptronik
BartningstraBe 47

64289 Darmstadt

Telefon: +49 (0) 61 51 /7 05-2 36

Fax: +49 (0) 61 51/705-2 14
E-Mail  info@adaptronik.fraunhofer.de

Mitglieder

Fraunhofer-Institute AIS, EMI, IFAM, IIS, IKTS, ISC,
IST, ITWM, IWM, IWU, IZFP, LBF
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temen und wird als eine der zwolf Leitinnovatio-
nen der Fraunhofer-Gesellschaft ausgewiesen. Sie
basiert auf einer Funktionsintegration durch die
Kombination konventioneller Strukturen mit
aktiven Werkstoffsystemen, die die klassischen
lasttragenden und formdefinierenden Struktur-
funktionen durch sensorische und aktorische
Funktionalitat erweitern. In Verbindung mit
geeigneten adaptiven Reglersystemen kénnen
sich adaptive Struktursysteme an die jeweilige
Betriebsumgebung optimal selbst anpassen.

Im Fraunhofer-Themenverbund Adaptronik
werden die Kompetenzen von zwolf Fraunhofer-
Instituten geblindelt, die in den Bereichen der
Entwicklung, Anwendung und Optimierung
intelligenter Materialsysteme und Komponenten,
Systeme und Anwendungen liegen. Mit ihrer Zu-
sammenarbeit wollen die Institute einen wesent-
lichen Beitrag leisten, um die komplexen Aufgaben
der Adaptronik effizienter zu bearbeiten und dem
Anwender einen gemeinsamen, zentralen Ansprech-
partner fir seine Systementwicklung anzubieten.



Das Institut im Profil ‘

Fraunhofer-Allianz Photokatalyse

Die Fraunhofer-Allianz Photokatalyse bietet ein
breites Spektrum an Forschungs- und Entwick-
lungsdienstleistungen im Bereich Photokatalyse:
vom Entwurf erster Lésungsansatze bis hin zur
fertigen Lésung fir den Endanwender. Die Ko-
operationsmoglichkeiten sind vielfaltig — von der
Beratung Uber gemeinsame Projekte zur Material-,
Schicht-, oder Produktentwicklung, die Proto-
typen- und Kleinserienfertigung bis hin zum Trans-
fer unserer Technologien in Ihr Unternehmen.

Das Ziel der Fraunhofer-Allianz Photokatalyse ist
es, neue wirksamere und leistungsfahigere Photo-
katalysatoren zu entwickeln. So werden photo-
katalytisch aktive Schichtsysteme eingesetzt, um
Oberflachen selbstreinigend zu machen, Bakterien,
Algen und Pilze abzutéten, die Luft zu reinigen
oder das Beschlagen von Glasscheiben und
Spiegeln zu mindern.

Ansprechpartner

Gesamtprojektleitung:
Dr. Michael Vergéhl

Fraunhofer-Allianz fur Photokatalyse

Bienroder Weg 54 E
38108 Braunschweig

Telefon:  +49 (0) 531 /21 55-6 40
Fax: +49 (0) 531 /21 55-9 00
E-Mail  vergoehl@ist.fraunhofer.de

Mitglieder

Fraunhofer-Institute ICT, IFAM, IGB, IME, ISC, ISE,

IST, FEP
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Kompetenzen und Know-how

Das Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung — Institutsteil
Klebtechnik und Oberflachen — ist die europaweit
groBte unabhéngige Forschungseinrichtung auf
dem Gebiet der industriellen Klebtechnik.

Mehr als 120 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
bearbeiten hier industrienah Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben zur Kleb- und Oberfla-
chentechnik. Die Aktivitaten reichen von der
Grundlagenforschung bis hin zur technischen

Umsetzung und Markteinfihrung neuer Produkte.

Industrielle Einsatzfelder sind Uberwiegend der
Fahrzeug- und Anlagenbau, die Energietechnik
mit dem Schwerpunkt Wind- und Solarenergie,
die Mikrofertigung sowie die Verpackungs- und
Elektroindustrie.

Der Arbeitsbereich Klebtechnik befasst sich mit
der Entwicklung und Charakterisierung von
Klebstoffen, mit der beanspruchungsgerechten
konstruktiven Auslegung und Simulation von
Kleb- und Hybridverbindungen sowie deren
Charakterisierung, Prifung und Qualifizierung.
Planung und Automatisierung ihrer industriellen
Fertigung erganzen diese Arbeiten. Einen weite-
ren Schwerpunkt bilden Prozess-Reviews und zer-
tifizierende Weiterbildungen in der Klebtechnik.
Der Arbeitsbereich Oberflachen gliedert sich

in die Gebiete Plasmatechnik und Lacktechnik.
MaBgeschneiderte Oberflachenmodifizierungen
— beispielsweise kleb- und beschichtungsgerechte
Oberflachenvorbehandlungen oder korrosions-
schitzende Beschichtungen — erweitern das in-
dustrielle Einsatzspektrum vieler Werkstoffe deut-
lich oder machen deren technische Verwendung
Uberhaupt erst moglich.

Ein von beiden Bereichen bearbeitetes Feld ist die
Oberflachen- und Grenzflachenanalytik. Das dort
erlangte Basiswissen tragt zur Sicherheit und Zu-

verlassigkeit von Klebverbindungen und Beschich-
tungen bei.

Der Institutsteil Klebtechnik und Oberflachen ist
nach DIN EN ISO 9001 zertifiziert, das Werkstoff-
priflabor zusatzlich nach DIN EN ISO/IEC 17025
akkreditiert. Das Klebtechnische Zentrum ist Uber
DVS-PersZert® nach DIN EN ISO/IEC 17024 als
akkreditierte Personalqualifizierungsstelle fur die
klebtechnische Weiterbildung international
anerkannt.

‘ Klebtechnik und Oberflachen

Perspektiven

Die Industrie stellt an die Prozesssicherheit bei
der Einfuhrung neuer Technologien sowie der
Modifizierung bereits genutzter Technologien
hohe Anforderungen. Sie sind fur die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten im Institutsteil Kleb-
technik und Oberflachen maBgebend

und richtungweisend. Gemeinsam mit den
Auftraggebern werden innovative Produkte
entwickelt, die anschlieBend von den Unterneh-
men erfolgreich auf den Markt gebracht
werden. Die Fertigungstechniken spielen dabei
eine immer wichtigere Rolle, weil die hohe
Qualitat und Reproduzierbarkeit der Fertigungs-
prozesse wesentliche Voraussetzungen fur den
Markterfolg sind.

So ist die Klebtechnik im gesamten Fahrzeugbau
eine schon langer eingefihrte Technologie,
deren Potenzial jedoch noch nicht voll ausge-
schopft wird. Leichtbau fur den ressourcen-
schonenden Transport, Recycling und die damit
verbundene Frage nach einer gezielten Losbarkeit
von Klebverbindungen sowie der Einsatz von
nanoskaligen Materialien bei der Klebstoffent-
wicklung und -modifizierung sind nur einige
Beispiele fur die breit gefacherten Tatigkeiten
des Instituts. Um weitere Branchen fir die Kleb-
technik zu gewinnen, gilt fur alle Arbeiten

der Anspruch:

Der Prozess Kleben beziehungsweise das
geklebte Produkt soll noch sicherer werden!

Dieses Ziel lasst sich nur erreichen, wenn alle
Stufen der klebtechnischen Fertigung bei der Her-
stellung von Produkten zusammengefasst und
einer ganzheitlichen Betrachtung unterzogen
werden.



Klebtechnik und Oberflachen

Dazu gehoéren:

¢ Anwendungsspezifische Klebstoffauswahl und
-qualifizierung, ggf. -modifizierung

¢ Klebgerechte Gestaltung und Auslegung
von Strukturen mit numerischen Methoden
(z. B. FEM)

¢ Vorbehandlung der Oberflachen und
Erarbeitung von Korrosionsschutzkonzepten

¢ Entwicklung klebtechnischer Fertigungsschritte
mittels Simulation und Integration in den
Fertigungsablauf der Produkte

¢ Auswahl und Dimensionierung der Applikations-
einrichtungen

¢ Klebtechnische Personalqualifizierung aller,
die an der Entwicklung und Fertigung
von Produkten beteiligt sind

In allen Bereichen setzt das IFAM verstarkt auf
rechnergestltzte Methoden. Beispielhaft sind
hier die Digitalisierung von Prozessen im Bereich
der Fertigungsplanung und die Multiskalen-
Simulation von der Molekular-Dynamik in mole-
kularen Dimensionen bis hin zu makroskopischen
Finite-Element-Methoden bei der numerischen
Beschreibung von Werkstoffen und Bauteilen.
Verschiedene spektroskopische, mikroskopische
und elektrochemische Verfahren geben einen
Einblick in die Vorgdnge bei der Degradation und
Korrosion von Werkstoffverbunden. Mit diesen
»instrumentierten Prifungen« und begleitenden
Simulationsrechnungen werden im IFAM Erkennt-
nisse gewonnen, die empirische Testverfahren auf
der Basis von standardisierten Alterungs- und
Korrosionstests nicht bieten.

Weitere wichtige Fragestellungen fur die Zukunft
lauten: Wo und wie wird in der Natur geklebt?
Was kénnen wir daraus fir die industrielle Kleb-
technik lernen? Untersucht wird bereits der Weg
von der Bioadhasion auf molekularer Ebene bis

zu makroskopischen Klebstoffen aus Proteinen.
Der Anspruch, Prozesse und Produkte noch siche-
rer zu machen, wird jedoch nicht nur auf die Kleb-
technik beschrankt. Er gilt genauso fur die Plas-
ma- und Oberflachentechnik. Branchen mit hohen
Ansprichen an die Oberflachentechnik greifen
auf das hohe technologische Niveau des Instituts
zuriick. Deshalb zahlen auf diesem Gebiet nam-
hafte Unternehmen insbesondere aus dem Flug-
zeug- und Automobilbau zu den Auftraggebern.

Arbeitsschwerpunkte

e Formulierung und Erprobung neuer Polymere
fur Klebstoffe, Laminier-/GieBharze, bis hin zur
industriellen Einflhrung

¢ Entwicklung von Zusatzstoffen (Nanofullstoffen,
Initiatoren etc.) fur Klebstoffe

e Synthese von Polymeren mit Uberstruktur und
Biopolymeren

e Computergestitzte Materialentwicklung mit
quanten- und molekularmechanischen
Methoden

¢ |nternationalisierung der Lehrgange zum/zur
Klebpraktiker/-in, Klebfachkraft, European
Adhesive Engineer (Klebfachingenieur/-in)

e Fertigungstechnik

¢ Entwicklung innovativer Verbindungskonzepte
z. B. fir den Fahrzeugbau (Kleben, Hybridfigen)

¢ Applikation von Kleb-/Dichtstoffen, Verguss-
massen (Mischen, Dosieren, Auftragen)

¢ Kleben in der Mikrofertigung (z. B. Elektronik,
Optik, Adaptronik)

e Rechnergestitzte Fertigungsplanung

¢ Okonomische Aspekte der Kleb-/Hybridfiige-
technik

¢ Konstruktive Gestaltung geklebter Strukturen
(Simulation des mechanischen Verhaltens
geklebter Verbindungen und Bauteile mit-
hilfe der Methode der Finiten Elemente,
Prototypenbau)

¢ Entwicklung von umweltvertraglichen Vorbe-
handlungsverfahren fir das langzeitbestandige
Verkleben von Kunststoffen und Metallen

¢ Funktionelle Beschichtungen durch Plasma-
verfahren

e Qualifizierung von Beschichtungsstoffen und
Lackierverfahren

¢ Entwicklung von Lackrezepturen flr Spezial-
anwendungen

¢ Kennwertermittlung, Schwing- und Betriebs-
festigkeit von Kleb- und Hybridverbindungen

o Werkstoffmodellgesetze fur Klebstoffe und
polymere Werkstoffe (quasi-statisch und Crash)

¢ Bewertung von Alterungs- und Degradations-
vorgangen in Materialverbunden

e Elektrochemische Analytik

¢ Bewertung und Entwicklung neuer Korrosions-
schutzsysteme
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‘ Klebtechnik und Oberflachen

Klebtechnik und Oberflachen
Arbeitsgebiete und Ansprechpartner
Institutsleitung Prof. Dr. Otto-Diedrich Hennemann

Klebtechnik

Dr.-Ing. Helmut Schafer

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 41
E-Mail  sch@ifam.fraunhofer.de
Arbeitsgruppen

Klebstoffe und Polymerchemie

Entwicklung und Charakterisierung von
Polymeren; Nanokomposite; Netzwerkpolymere;
Formulierung von Klebstoffen und
Funktionspolymeren; chemische und
physikalische Analytik.

Dr. Andreas Hartwig

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 70

E-Mail  har@ifam.fraunhofer.de

Biomolekulares Oberflachen- und
Materialdesign

Peptid- und Proteinchemie; Strukturaufklarung
von Proteinen an Oberflachen und in Lésungen;
marine Proteinklebstoffe.

Dr. Klaus Rischka

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 82

E-Mail  ris@ifam.fraunhofer.de

Fertigungstechnik

Fertigungsplanung; Dosier- und Auftragstechnik;
Automatisierung; Hybridfligen; Fertigung

von Prototypen; Auswahl, Charakterisierung,
Qualifizierung von Kleb-, Dicht- und
Beschichtungsstoffen; Schadensanalyse.
Dipl.-Ing. Manfred Peschka

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-5 24

E-Mail  pe@ifam.fraunhofer.de

Kleben in der Mikrofertigung
Elektrisch/optisch leitfahige Kontaktierungen;
adaptive Mikrosysteme; Dosieren kleinster
Mengen; Eigenschaften von Polymeren in diinnen
Schichten; Fertigungskonzepte.

Dr.-Ing. Helmut Schafer

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 41

E-Mail  sch@ifam.fraunhofer.de

Werkstoffe und Bauweisen

Werkstoff- und Bauteilprifung;
Faserverbundbauteile; Leicht- und
Mischbauweisen; Auslegung von strukturellen
Klebverbindungen.

Dr. Markus Brede

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-4 76

E-Mail  mbe@ifam.fraunhofer.de
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Weiterbildung/Technologietransfer
Qualifizierung zum/zur Klebpraktiker/-in,
Klebfachkraft, Adhesive Bonding Engineer
(Klebfachingenieur/-in) mit europaweit
anerkannten DVS®-EWF-Zeugnissen; Inhouse-
Lehrgdnge; Beratung; Fertigungsqualifizierung;
Studien; Arbeits- und Umweltschutz.

Prof. Dr. Andreas Grof3

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-4 37

E-Mail  gss@ifam.fraunhofer.de

Prozess-Reviews

Analysen von Entwicklungs- und/oder
Fertigungsprozessen unter klebtechnischen
Aspekten und unter Berticksichtigung
der Richtlinie DVS® 3310; Prozess- und
Schnittstellen; Design; Produkt; Nachweis
der Gebrauchssicherheit; Dokumente;
Fertigungsumgebung.

Dr. Dirk Niermann

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-4 39
E-Mail  dn@ifam.fraunhofer.de

Oberflachentechnik

Dr. Guido Ellinghorst

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 99
E-Mail  eh@ifam.fraunhofer.de
Arbeitsgruppen

Niederdruck-Plasmatechnik
Oberflachenmodifizierung (Reinigung,
Aktivierung fur z. B. Verkleben, Bedrucken,
Lackieren) und Funktionsschichten (z. B.
Haftvermittlung, Korrosionsschutz, Kratzschutz,
Easy-to-clean, Trennschicht, Permeationsbarriere)
fur 3-D-Teile, Schuttgut, Bahnware;
Anlagenkonzepte und Pilotanlagenbau.
Dipl.-Phys. Klaus Vissing

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 28

E-Mail  vi@ifam.fraunhofer.de

Atmospharendruck-Plasmatechnik
Oberflachenmodifizierung (Reinigung,
Aktivierung fur z. B. Verkleben, Bedrucken,
Lackieren) und Funktionsschichten fir Inline-
Anwendungen bei 3-D-Teilen, Bahnware.

Dr. Uwe Lommatzsch

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-4 56

E-Mail  lom@ifam.fraunhofer.de

Lacktechnik

Prufung und Beratung auf dem Gebiet der
Farben, Lacke und Beschichtungsstoffe;
Charakterisierung und Qualifizierung von
Lacksystemen; Farbmanagement.

Dr. Volkmar Stenzel

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 07

E-Mail  vs@ifam.fraunhofer.de

Adhaésion- und
Grenzflachenforschung

Dr. Stefan Dieckhoff

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-4 69
E-Mail  df@ifam.fraunhofer.de
Arbeitsgruppen

Angewandte Oberflachen- und
Schichtanalytik

Oberflachen-, Grenzflachen-,
Schichtanalytik; Untersuchung

von Adhasions-, Trenn- und
Degradationsmechanismen; Analyse
reaktiver Wechselwirkungen

an Werkstoffoberflachen;
Schadensanalyse; Mikrotribologie.
Dr. Ralph Wilken

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 48
E-Mail  rw@ifam.fraunhofer.de

Elektrochemie

Korrosion an metallischen Werkstoffen,
unter Beschichtungen und in
Klebverbindungen; Untersuchung von
Anodisierschichten; elektrolytische
Metallabscheidung.

Dr. Michael Schneider

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-4 35
E-Mail  msch@ifam.fraunhofer.de

Applied Computational Chemistry in
Interface Science

Modellierung molekularer
Mechanismen bei Adhdsions-

und Degradationsphanomenen;
Strukturbildung an Grenzflachen;
Anreicherungs- und Transportprozesse
in Klebstoffen und Beschichtungen.
Dr. Peter Schiffels

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-5 67
E-Mail  ps@ifam.fraunhofer.de

Dienstleistungszentren

Klebtechnisches Zentrum

Prof. Dr. Andreas GroB

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 37
E-Mail  gss@ifam.fraunhofer.de
Internet www.kleben-in-bremen.de

Technologiebroker

Dr. habil. Hans-Gerd Busmann
Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 18
E-Mail  bu@ifam.fraunhofer.de
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Ausstattung

Bereich Klebtechnik und Oberflachen

¢ Niederdruck-Plasmaanlagen fur 3-D-Teile,
Schittgut und Bahnware bis 3 m3 (HF, MW)

¢ Atmosphéarendruck-Plasmaanlagen fir 3-D-Teile
und Bahnware

¢ Universalprifmaschinen bis 400 kN

¢ Anlagen zur Werkstoff- und Bauteilprifung
fir hohe Belastungs- und Verformungs-
geschwindigkeiten bei ein- und mehrachsigen
Spannungszustanden

¢ Labor-Vakuumpresse mit PC-Steuerung zur
Herstellung von Multilayer-Prototypen

e 300-kV- und 200-kV-Transmissions-Elektronen-
mikroskope mit EDX, EELS und 3-D-Tomograph e Raster-Kelvin-Sonde

Laserinduzierte
Breakdown
Spektroskopie (LIBS).

¢ Oberflachenanalytiksysteme und Polymer- ¢ 6-Achsen-Industrieroboter, 125 kg Traglast, auf
analytik mit ESCA, UPS, ToF-SIMS, AES und AFM zusatzlicher Linearachse, 3000 mm

¢ Chromatographie (GC-MS, Headspace, ¢ Einkomponenten-Kolbendosiersystem
Thermodesorption, HPLC) SCA SYS 3000/Sys 300 Air

¢ Thermoanalyse (DSC, modulierte DSC, DMA, ¢ Einkomponenten/Zweikomponenten-Zahn-
TMA, TGA, Torsionspendel) raddosiersystem t-s-i, umristbar auf Exzenter-

e MALDI-TOF-MS zur Proteincharakterisierung schneckenpumpen

¢ Peptidsyntheseautomat ¢ Materialzufhrungen, von 320-ml-Eurokartu-

e Lichtstreuung zur Charakterisierung triber sche bis 200-I-Fass, beliebig mit dem
Dispersionen t-s-i-Dosiersystem kombinierbar

¢ Spektroskopisches Ellipsometer ¢ PUR-Hotmeltdosierer fir wahlweise Raupen-

e LIBS (Laserinduced Breakdown Spectroscopy) oder Swirlapplikation aus 320-ml-Eurokartusche

e Technikum fr organische Synthese (Eigenentwicklung)

¢ |R-, Raman-, UV-VIS-Spektrometer

¢ |R-VCD-Spektrometer (Infrared Vibrational
Dichroism)

¢ Rheologie (Rheolyst AR 1000 N, ARES —
Advanced Rheometric Expansion System)

¢ Warmeleitfahigkeitsmesseinrichtung

¢ Dielektrometer

¢ Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)
und Rauschanalyse (ENA)

¢ Doppelschnecken-Extruder (25/48D) und Kneter
zum Einarbeiten von Fullstoffen in Polymere

e Einschnecken-Messextruder (19/25D) zur
Charakterisierung der Verarbeitungseigen-
schaften von Polymerkompositen

e 12-achsiger Roboter zur Fertigung von
Mikroklebverbindungen

¢ Linux PC-Cluster mit 64 CPUs

¢ \Wave Scan DOI

e Farbmessgerat MA 68 I

e Labordissolver

* Haze Gloss

¢ Lackapplikationsautomat

e Lacktrockner mit entfeuchteter Luft

e Vollklimatisierte Lackierkabine

12-achsiger Roboter
zur Fertigung von
Mikroklebverbindungen.
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Die klebtechnische Weiterbildung

wird internationalisiert

Wenn sich eine gute Idee durchsetzt, ein Produkt
Uberzeugt, eine Marke entsteht, dann ist die
Ausbreitung nur eine Frage der Zeit. Das gilt auch
far die klebtechnische Weiterbildung, mit der das
Fraunhofer IFAM durch seine akkreditierte Bil-
dungseinrichtung »Klebtechnisches Zentrum« seit
rund elf Jahren Erfolg hat. Die reichhaltigen Erfah-
rungen aus mehr als einem Jahrzehnt Uberbetrieb-
licher Personalqualifizierung fur deutschsprachige
Teilnehmer erlauben es dem IFAM jetzt, dieses
Know-how Uber Europa hinaus auch in den USA,
China, Japan und weiteren Landern anzubieten.
Das hohe Qualitatsniveau der Ausbildungsgange
zum DVS®-EWF-Klebpraktiker*, zur DVS®-EWF-
Klebfachkraft und zum DVS®-EWF-European
Adhesive Engineer (Klebfachingenieur) ist dabei
auch international eine absolute Verpflichtung
—schlieBlich hat gerade diese Giite dazu gefahrt,
dass die Fraunhofer-Expertise in der Weiterbildung
mittlerweile weltweit anerkannt ist.

Als es Ende Januar 1994 am Fraunhofer IFAM mit
dem weltweit ersten Lehrgang zur Klebfachkraft
losging, war nicht abzusehen, dass die zunachst
auf das deutschsprachige Gebiet beschrankte
Uberbetriebliche Personalqualifizierung in Bremen
einmal zum »Exportgut« wird. Als ein zentraler
Baustein trug die Weiterbildung des IFAM zur
qualifizierten Marktentwicklung der hochmoder-
nen Flgetechnik Kleben bei. Schnell wurde klar:
In Zeiten rasant zunehmender Innovationsdynamik
—auch beim Kleben — mussen die Weiterbildungs-
angebote fir die Anwender in den Unternehmen
Schritt halten. Das flhrte Gber ein Jahrzehnt zu
einer immer dichteren, tieferen und gezielteren
Personalqualifizierung in diesem Fachgebiet:
Know-how und Qualitat entstanden, die sich die
Mitarbeiter im Klebtechnischen Zentrum hart
erarbeiten mussten.

»Internationaler Schritt« war zwangslaufig

Eine weitere Bestatigung war das beginnende
internationale Interesse an Inhalten und Didaktik
der Fraunhofer-Veranstaltungen. Punktuell und
mithilfe von Dolmetschern fir die jeweilige
Landessprache wurden bereits Lehrgange in Polen
und Tschechien durchgefiihrt; auch bei den
Lehrgangen in Bremen begriiBt man immer wieder

* DVS = Deutscher Verband fir SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.
EWF = European Federation for Welding, Joining and Cutting

Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus anderen
Landern. Dass auf der Basis der erfolgreichen
Weiterbildungsgdnge der »internationale Schritt«
erfolgt, war also letztlich zwangslaufig. Die
Premiere fand in Spartanburg (South Carolina)
statt, wo der Automobilhersteller BMW sein
groBtes Werk auf dem amerikanischen Kontinent
betreibt. Dort absolvierten 15 Teilnehmer im Jahr
2005 den dreiwdchigen Ausbildungsgang zur
DVS®-EWF-Klebfachkraft. Auf diesen Kurs, der
far die IFAM-Mitarbeiter Neuland war, bereitete
man sich gewohnt gewissenhaft vor. Das Ergebnis
war ein harmonischer und erfolgreicher Kurs, bei
dem alle 15 Teilnehmer aus dem Rohbau und der
Blechfertigung von BMW, aber auch von Zuliefer-
firmen bestanden.

Die nachsten Entwicklungsschritte fuhren jetzt zu
einer weiteren Ausbreitung. Die erfolgreiche Pre-
miere in den USA hat Mut gemacht und Kontakte
zu den richtigen Verhandlungspartnern ermég-
licht. Ab Mitte 2006 werden Lehrgange der Level
1 (Engineer) und 2 (Specialist) von Bremen aus
weltweit in englischer Sprache angeboten. In
Gesprachen mit dem Adhesive and Sealant
Council (ASC), dem Verband der nordamerika-
nischen Klebstoffhersteller, und der American
Welding Society (AWS), dem nordamerikanischen
SchweiBfachverband, wird derzeit detailliert eror-
tert, wie das IFAM-Qualifizierungssystem auf die-
sen Markt Ubertragen werden kann. Damit nicht
genug: Mit dem Klebstoffhersteller Henkel wurde
bereits ein Vertrag geschlossen, die Weiterbildung
auch in China tberbetrieblich durchzufthren. In
Japan ist man ebenso interessiert; dort laufen Ver-
handlungen mit der regierungsnahen Forschungs-
einrichtung R&D Institute of Metals and Compo-
sites for Future Industries (RIMCOF). Gemeinsam
mit dem niederlandischen Partner Sergem
Engineering B. V. wird das Qualifizierungssystem
in den Benelux-Staaten vermarktet.

Dass in Nordamerika groBtes Interesse an der
Weiterbildung »made in Bremen« besteht, ist
kein Zufall. Dort hat der Verband der Klebstoff-
hersteller die Studie »Build the Industry — BT«
anfertigen lassen, in der die Potenziale der Kleb-
technik als Ersatz oder Erganzung fur andere
Verbindungstechniken herausgearbeitet wurden.
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Eine der Kernaussagen dieser Studie ist, dass die
Personalqualifizierung dabei ein essenzieller Bau-
stein ist. Das Fraunhofer IFAM stéBt mit seinem
Angebot exakt in die nordamerikanischen Bedarfe
hinein. Indem die dortige Industrie ein bestehen-
des, bewahrtes und anerkanntes Personalqualifi-
zierungssystem Ubernimmt, spart sie erhebliche
Entwicklungskosten. Die in Bremen erdachte und
jahrelang in Deutschland durchgefiihrte Weiter-
bildung wird dafir an die nordamerikanischen
Besonderheiten angepasst.

Das Motto lautet »Train the trainer«

Die externen internationalen Kurse werden von
den IFAM-Mitarbeitern speziell fir die auslandi-
schen Markte gestaltet; die Durchfiihrung werden
Fachkrafte aus den jeweiligen Landern vorneh-
men. Flr das Institut soll die Vermarktung des
Fachwissens in einer Art »Franchise-System« lau-
fen. Dabei gilt, dass die Lehrenden ihr Know-how

Abb. 2: Praxistibungen wahrend des Klebfachkraftkurses bei
BMW in Spartanburg, South Carolina (USA).

Abb. 1: Theorieunterricht im Klebtechnischen
Zentrum in Bremen.

durch das Fraunhofer IFAM erhalten —

»Train the trainer« ist das Motto. Es wird nicht nur
das klebtechnische Know-how weitergegeben,
sondern auch die Didaktik und Methodik, mit der
die Personalqualifizierung seit Jahren erfolgreich
ist. Denn das schlUssige System hinter der Wei-
terbildung des Fraunhofer IFAM ist ein Ergebnis
von mehr als elf Jahren Tatigkeit — ein Erfahrungs-
schatz, der sich zum Qualitatsprodukt entwickelt
hat. Das wissen auch die auslandischen
Interessenten.

Das Fraunhofer [FAM achtet bei allen Aktivitaten
zur Internationalisierung darauf, dass die hohen
QualitatsmaBstabe nicht unterschritten werden.
Man will sichergehen, dass die klebtechnische
Personalqualifizierung weltweit einheitlich durch-
gefUhrt wird. Devise: Das, was sich bewahrt hat,
soll international ausgebaut werden — das ist alle-
mal besser, als Eigenaktivitaten aus allen Ecken
und Enden der Welt in einigen Jahren mihsam
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Abb. 3: In Spartanburg wurde jedem Teilnehmer, der den
Klebfachkraftkurs erfolgreich abgeschlossen hatte, eine
Medaille Uberreicht.

zusammenzufihren. Die Integration eines bereits
anerkannten Systems in viele Klebstoffmarkte ist
in Zeiten der Globalisierung die einzig sinnvolle
Losung. Geachtet wird darauf, dass die Personal-
qualifizierung auch in allen anderen Landern, die
nun damit starten wollen, Uberbetrieblich lauft.

Durch die Erfolge in der Weiterbildung hat das
IFAM in mehrfacher Hinsicht profitiert. So hat

es das Institut geschafft, den Begriff Technolo-
gietransfer tatsachlich mit Leben zu fullen. Es ist
mittlerweile unbestritten, dass die Personalqualifi-
zierung zur Akzeptanzerhéhung der Fligetechnik
Kleben in allen Branchen gefiihrt hat. Zudem

ist das Angebot eine erstklassige MaBnahme

zur Qualitatssicherung. Dass die Klebtechnik ein
Erfolg fur die Anwender wird, ist eine Folge gut
ausgebildeter Klebpraktiker, Klebfachkrafte und
Klebfachingenieure. Das Vertrauen in die Ver-
lasslichkeit der Technologie ist deutlich gestiegen
— das ist unser Ziel.

Ansprechpartner

Andreas GrofB

Telefon: +49(0) 421 /22 46-4 37
E-Mail  gss@ifam.fraunhofer.de

Dirk Niermann

Telefon: +49(0) 421 /22 46-4 39
E-Mail dn@ifam.fraunhofer.de
Institut

Fraunhofer-Institut fur
Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung IFAM,
Bereich Klebtechnik und Oberflachen,
Bremen
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Projektakquisition durch Personal-
qualifizierung

Zudem ist die Personalqualifizierung fur das IFAM
langst zu einem unverzichtbaren Akquisitions-
instrument far industriefinanzierte Forschungs-
und Entwicklungsprojekte geworden. In der Regel
sind die Menschen, die die Weiterbildungsveran-
staltungen besuchen, die Entscheider von heute
und morgen. Der intensive Direktkontakt und die
Diskussionen tber fachliche Inhalte minden nicht
selten in konkrete Projekte. Weil sich das IFAM
der Thematik ganzheitlich nahert, kdnnen anwen-
dende Firmen insgesamt beurteilt werden und
Verbesserungen vorgeschlagen werden — von der
Planung eines geklebten Produktes bis zur mégli-
chen Reparatur. Durch die tiefen Einblicke in
Firmen kann auch die Weiterbildung immer
wieder angepasst und verbessert werden.

Das internationale Engagement des Fraunhofer
IFAM in Sachen Weiterbildung wird vom
Industrieverband Klebstoffe e. V. (IVK), vom Deut-
schen Verband fir Schwei3technik und verwand-
te Verfahren e. V. (DVS) und vom Land Bremen
nachhaltig unterstttzt. Fir den IVK beispielsweise
ist die Internationalisierung der bewahrten und
europaweit anerkannten Lehrinhalte des Fraunhofer
IFAM ein idealer Ansatz fur eine Markterweite-
rung — und eine Hilfe fiir Kolleginnen und Kolle-
gen in aller Welt. Doch auch dem DVS und dem
Land Bremen ist klar: Uberall dort, wo strukturell
geklebt wird und dadurch Hightech-Anwendun-
gen entstehen, sind die IFAM-Weiterbildungen
von groBem Nutzen — und deshalb eine Initiative,
die es wert ist, unterstitzt zu werden.
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Computational Chemistry in der Adhasions- und

Grenzflachenforschung

Atomistische Struktursimulation als Hilfsmittel fur die angewandte Materialforschung

und Materialentwicklung

Computergestlutzte Materialforschung
eroffnet neue Betrachtungs- und
Optimierungsmdéglichkeiten

Computergestitzte Simulationen halten seit
einigen Jahren verstarkt Einzug in die Material-
wissenschaften, denn zahlreiche Aspekte der
Materialentwicklung lassen sich bereits im Rech-
ner nachbilden. Der Einsatzbereich der Verfahren
reicht dabei vom molekularen Aufbau bis hin zur
virtuellen Beschreibung komplexer Werkstlcke
und Produktionsvorgdnge. Als »Computational
Chemistry« wird ein Forschungszweig bezeich-
net, der sich mit der Simulation in molekularen
Dimensionen befasst und chemische Vorgange
am Computer nachvollzieht. Mithilfe von atomis-
tischen Struktursimulationen kénnen experimen-
telle Untersuchungen ergdnzt werden. So eréffnet
sich die Moglichkeit, auch dort weiterzuforschen,
wo Experimente an ihre Grenzen sto3en. Was vor
einigen Jahren in verschiedenen Bereichen der
Materialforschung als Nischenanwendung be-
gann, hat sich mittlerweile zu einem erweiterten
Forschungsgebiet entwickelt: Heute ist von der
»Computational Material Science« — also der com-
putergestltzten Materialforschung — die Rede.

In der Fraunhofer-Gesellschaft wurde das Ent-
wicklungspotenzial der computergestiitzten Mate-
rialforschung schon friih erkannt. Die »Simulierte
Realitat fur Werkstoffe, Produkte und Prozesse«
wurde zu einem der zwolf Innovationsthemen

— »Perspektiven fur Zukunftsmarkte« — erklart.
Damit wird der Bedeutung von Simulationsver-
fahren in allen Bereichen der Materialentwicklung
Rechnung getragen.

Fur die Klebtechnik und weite Bereiche der Ober-
flachentechnik stellen die steigenden Anforde-
rungen an Werkstoffverbunde und funktionelle
Beschichtungen eine standige Herausforderung
dar. Zu den wichtigen Einsatzgebieten der Com-
putational Chemistry am Fraunhofer IFAM geh6-
ren daher Untersuchungen zu molekularen Me-
chanismen an Grenzflachen sowie zu chemischen
Reaktionen in Klebungen und Beschichtungen.
Fur diese Simulationen steht eine hochmoderne
Ausstattung zur Verfligung: Ein High-Performance-
Linux-Cluster liefert die notwendige Rechnerbasis.
Neben hoch spezialisiertem Fachwissen Uber die

Abb. 1: Elektronenmikroskopische
Aufnahme (HRSTEM) des Zeoliths
MCM-41. Die hexagonalen Kanale
in dem Material sind als waben-
férmige Struktur zu erkennen,

Partikel aus Zinnoxid zurickzu-
fuhren sind (Probe: M. Wark,
Universitat Hannover).

physikalischen und chemischen Eigenschaften von
Oberflachenstrukturen, Grenzflachen und Be-
schichtungen kommt es dabei auch auf die Hand-
habung numerischer Verfahren an.

Chemie an Oberflachen und an Grenzflachen

Besonderheiten im atomaren Aufbau kénnen
haufig von entscheidender Bedeutung fir die
Funktion eines Materials sein. So bedingen die
wenige Nanometer groBen Kanale in Zeolithen
deren Eignung als Molekularsiebe und fihren zu
spezifischen Wechselwirkungen von Partikeln in
den Poren (Abb. 1, 2). Auch bei der Klebstoff-
formulierung sind molekulare Wechselwirkungen
von besonderer Bedeutung. Oft stellt sich dabei
die Frage nach dem vorrangigen Haftungsmecha-
nismus an der Werkstoffoberflache. Ein weiteres
Beispiel fur den Einfluss chemischer Vorgange sind
Degradationsprozesse — also Materialverdnderun-
gen oder Schadigungen durch UmwelteinflUsse.
So kénnen Materialverdnderungen oder elektro-

Abb. 2: Computermodell der
hexagonalen Kanale im Zeolith
MCM-41.
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Abb. 3: Darstellung der berechneten Elektronendichteverteilung in Oberflachenndhe
bei der Anbindung einer Klebstoffkomponente auf einem Aluminiumsubstrat. Die Skala
verdeutlicht die Verteilung der Elektronendichte in Oberflachennéhe.
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chemische Vorgange an Grenzflachen metallischer
Bauteile zur Korrosion flihren und die Langzeit-
bestandigkeit von Werkstoffen beeinflussen. In

all diesen Systemen sind die zugrunde liegenden
chemischen Reaktionen selbst durch eine Vielzahl
von experimentellen Untersuchungen nicht immer
eindeutig aufzuklaren.

Die Computational Chemistry kann zur Aufkla-
rung dieser in atomaren Dimensionen ablau-
fenden Mechanismen beitragen. Ein Vorteil der
Simulation: Es lassen sich auch Modellstrukturen
untersuchen, die im Experiment nicht unmittelbar
zuganglich sind. Ein Beispiel dafiir ist die Anbindung
von Klebstoffkomponenten auf Aluminiumober-
flachen (Abb. 3). Da die Anbindungsmaglichkei-
ten durch die Elektronendichte in Oberflachenna-
he gegeben sind, werden fur diese Simulationen
hoch effiziente Elektronenstrukturrechnungen
auf der Basis der Dichtefunktionaltheorie (DFT)
eingesetzt. Eine molekulare Betrachtung der Re-
aktionen an der Grenzflache unterstiitzt auch die
Interpretation analytischer Befunde. Die berech-
nete Elektronendichteverteilung wird zudem zur
Vorhersage von experimentell zu erwartenden
Rontgenphotoelektronenspektren (XPS) ausge-
wertet. Damit kdnnen Aussagen Uber die Art der
Anbindung abgeleitet und die in der Simulation
entwickelten Modellvorstellungen mit den realen
Materialeigenschaften abgeglichen werden.

Anreicherungsphanomene
und Strukturbildung

Das Bestreben einzelner Substanzen eines Kleb-
stoffes oder Lackes, sich an Grenzflachen anzu-
reichern, kann die Eigenschaften eines Werkstoff-
verbundes maBgeblich beeinflussen. In vielen
Fallen werden Zusatzstoffe — so genannte Additive
— eingesetzt, welche spezifische Wechselwirkun-
gen mit der Werkstoffoberflache aufweisen. Diese
Additive kdnnen zur Adhdsionsverstarkung in
Klebstoffen oder fur den aktiven Korrosionsschutz
in Beschichtungen eingesetzt werden. Kommt es
zur Anreicherung von Additiven an Grenzflachen,
kénnen sich die mechanischen und chemischen
Eigenschaften in der Grenzschicht verandern. Ge-
gebenenfalls werden die Hafteigenschaften der
Klebverbindung oder des Lackes beeintrachtigt.
Ziel der Simulation ist es, die Auswirkung solcher
Anreicherungsphanomene vorherzusagen. Dazu
muUssen neben der Oberflachenaktivitat der Sub-
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stanzen auch mogliche chemische Reaktionen in
den Klebstoffen und polymeren Beschichtungen
sowie ihre gegenseitige Beeinflussung betrachtet
werden. Von besonderem Interesse ist die unmit-
telbare Auswirkung einer Anreicherung auf die
Struktur in Grenzflachennahe (Abb. 4).

Bei komplexen Fragestellungen wie dieser ent-
stehen durch den intensiven Austausch zwischen
den beteiligten Wissenschaftlern aus der Grenz-
flachenanalytik, der Polymerchemie und der Com-
putermodellierung neue Ideen und Losungswege.
Dabei besteht der Vorteil der Modellierung darin,
dass sich innerhalb der Simulation ohne Weiteres
neue Losungswege oder weiterfihrende Ansatze
verfolgen lassen. Sie kénnen anschlieBend experi-
mentell in einem »Design of Experiment«
verifiziert werden.

Potenzial der Multiskalensimulation

»Materials by Design« — unter diesem Schlagwort
versteht man eine virtuelle Vorhersage von neuen
Produkteigenschaften ausgehend von der Simu-
lation des atomaren Aufbaus der Materialien. Da
die molekulare Struktur im Kleinen das makro-
skopische Materialverhalten im GroBen bestimmt,
konzentriert sich die Forschung zunehmend auf
Multiskalenverfahren. Weil alle Dimensionen
miteinander verknUpft sind und sich bedingen,
mussen in diesen Verfahren unterschiedliche
Methoden kombiniert werden. Das Ziel ist eine
groBenordnungsubergreifende Betrachtung durch
Kombination von rechenintensiven Methoden und
geeigneten Naherungsverfahren. Diese reichen
vom Werkstoffdesign auf atomarer Ebene bis zur
Frage, wie sich das Bauteil im taglichen Betrieb
verhalt. Bei der Entwicklung von Multiskalenver-
fahren ist das Fraunhofer IFAM im Rahmen eines
Projekts der Fraunhofer-Gesellschaft zur markt-
orientierten Vorlaufforschung (MAVO) in Ko-
operation mit acht weiteren Fraunhofer-Instituten
aktiv in die aktuelle Forschung eingebunden. Ein
Schwerpunkt dieses stark interdisziplindren Pro-
jekts liegt in der Entwicklung von numerischen
Werkzeugen — »MMM-Tools« — fir Multiskalen-
simulationen von Grenzschichtphanomen sowie
von Phasen- und Korngrenzen bei Sinterwerkstof-
fen. Ziel der Beteiligung des Fraunhofer IFAM ist
es, neue Verfahren moglichst zeitnah in industri-
ellen Anwendungen umzusetzen, um den Nutzen
far die Kunden noch zu erhéhen und ein Héchst-
mal an Know-how anbieten zu kénnen.

Abb. 4: Schichtbildung durch Vernetzung eines Haftverstarkers in Oberflachenndhe. In
der Simulation werden neben der Neigung zur Schichtbildung auch die Affinitaten zu
unterschiedlichen Oberflachen untersucht.
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Abb. 5: Molekulares Modell zum Transport von Wasser in einer polymeren
Beschichtung. Das Polymer wird durch eine Kugel-Stab-Darstellung représentiert,
wahrend fur die Wassermolekdle eine Kugel-Darstellung gewahlt wurde.
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Transportvorgange in Klebstoffen
und in Beschichtungen

Die Diffusion niedermolekularer Substanzen wie
z. B. Wasser oder Sauerstoff ist ein bedeutender
Prozess. Er kann zur Degradation von Klebun-
gen und polymeren Beschichtungen oder sogar
zu deren Ablésung fihren. So beeinflusst die
Einlagerung von Wasser beispielsweise die Lang-
zeitbestandigkeit von Klebverbindungen und die
Haftung organischer Schichten. Dringt Feuchtig-
keit durch Oberflachenschutzschichten hindurch,
besteht die Gefahr von Korrosionsschaden — ein
heutzutage volkswirtschaftlich bedeutendes
Problem, das jahrlich Kosten in Millionenhdhe
verursacht. Das Prinzip von Barriereschichten —
beispielsweise von plasmapolymeren Beschichtun-
gen fur den Korrosionsschutz — beruht daher auf
der Behinderung des Stofftransports zur Ober-
flache. Die computergestitzte Materialforschung
kann in Modellen nachbilden, wie Feuchtigkeit
infolge von Diffusionsprozessen an die Material-
grenzflache auf Oberflachen gelangt und welche
molekularen Vorgange dabei ablaufen (Abb. 5).
Ebenso ist sie in der Lage, verschiedene chemische
Modifikationen der Beschichtung zu variieren, um
Moglichkeiten zur Verringerung der Wasserdurch-
lassigkeit aufzufinden.

In Kombination mit experimentell gemessenen
Diffusionseigenschaften (Abb. 6) dient die Simu-
lation der Interpretation der Befunde auf mole-
kularer Ebene. Die Ergebnisse lassen sich in Form
von gezielten Hinweisen flr die Materialentwick-
lung umsetzen. Diese Betrachtung erweitert die
Erkenntnisse auf der Grundlage experimenteller
Befunde deutlich und fuhrt zu zusatzlichen
Optimierungsansatzen.
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Ausblick

Die Simulation chemischer Prozesse an Grenzfla-
chen und in Polymeren ist als Teil der »Computa-
tional Material Science« ein wichtiges Hilfsmittel
in der Adhasions- und Grenzflachenforschung.
Fur das Fraunhofer IFAM eréffnet diese attrakti-
ve Technologie, die durch die rasanten Spriinge

in der Rechnerentwicklung in den vergangenen
Jahren sehr effektiv geworden ist, vielfaltige Mog-
lichkeiten. Eine wesentliche Herausforderung liegt
dabei in der Weiterentwicklung und Anwendung
moderner Computerverfahren fur aktuelle Frage-
stellungen in den Bereichen der Klebstoff- und
Lackformulierung, der Oberflachentechnik und
der Nanotechnologie.

Am Fraunhofer IFAM werden die einzelnen Ar-
beiten Gberwiegend im Rahmen industrienaher
Fragestellungen durchgefiihrt. Die Forschung in
laufenden Kooperationen wird durch Unter-
suchungen zur Optimierung von Klebstoffsystemen
und durch die Analyse chemischer Vorgdnge bei
der Haftung gepragt. Aus den Kombinations-
maoglichkeiten der computergestitzten Material-
forschung mit dem Fachwissen der experimentell
arbeitenden Gruppen am Fraunhofer IFAM ergibt
sich eine umfassende Unterstiitzung der jeweili-
gen Entwicklung fur den Kunden.

Zu den derzeit wichtigen Entwicklungen mit
groBem Zukunftspotenzial zéhlen die Multiska-
lensimulationen. Durch gezielte skalentbergrei-
fende Simulationen werden Werkstoffprobleme
ganzheitlich betrachtet — etwa von den atomaren
Wechselwirkungen bei der Haftung von Klebstof-
fen bis zu dem mechanischen Verhalten geklebter
Bauteile. Der simulierte Einblick in den gesamten
Prozess des Bauteilverhaltens 6ffnet neue Betrach-
tungs- und Optimierungsmaoglichkeiten. Dies gilt
flr die Realisierung von Werkstoffkombinationen
ebenso wie flr die Gestaltung von Bauteilen oder
Produktionsprozessen.
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Abb. 6: Experimentell bestimmtes Feuchtigkeitsprofil fur das Eindringen von Wasser in
eine Klebfuge. Die experimentelle Kurve wurde mithilfe von Tracer-Untersuchungen im

Diffusionsweg (mm)

ToF-SIMS (Time-of-Flight Secondary lon Mass Spectrometry) bestimmt.
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Uberwachung der Oberflachengiite im Produktionsprozess —

ein Konzept zur Fehlervermeidung beim Kleben und Lackieren

Einleitung

Sowohl die Kleb- als auch die Lacktechnik sind
auf eine einwandfreie Beschaffenheit der zu kle-
benden oder zu lackierenden Bauteiloberflache
angewiesen. Fehler, die im Produktionsprozess
entstehen, kénnen in der Lacktechnik nur durch
zeit- und kostenintensive Nacharbeit ausgebessert
werden. Beim Kleben ist die Nachbesserung be-
reits geflgter Verbindungen nur schwer oder gar
nicht moglich. Die Wahrscheinlichkeit, dass Fehler
an Klebverbindungen erst im Gebrauch sichtbar
werden, ist hoch, da bisher nur unzureichende
Moglichkeiten existieren, am Endprodukt eine
zerstorungsfreie Priifung durchzufiihren. Daher
sind Fehlervermeidungsstrategien sinnvoll. Die
Komplexitat der Gesamtprozesse bedingt dabei
neben Eingangsprifungen der Werkstoffe, Kleb-
stoffe und Lacksysteme die Uberwachung aller
Fertigungsschritte (z. B. Vorbehandlung, Applika-
tion, Aushartung) sowie der entsprechenden Pro-
zessparameter (Druck, Temperatur, Zeit etc.).

Fur Kleb- und Lackierprozesse werden hochste
Anforderungen an die Qualitat der Oberflachen
gestellt. Fur beide Vorgange sind eine gute Be-
netzbarkeit sowie ein hoher Reinheitsgrad der
Oberflachen elementare Fertigungsvoraussetzun-
gen. Aufgrund langjahriger Erfahrungen kénnen
z. B. statistisch 70 Prozent der Schadensfalle von

Abb. 1: Links eine schadhafte Lackierung: Orangenhaut-
bildung an einer Lackoberflache; rechts eine fehlerfreie
Lackierung.

Abb. 2: Die linke Probe zeigt einen Kohéasionsbruch in der
Klebschicht, die rechte Probe einen Adhasionsbruch, der
durch eine am IFAM entwickelte Trennschicht verursacht
wurde.

Klebverbindungen, bei denen Haftungsversagen
vorliegt, auf verunreinigte Oberflachen zuriick-
gefuhrt werden. Zirka 25 Prozent der lackierten
Automobilkarosserien mussen aufgrund von Parti-
keleinschlissen und Benetzungsstérungen, die auf
Oberflachen-Kontaminationen zurlckzufthren
sind, nachgearbeitet werden.

Um Kosten, die aus der Weiterverarbeitung un-
zureichend vorbehandelter Bauteile entstehen,
zu vermeiden, ist eine Uberwachung der Ober-
flachenqualitat direkt im Prozess notwendig. Die
Herausforderung, Methoden zur vorausschauen-
den Qualitatssicherung durch die Kontrolle der
Oberflachen vor dem Klebstoff- bzw. Lackauftrag
zu entwickeln, hat die Arbeitsgruppe der Ange-
wandten Oberflachen- und Schichtanalytik
angenommen.



Klebtechnik und Oberflachen

Vorbehandlung der Oberflachen
- Schlisselfunktion im Gesamtprozess

Die Qualitat geklebter bzw. lackierter Produkte

ist letztlich von der Adhasion, also der Haftung
zwischen Kleb- und Lackschicht sowie der Bau-
teiloberflache, abhangig. Die Wirkprinzipien der
Adhasion sind vielfaltig, doch die entscheidenden
Prozesse spielen sich im Bereich weniger Nano-
meter ab. Zur Verdeutlichung: Das GroBenverhaltnis
von einem Meter zu einem Nanometer entspricht
dem Verhaltnis des Durchmessers der Erde zu
dem einer Haselnuss.

Der Vorbehandlung kommt damit eine Schlissel-
funktion im Fertigungsprozess zu. Die klassische
Vorbehandlung umfasst MaBnahmen zur Reini-
gung und Aktivierung der Oberflache. Sie soll
reine Oberflachen mit guten Benetzungs-
eigenschaften erzeugen, die zudem funktionelle
Gruppen zur Wechselwirkung mit Klebstoff
oder Lacksystemen aufweisen.

Die Uberwachung des Vorbehandlungsergeb-
nisses ist sinnvoll, da bereits geringste Abwei-
chungen bzw. Fehler im Gesamtprozess zu einer
unzureichenden Vorbehandlung und damit zu

Fehlklebungen oder schadhaften Lackierungen
fahren konnen. Das kann z. B. der Fall sein, wenn
unbeabsichtigt Stoffe in den Fertigungsprozess
gelangen, die zu Verschmutzungen an den Ober-
flachen fuhren, oder wenn der Vorbehandlungs-
prozess einer unbemerkten Stérung unterliegt.
Bereits Fingerabdricke, die durch das Arbeiten
ohne Schutzhandschuhe auf Bauteiloberflachen
hinterlassen werden, kénnen zum Schadensfall
fahren.

Bisher finden zur Uberwachung der Oberflachen-
glte vor dem Verkleben oder Lackieren stichpro-
benartige Kontrollen mithilfe von Schnelltests

(z. B. Testtinten zur Beurteilung der Oberflachen-
energie) oder mittels Verfahren der Oberflachenana-
lytik (z. B. Rontgenphotoelektronenspektroskopie,
kurz: XPS, zur Untersuchung der chemischen
Zusammensetzung der Oberflache) statt. Schnell-
tests haben den Nachteil, dass sie nur wenige
Informationen zur Bewertung der Oberflachen
liefern. Aussagekraftigere oberflachenanalytische
Untersuchungen lassen sich nur mit einem hohen
apparativen Aufwand durchfihren. Zudem sind
beide Methoden weder zerstdrungsfrei, noch
lassen sie sich als automatisierte Verfahren in die
Fertigungslinie integrieren.

Informationsgehalt Investition Zeitbedarf Prozessintegration zerstorungsfrei
Schnelltests gering gering gering nicht moéglich nicht moéglich
Instrumentelle
Analytik sehr hoch hoch hoch nicht méglich nicht moéglich

Tabelle: Gegeniberstellung der Vor- und Nachteile von Schnelltests und den Verfahren der Oberflachenanalyse.
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Abb. 3: Ablaufschema: Inline-Monitoring der Oberflachengte im automatisierten Klebprozess, von links nach rechts:
Vorbehandlung der Oberflachen durch Plasma, Inline-Monitoring der Oberflachenqualitat, Klebstoffauftrag.

Inline-Monitoring der Oberflachengtte vor
dem Verkleben oder Lackieren

Optimal ware eine permanente prozessintegrierte
Kontrolle — ein so genanntes Inline-Monitoring —
des Oberflachenzustandes als qualitatssichernde
MaBnahme direkt vor dem Klebstoff- bzw. Lack-
auftrag. In diesem Fall erfolgt die Bewertung der
Kleb- oder Lackierbarkeit von Oberflachen durch
die permanente Uberwachung vorab anhand

von definierten Grenzwerten, z. B. dem Grad an
Verschmutzungen. Erfillt eine Bauteiloberflache
diese Anforderungen nicht, wird das Bauteil dem
Prozess entzogen und entweder erneut vorbehan-
delt oder als Ausschuss deklariert. Damit kénnen
Schaden bereits im Vorfeld vermieden werden.

Die Bestimmung der Oberflachengdite im laufen-
den Produktionsprozess stellt an die Messver-
fahren mehrere Bedingungen. Generell missen
die Messungen schnell und automatisiert durch-
flhrbar sein. Zudem sollen die Verfahren hohe
Nachweisempfindlichkeiten fur mogliche Verun-
reinigungen und hohe Wiederholgenauigkeiten
bieten und sich fur den Einsatz in der industriellen
Fertigungsumgebung eignen. Verschiedene Ver-
fahren, die diesen Anforderungen entsprechen,
sind bereits identifiziert worden. Dazu gehéren
spektroskopische Verfahren wie die Laserindu-
zierte Fluoreszenz (LIF) oder die Laserinduzierte

Breakdown-Spektroskopie (LIBS) sowie optische
Verfahren wie die Reflektometrie und die Ellipso-
metrie. AuBerdem werden Verfahren, die sich zur
Beurteilung des Benetzungsverhaltens von Ober-
flachen eignen, untersucht und weiterentwickelt.
Die eigentliche Herausforderung besteht in der
Anpassung der Systeme an die vom Auftraggeber
vorgegebene Problemstellung. Die komplexen
Randbedingungen, die sich auf die Bauteilgiite
auswirken kénnen, missen erfasst, bewertet

und bei der Kontrolle entsprechend bercksich-
tigt werden. So stellt sich z. B. die Frage, welche
Verunreinigungen erfasst werden massen und
welche Zeitfenster im Prozess daflr zur Verfiigung
stehen. Daraufhin werden geeignete Verfahren
ausgewahlt und an die Messaufgabe optimal
angepasst. Der letzte Schritt besteht dann in

der Uberfiihrung des Messverfahrens in den
Produktionsprozess.
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Zwei Beispiele aus der Anwendung

Ein Anwendungsgebiet, auf dem bereits erfolg-
reich die Eignung einer solchen Inline-Messme-
thode untersucht worden ist, ist der Nachweis
von Trennmittelkontaminationen auf Bauteil-
oberflachen. Haufig werden z. B. silikonbasierte
Trennmittel zur Verbesserung der Entformung von
Kunststoffbauteilen eingesetzt. Bleibt nach der
Vorbehandlung zu viel Trennmittel auf der Bau-
teiloberflache zurlick, kann dies zu schadhaften R . sy B (A B
Klebungen oder Lackierungen fihren. Es konnte ' 3 o XA tet Ef""fd-'. " SERT N ‘g:\ ‘F‘ig“o"g .a-?
gezeigt werden, dass sich die Laserinduzierte ey 3 el @ 95700 308 JA S
Breakdown-Spektroskopie (LIBS) als Verfahren

zum Nachweis entsprechender Kontaminationen
im Prozess eignet. Bei dieser Methode wird mithil-
fe eines Lasers an der Oberflache ein Mikroplasma
geziindet. Die optische Emission dieses Plasmas
—also das Spektrum des ausgesendeten Licht-
signals — verrat die Zusammensetzung der
Oberflache und damit geringste Abweichungen
durch Kontaminationen.

Abb. 4: Laserinduzierte Breakdown-Spektroskopie (LIBS).

Ein weiteres Anwendungsbeispiel stellt die Un-

tersuchung der Benetzungseigenschaften von ? % ﬁat.fi.:y % : ‘
Bauteiloberflachen vor dem Lackauftrag dar. PR “'};:af?-.i’_-:-’ 4% 2

Weist eine Lackierung UnregelméBigkeiten auf
9 9 9 ! Abb. 5: Beispiel fir Benetzungsunterschiede an einer Kunststoffoberflache.

kann dies ein Ze!chen fur. nICh’[ erkannte Oberfla- Links: unvorbehandelter Bereich der Probenoberfliche; rechts: vorbehandelter
chenkontaminationen sein, die zu Benetzungs- Bereich mit verbesserten Benetzungseigenschaften.

stérungen geflhrt haben. Die Durchflhrung

von Wasserbenetzungstests mit Aerosolen auf
Bauteiloberflachen vor dem Lackauftrag mit
anschlieBender optischer Beurteilung der Benet-
zungsmuster erméglicht es, die Benetzungseigen-
schaften einer Oberflache groBflachig zu erfassen
und Abweichungen rechtzeitig festzustellen. Dazu

. . Ansprechpartner

werden spezielle Bilderfassungssysteme und prechp

Auswerteroutinen, die am Fraunhofer I[FAM Susanne Markus

erarbeitet wurden, eingesetzt. Telefon:  +49 (0) 421/22 46-6 12
E-Mail suma@ifam.fraunhofer.de
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Fur die Arbeitsgruppe der Angewandten Ober-
flachen- und Schichtanalytik besteht das Ziel im _
Aufbau diverser modularer Systeme, die zur An- Institut

passung an den jeweiligen Anwendungsfall be- Fraunhofer-Institut fir

reitgehalten werden. Das vorhandene Know-how
und die Infrastruktur am Fraunhofer IFAM werden
dabei genutzt, um ein breites Spektrum von
Fragestellungen abzudecken.
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Transmissionselektronenmikroskopie:

Die Zukunft der hochauflésenden zwei- und dreidimensionalen

Materialcharakterisierung

Im Bereich der Nanotechnologie und der Material-
wissenschaften ist fur die systematische Entwick-
lung neuer Produkte und Verarbeitungsverfahren
neben einer Charakterisierung der Anwendungs-
eigenschaften eine gute instrumentelle Analytik
zur Strukturaufklarung notwendig. Nur so kann
ein klares Verstandnis der Beziehungen zwischen
Verarbeitung, Struktur und Eigenschaften entwi-
ckelt werden, um darauf basierend Produkteigen-
schaften und Produktionsverfahren zu optimieren.
Dabei verbindet die Transmissionselektronen-
mikroskopie fur die Strukturaufklarung zwei Vor-
teile: ultimative raumliche Auflésung in zwei- und
dreidimensionalen Abbildungen und analytische
Maoglichkeiten zur Bestimmung der Elementzu-
sammensetzung bzw. -verteilung. Damit ist die
Transmissionselektronenmikroskopie eine aus-
sagekraftige analytische Methode: Sie ermdglicht
umfassende Materialcharakterisierungen und
damit eine gute Korrelation mit den Material-
eigenschaften.

Die hohe rdumliche Auflésung des Transmissons-
elektronenmikroskops (TEM) ist besonders fur

die Charakterisierung in der Nanotechnologie
ausschlaggebend. Sie ist aber auch fur die Analyse
von nano- bzw. mikrostrukturierten Materialien
im Allgemeinen wichtig. Die Transmissionselektro-
nenmikroskopie ist eine der wenigen Methoden,
mit der die Struktur einer Probe — und nicht nur
die Oberflache — mit Nanometer- bzw. sogar mit
atomarer Auflésung abgebildet werden kann.
Gleichzeitig kann auch die Elementzusammen-
setzung der Probe mit Nanometerauflésung be-
stimmt werden. Weil einige Materialien allerdings
empfindlich gegentber Elektronenbestrahlung
sind, muss teilweise mit Low-Dose- und Cryo-
Methoden gearbeitet werden, um die urspringli-
che Struktur der Probe mit optimaler Auflésung
abzubilden.

Abhangig davon, welche Informationen tber

ein Material bendtigt werden, kann die Elektro-
nenmikroskopie alleine schon alle notwendigen
Ergebnisse liefern. Haufig wird allerdings auch
eng mit anderen Gruppen am Fraunhofer IFAM
zusammengearbeitet, um die Ergebnisse z. B. von
mechanischen oder spektroskopischen Messungen
mit den Mikroskopieergebnissen zu korrelieren.
Dadurch kann ein vollstandiges Bild der Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen entwickelt werden.

Abb. 1: Die dreidimensionale Darstellung der Struktur

eines Transistors in einem DRAM-Speicherbaustein zeigt die
Rauigkeit verborgener Oberflachen und ermdglicht eine drei-
dimensionale Vermessung der Struktur (Si - rot, SiOX/SiOXNy
- gelb, SiN, - blau, WSiy - schwarz).

C. KUbel, J. Kibel, S. Kujawa, J. S. Luo, H. M. Lo, J. D. Russell,
»Application of Electron Tomography for Semiconductor
Device Analysis« in »8t International Workshop of Stress-
Induced Phenomena in Metallization«, edited by E. Zschech,
AIP Conference Proceedings, American Institute of Physics,
Melville, New York (2006).
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Abb. 2: TEM-Abbildung eines Aggregats von Co/CoO-Core/Shell-Nanopartikeln. Die multivariate
Analyse der entsprechenden Co- und O-Elementverteilungsaufnahmen zeigt die Co- (grtin) und
CoO- (blau) Verteilung innerhalb der Partikel. Probe wurde von Prof. A. Wei, Purdue University, zur

Verfligung gestellt.

Magnetische Nanopartikel

Die Charakterisierung von Nanopartikeln zeigt
deutlich die Notwendigkeit einer hohen raumli-
chen Auflésung in der Analytik. Die in Abbildung 2
dargestellten Co/CoO-Core/Shell-Nanopartikel
sind schwach ferromagnetisch. Sie sind damit far
so unterschiedliche Anwendungsgebiete wie

z. B. Speicherbausteine mit hdchster Informations-
dichte, neue Abbildungstechniken in der Medizin
und magnetische FlUssigkeiten von Interesse. Die
magnetischen Eigenschaften dieser Nanopartikel
unterscheiden sich deutlich von denen makro-
skopischer Proben. Sie hangen stark von der
Mikrostruktur der Partikel ab, insbesondere deren
GroBe, Morphologie und Zusammensetzung so-
wie ihrer »supramolekularen« Anordnung. Mit-
hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie ist
es moglich, die Struktur dieser Partikel Gber meh-
rere GroBenordnungen hinweg — vom atomaren
Aufbau bis hin zur Struktur der Aggregate — zu
charakterisieren. Im hier dargestellten Fall zeigt die
Analyse, dass die kleinsten Nanopartikel vollstan-
dig oxidiert sind, wahrend die gréBeren Partikel
aus einem 5 bis 25 Nanometer groB3en, ein- oder
polykristallinen Kern und einer 2 bis 4 Nanometer
dicken polykristallinen Hdlle bestehen.

Das hochaufgeltste TEM-Bild eines einzelnen
Co/CoO-Nanopartikels zeigt den einkristallinen
Kern mit einer etwa 3 Nanometer dicken
CoO-Shell.

Korrosionsschutz —
Beschichtungscharakterisierung

Die Elektronenmikroskopie ist nicht nur eine es-
senzielle Methode in der Nanotechnologie. Sie ist
auch fur die Analyse vieler klassischer material-
wissenschaftlicher Fragestellungen wichtig. Ein
technisch bedeutsames Beispiel ist der Korrosions-
schutz etwa von Aluminium fur die Verwendung
in der Flugzeug- oder Automobilindustrie. Hier
muss der traditionelle chrom(VI)-haltige Ober-
flachenschutz des Aluminiums durch umwelt-
freundliche Alternativen ersetzt werden. In diesem
Zusammenhang sind die Charakterisierung der
pordsen Oxidschichten sowie die Analyse der
Grenzflache zur anschlieBend aufgebrachten
organischen Beschichtung Hauptarbeitsgebiete
des IFAM. Die organische Beschichtung sollte
dabei das Oxid benetzen und vollstandig in die
Poren eindringen. Nur so kann eine gute Lang-
zeitstabilitat der Beschichtung erreicht werden.
Andernfalls wirde durch die Polymerschicht
diffundierendes Wasser in den Poren der Oxid-
schicht kondensieren. Die Folge: Es reagiert mit
dem Oxid, fuhrt so zu einer Schwéachung der
mechanischen Stabilitat und letztlich zu einer
Delamination der Beschichtung.
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Anodisierschicht

200 nm Aluminium

Abb. 3: TEM-Abbildung der mit Primer behandelten Anodisierschicht. Die Kohlenstoffverteilung im entsprechenden Elementverteilungsbild
(C —rot, O - blau, TiO, — gelb) zeigt, dass der Primer die Poren bis zum Aluminiumsubstrat ausfullt.

Abb. 4: Die digitalen Schnitte durch das Volumen der
Anodisierschicht geben einen Eindruck der Porenverteilung
und zeigen deutlich die Fehlstellen in der Struktur.

IFAM Jahresbericht 2005

Die Fullung der Oxidporen kann mithilfe von
Elementverteilungsbildern dargestellt werden. In
Abbildung 3 sieht man, dass der kohlenstoffhal-
tige Primer die Poren des Oxids bis hinunter zur
Grenzflache mit dem Aluminiumsubstrat ausfullt.
Diese Analyse wurde unter Cryo-Bedingungen
durchgefuhrt. So wurde verhindert, dass sich die
Probe aufgrund von Strahlenschadigung wahrend
der Messung andert.

Durch die komplexe dreidimensionale Anordnung
der Poren ist es allerdings selbst mit den klassi-
schen hochauflésenden TEM-Methoden nicht
maoglich, die Porenstruktur direkt abzubilden.

Der Grund: Verschiedene Poren liegen in der
Projektion Ubereinander. Eine Alternative bietet
die Elektronentomographie. Mit ihrer Hilfe Iasst
sich die komplette dreidimensionale Struktur
einer Probe mit Nanometerauflésung abbilden.
AnschlieBend kénnen die Details der Struktur
entweder mithilfe digitaler Schnitte durch das
Volumen oder durch Visualisierung des gesamten
Volumens dargestellt werden.

Die elektronentomographische Analyse der
Anodisierschicht (Abb. 4) zeigt die Verteilung der
Oxidporen im Volumen. Dabei erkennt man neben
den eigentlichen Poren Fehlstellen in der Oxid-
schicht und in den Spitzen, die wahrscheinlich
durch Auflésen intermetallischer Phasen wahrend
des Anodisierungsprozesses entstanden sind.
AuBerdem sind verschiedene Bereiche mit einer
unterschiedlichen Vorzugsorientierung des Poren-
netzwerks sichtbar, die in der zweidimensionalen
Projektion nicht zu erkennen waren.
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Abb. 5: TEM-Abbildung von separierten, organisch modifizierten Bentonitschichten in einem Epoxidharz.'
In der dreidimensionalen Rekonstruktion erkennt man die genaue Form und Verteilung der Nanopartikel.

Nanokomposite

Die Modifizierung von Klebstoffen mit Nanopar-
tikeln ist eine am IFAM gut etablierte Methode.
Dadurch lassen sich Materialeigenschaften von
Klebstoffen verbessern und teilweise sogar Ei-
genschaftskombinationen erreichen, die sich bei
herkdmmlicher Erzeugung gegensatzlich verhal-
ten. Ein wichtiges Ziel bei der Herstellung dieser
Nanokomposite ist es, eine Aggregation der
Nanopartikel im Komposit zu verhindern, um die
spezifischen Eigenschaften der Nanopartikel fur
die Anwendung ausnutzen zu kénnen. Die Trans-
missionselektronenmikroskopie wird hier Ublicher-
weise fUr die Bestimmung der PartikelgréBen und
-dichte im Komposit eingesetzt. Allerdings erhalt
man in der zweidimensionalen Projektion nur eine
unvollstandige Information Uber die Partikelform
und -verteilung. Um die vollstandige Struktur

der Probe dreidimensional abzubilden und so die
Form und Verteilung der Partikel im Volumen
genau zu bestimmen, kann stattdessen die
Elektronentomographie verwendet werden.

Die Vorteile der dreidimensionalen Abbildung er-
kennt man beispielsweise bei dem in Abbildung 5
dargestellten Komposit. Es besteht aus einem
Epoxidharz mit einem gut separierten, organisch
modifizierten Bentonit. In der konventionellen
zweidimensionalen TEM-Abbildung erkennt man
die senkrecht zur Probe orientierten und leicht
gebogenen Silikatschichten. Die Elektronentomo-
graphie zeigt dagegen die gebogenen Schichten
im Detail — und darUber hinaus die genaue
dreidimensionale Verteilung der Nanopartikel.
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Halbleiter-Bauelemente und
Quantenstrukturen

Durch die routineméaBig am Fraunhofer IFAM ein-
gesetzten modernen elektronenmikroskopischen
Methoden ist das Labor auch fur neue Anwen-
dungsgebiete interessant — etwa fiir Halbleiter-
Bauelemente oder Quantenstrukturen. In diesen
Fallen missen komplexe dreidimensionale Struk-
turen von wenigen Nanometern Durchmesser
charakterisiert werden. Dabei gehéren hochaufge-
|6ste Elektronenmikroskopie und elementspezifi-
sche Abbildungen in der Halbleiterindustrie schon
lange zum Standard. In den vergangenen Jahren
hat sich jedoch gezeigt, dass die Elektronentomo-
graphie die aussichtsreichste Methode ist, um bei
diesen kleinen, komplexen Strukturen das Projek-
tionsproblem der konventionellen Transmissions-
elektronenmikroskopie zu umgehen.

Ein Beispiel fur die Moglichkeiten der Elektronen-
tomographie im Bereich der Charakterisierung von
Halbleiterstrukturen soll im Folgenden an einem
Flash-Memory-Baustein gezeigt werden (Abb. 6).
Der Status des Speicherelements wird dadurch
bestimmt, dass Ladung durch das Reference Gate
auf das Floating Gate induziert wird. Der Abstand
zwischen beiden Gates muss daher klein genug
sein, um die Ladung induzieren zu kénnen. An-

Reference Gate,

Floating Gate

Klebtechnik und Oberflachen

dererseits muss der Abstand so groB sein, dass
die Ladung unter normalen Betriebsbedingungen
nicht vom Floating Gate zum Reference Gate tun-
nelt. Aufgrund der Rauigkeit des Reference und
des Floating Gate ist es in einer zweidimensiona-
len Projektion schwierig, den mittleren Abstand
zwischen beiden Gates zu bestimmen. In der
dreidimensionalen Rekonstruktion kann man
dagegen die Rauigkeit der Interfaces direkt
darstellen und lokale Abstandmessungen im
Volumen durchfihren.

Auch auf dem Gebiet der Quantenstrukturen
bietet die Elektronentomographie neue Méglich-
keiten. So kann z. B. erstmals die genaue Form
von eingebetteten Quantenpunkten drei-
dimensional charakterisiert werden (Abb. 7).
Dies sollte eine verbesserte Korrelation mit ihren
elektronischen Eigenschaften ermdglichen. Ein
Beispiel sind ErSi,- und GeSi-Nanopartikel, die
durch lonenimplantation in SiC — gefolgt von
einem kurzen Temperprozess — hergestellt
wurden. Urspriinglich bestand die Vermutung,
dass die erzeugten Nanopartikel eine recht
irrequldre hugelartige Form haben. Die Elektro-
nentomographie hat jedoch gezeigt, dass alle
»HUgel« eine sehr definierte Grundflache mit
Facetten entlang niedrig indizierter Gitterebenen
im SiC ausbilden.

Abb. 6: Dreidimensionale Visualisierung der Struktur einer Flash-Memory-Speicherzelle (Si - rot, SiN, — grin, TiSiy - blau); die

rechte Seite zeigt die Oberflachenrauigkeit des Floating Gate.

Bildquelle: C. Kubel, A. Voigt, R. Schoenmakers, M. Otten, D. Su, T. C. Lee, A. Carlsson, J. Bradley, »Recent Advances in Electron
Tomography: TEM and HAADF-STEM Tomography for Materials Science and Semiconductor Applications«, in: Microscopy and
Microanalysis, 11 (5) Cambrigde University Press (2005), 378-400.
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Abb. 7: Dreidimensionale Visualisierung von ErSi,-Nanopartikeln mit einem Durchmesser von 1 bis 20 Nanometern.
Die Detailansicht eines Partikels auf der rechten Seite zeigt die definierten Facetten der Grundflache dieser Nanopartikel.
Die Probe wurde von Prof. U. Kaiser, Universitat Ulm, zur Verfigung gestellt.

Zusammenfassung

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die
Elektronenmikroskopie wesentlich mehr als nur
ein Werkzeug fur Abbildungen mit hoher Auf-
|6sung ist. Hochstauflésung ist wichtig, aber die
eigentlichen Méglichkeiten der Transmissions-
elektronenmikroskopie ergeben sich aus der
Kombination von zwei- und dreidimensionalen
Abbildungen mit Elementverteilungsbildern und
einer lokalen Analyse der Elementzusammen-
setzung. Durch diese vollstandige Mikro-
strukturcharakterisierung einer Probe erhalt
man einzigartige Informationen fur die weitere
Produkt- bzw. Prozessentwicklung. In Kombina-
tion mit der richtigen Probenpraparation kénnen
so die meisten anorganischen und organischen
Materialien charakterisiert werden.
Ansprechpartner

Christian Kubel
Telefon: +49 (0) 421 /22 46-4 52
E-Mail  ck@ifam.fraunhofer.de
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Wie weich sind sie denn nun?

‘ Klebtechnik und Oberflachen

Oder: Akustische Wellen bestimmen mechanische

Eigenschaften dinnster Filme

Abb. 1: Lisa Marie Meyer: »Die Prinzessin auf der E(r)pse;
Buntstift auf Papier (2005).

Das Problem

Um herauszufinden, wie hart oder wie weich
eine Matratze ist, schmei3t man sich gewdhnlich
einfach darauf. Eine im Laden brettharte Matratze
kann sich allerdings daheim auf dem ausgeleier-
ten Lattenrost schnell als Bandscheibenkiller ent-
puppen. Tatsachlich testet man eben immer auch
die GUte der Unterlage, auf der sich die Matratze
befindet, mit. Man denke nur an die Prinzessin
auf der Erbse als prominentes Beispiel (Abb. 1).
Die Prinzessin konnte trotz zehn Matratzen und
zwanzig Eiderdaunendecken nicht schlafen. Es
fallt nicht schwer, sich vorzustellen, wie die Nacht
der Prinzessin ausgesehen hatte, wenn sie eine
nur 10 Nanometer diinne Unterlage gehabt hatte.

Bei sehr diinnen, vielleicht nur wenige Nanometer
dicken und sehr weichen Filmen wird die Frage
nach dem »Wie weich?« zu einem sehr schwie-
rigen Problem. Normalerweise bestimmt man

die mechanischen Kennwerte durch Belasten mit
einem Stempel oder einer Nadel. Was macht man
aber mit Schichten, bei denen man sofort mit der
Prifspitze durchstoBt?

Vergleichbare Probleme gibt es bei der Untersu-
chung diinner poréser Filme. Die Porenverteilung
und -geometrie haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf den E-Modul. Ahnlich wie bei sehr wei-
chen Schichten liefern Indentationstests hier kaum
mehr als Anhaltspunkte. Je nachdem, ob direkt
die Pore oder das die Pore umgebende Ger(st von
der Prufspitze getroffen wird, erhélt man héchst
unterschiedliche Festigkeitswerte. Beobachtet
man Kleinkinder, wie sie versuchen, einen grof3en
quadratischen Stab in eine dreieckige Offnung zu
drcken, versteht man sofort, dass das Verhaltnis
von Spitzen- zur Porengeometrie die Werte erheb-
lich beeinflusst, die die Indenter liefern.

Der Sinn

Wen interessiert das? Handelt es sich um ein
»Problem anderer Leute«, ein so genanntes PAL?
Darlber muss natdrlich im Hinblick auf eine in-
dustrienahe Ausrichtung nachgedacht werden.
Glucklicherweise kann man mit dem Brustton

der Uberzeugung sagen, dass die mechanischen
Eigenschaften dinnster Schichten und Filme zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Die folgenden
Beispiele werden das verdeutlichen.

In der Konstruktion ist man bestrebt, die Material-
grenzen moglichst auszunutzen. Immer dinner
werdende Klebstoffverbindungen richten unser
Augenmerk verstarkt auf den Grenzbereich zwi-
schen Flgeteil und Klebstoff. Informationen Uber
Anderungen der Festigkeiten in diesen Regionen
wulrden Parameter fUr die Elemente der FEM-
Simulation liefern und helfen, Klebverbindungen
zu optimieren. Kleben als Fligetechnik der Zukunft
wirde noch schneller an Akzeptanz in der Indus-
trie gewinnen. Detaillierte Kenntnisse tber den
Verlauf der mechanischen Eigenschaften in den
ersten hundert Nanometern der Klebstoffschicht
auf dem Flgeteil helfen ebenso, Molecular-
Modelling-Methoden mit realen Systemen
abzugleichen — ein kleiner Schritt in Richtung
Bottom-up-Entwicklung von Klebstoffen.

Jeder, der schon einmal eine Seepocke argern
wollte und versucht hat, diese von einem Felsen
zu schubsen, kennt das Phanomen: Die Pocke
rahrt sich nicht. Ein Trick der perfiden Pocke ist
das Ubereinanderschichten von Klebstofflagen
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mit geringfligig ansteigendem E-Modul. Dadurch
kommt es zu einem sanften Ubergang vom
maoglicherweise sehr hohen Modul der harten
Unterlage zum vergleichsweise niedrigen Modul
der Pockensubstanz. Den Trick der Seepocke zu
Ubernehmen und kunstliche Gradientenschichten
zu entwickeln, dazu bedarf es eben auch einer
geeigneten Analytik.

Fast unnotig ist es, die vielen plasmapolymeren
Funktionsschichten zu erwahnen, die, einige zehn
Nanometer dick, entscheidenden Einfluss auf die
Funktionstiichtigkeit von Bauteilen haben. Uber
die elastischen Parameter dieser Schichten ist
wenig bekannt. Ihre Lebensdauer wird jedoch
von diesen mitbestimmt.

SchlieBlich noch ein Wort zur Porositat. Poren
beeinflussen natdrlich bei allen aufgefihrten
Systemen entscheidend die mechanischen Eigen-
schaften und kénnen Festigkeiten rapide zusam-
menbrechen lassen. Es gibt aber auch Systeme,
die von Hause aus pords sind — man denke nur
an dinne Anodisierschichten auf Metallen. Die
Lebensdauer dieser Schichten wird auch hier
entscheidend von einer optimalen Anpassung
von Schicht- und Substratmodul beeinflusst.

Kurz: Mechanische Eigenschaften sehr diinner
und insbesondere viskoelastischer bzw. poro-
elastischer Filme sind offensichtlich von Interesse;
und genauso offensichtlich ist es, dass die
Bestimmung nicht ganz einfach ist. Wie kann
man an das Problem herangehen?

Der Trick

Wie schon im Untertitel erwahnt, geht es um
Schallwellen. Statt das Eindringverhalten einer
Spitze in den Film zu analysieren, wertet man

die Ausbreitung von Wellen aus. Ein auf den ers-
ten Blick verbltffender Ansatz. Zerstérungsfrei,
schén und gut, aber Polymere und Schall? Eine
vernlinftige schallabsorbierende Polymerschicht
auf den Rumpfen der U-Boote hatte das hassliche
Sonar-»Ping« erheblich gedampft und unzéhligen
U-Boot-Fahrern die Nerven geschont, leider auch
die Dramatik des Films Das Boot erheblich gemin-
dert. Polymere zeichnen sich ja gerade dadurch
aus, dass sie Schall sehr gut absorbieren. Schlim-

Abb. 2: Eindringverhalten von Oberflachenwellen in ein
System. Die Schicht ist hellgriin, das Substrat blassgriin
dargestellt; vorne groBe Wellenlangen, hinten kleine
Wellenldngen.

mer noch: Die Absorption nimmt mit steigender
Frequenz zu. Doch um sehr feine Strukturen zu
untersuchen, bendtigen wir gerade diese hohen
Frequenzen. Ultraschall und Polymere, dartber
braucht man an sich nicht nachzudenken.

Durch einen kleinen Trick lasst sich dennoch

mit Ultraschall arbeiten.

Das, was bei der Indentermethode zum Fluch
wird, die Notwendigkeit, ein hartes Substrat zur
Unterstltzung der dinnen Filme zu verwenden,
wird hier zum Segen. Schallharte Substrate wie
Silizium, Stahl oder Keramiken werden zu Tragern
der Schallenergie und sorgen dafdr, dass Schall-
energie nicht zu schnell im Polymerfilm auf-
gezehrt wird.

Die Oberflachenwelle

Prinzipiell 1asst sich also Ultraschall zur Unter-
suchung sehr dinner weicher Filme verwenden.
Von dem ganzen Zoo an Wellen, die sich in einem
Film-Substrat-System ausbreiten, analysiert die hier
vorgestellte Methode nur einen einzigen Typ.
Oberflachenwellen, in diesem Fall so genannte
Rayleigh-Wellen, dringen je nach Wellenlange
unterschiedlich tief in das Film-Substrat-System
ein. Als Eindringtiefe bezeichnet man die Strecke,
nach der die Wellenenergie auf einen bestimmten
Bruchteil abgesunken ist.

Wellen mit sehr kleiner Wellenldnge besitzen eine
sehr geringe Eindringtiefe und breiten sich daher
fast ausschlieBlich im Film aus (Abb. 2 hinten),
wahrend Wellen mit groBer Wellenldnge tief in
das Substrat eindringen und sich auch zum
groBten Teil dort ausbreiten (Abb. 2 vorne).
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Die Dispersionskurve

Das Ausbreitungsverhalten, insbesondere die
Geschwindigkeit dieser Wellen, wird im Wesent-
lichen vom E-Modul bestimmt. Wellen, die

sich fast ausschlieBlich im Substrat ausbreiten,
bewegen sich daher schneller oder langsamer

als Wellen, die sich im weichen Film fortpflanzen.
Tragt man die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
der Wellen gegen die Frequenz auf, erhalt man
die Dispersionskurve.

In Abbildung 3 sind unterschiedliche Typen von
Dispersionskurven aufgetragen. Unterscheiden
sich die mechanischen Eigenschaften von Film und
Substrat nicht, so breiten sich alle Wellen mit der
gleichen Geschwindigkeit aus. Man beobachtet
keine Dispersion, die Dispersionskurve verlauft
horizontal (mittlere Kurve in Abb. 3). Eine sehr
harte Schicht auf einem weichen Grundmaterial
wurde zu héheren Geschwindigkeiten der Wellen
bei zunehmenden Frequenzen fihren (obere Kur-
ve in Abb. 3). Im anderen Fall, wenn sich ein sehr
weiches Material auf dem Substrat befindet, sin-
ken die Geschwindigkeiten der Wellen mit zuneh-
mender Frequenz, man beobachtet eine fallende
Dispersionskurve (untere Kurve in Abb. 3).

i
H
i
:

Frequenz

Abb. 3: Typen von Dispersionskurven: Unbeschichtetes
Substrat (mittlere horizontale Kurve). E-Modul des Substrates
kleiner als der E-Modul des Films (obere steigende Kurve).
E-Modul des Substrates groBer als der E-Modul des Films
(untere fallende Kurve).

Klebtechnik und Oberflachen

Abb. 4: Messkopf des LAWave©-Messplatzes.

Das Messgerat

Wir verwenden das LAWave©-Gerdt, eine Ent-
wicklung des Fraunhofer-Instituts ftr Werkstoff-
und Strahltechnik IWS in Dresden. In Abbildung 4
ist der eigentliche Messkopf der Anlage zu sehen.

Auf dem runden, blaulichen Siliziumwafer befin-
det sich der zu untersuchende Film. Im Vorder-
grund sieht man einen Stahlspatel, der ein kleines
Stlick einer piezoelektrischen Folie auf die Probe
driickt. Halb verdeckt von der kupferfarbenen
Halterung ist eine Zylinderlinse zu erahnen. Von
oben kommend wird nun ein Laserpuls von der
Zylinderlinse auf die Probe fokussiert. Die Probe
wird durch den Puls in einem schmalen linienfér-
migen Bereich erhitzt. Ahnlich wie sich Wasser-
wellen um die Einschlagstelle eines Steines herum
ausbreiten, regen diese Laserpulse in der Probe
Oberflachenwellen an. Je kiirzer die Pulsdauer
ist, umso groéBer ist die Bandbreite der dabei ent-
stehenden Oberflachenwellen. Die Wellen laufen
unter einem Stahlspatel durch, der eine piezoelek-
trische Folie auf die Probe presst. Dabei erzeugen
sie ein kurzes Spannungssignal, das von einem
Oszilloskop aufgezeichnet wird. Das Signal wird
fouriertransformiert, und aus dem Phasenspek-
trum erhalt man die Dispersionskurve. Handelt es
sich bei dem Film um ein elastisches Material, so
kann daraus unmittelbar der E-Modul bestimmt
werden.
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Abb. 5: REM-Aufnahme eines durch Spin-Coating auf einem
Siliziumwafer erzeugten ca. 9 Nanometer dicken PS-Films.
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Abb. 6: Dispersionskurven fir PS-Filme auf Siliziumwafern.
Die nahezu horizontale Linie stammt von dem unbeschichte-
ten Substrat, die unterste Linie von einem ca. ein Mikrometer
dicken PS-Film.
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Abb. 7: E-Moduli dunner PS-Filme auf Siliziumwafern.
Durchgezogene Linie: Bulk-Modul Polystyrol.

Beispiel fur weiche Materialien

Polystyrol besitzt als Thermoplast ausgepragte
viskoelastische Eigenschaften. In der Literatur hau-
fig beschrieben, dient es als gutes Referenzsystem.
In Abbildung 5 ist ein ca. 9 Nanometer dicker
Polystyrolfilm (PS-Film) auf einem Siliziumwafer zu
sehen. Die Probe wurde nach der Beschichtung
gebrochen, um unter dem Rasterelektronen-
mikroskop (REM) den Film Uberhaupt nach-
weisen zu kdnnen. Zu erkennen ist der Film nur
an den gestreckten faserartigen Strukturen den
Bruchkanten.

In Abbildung 6 sind die Dispersionskurven unter-
schiedlich dicker PS-Filme dargestellt. Die nahezu
horizontale Kurve stammt vom unbeschichteten
Substrat. Darunter schlieBen sich die leicht abfal-
lenden Dispersionskurven der sehr diinnen Filme
und die starker gekrimmten Kurven sehr dicker
Filme an. Einen beeindruckenden Beweis fir die
Empfindlichkeit der Messmethode stellen die nur
leicht abfallenden Kurven dar, die von nur ca.

10 Nanometer dicken PS-Filmen stammen.

Die Ermittlung der Moduli aus den Dispersionskur-
ven ist in Abbildung 7 dargestellt. Wir beobachten
eine starke Abweichung vom Bulk-Modul unter-
halb einer Schichtdicke von 50 Nanometern.
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Abb. 8: FEM-Simulation einer Dispersionskurve fur einen
430 Nanometer dicken PS-Film auf einem Siliziumwafer. Fir
die Berechnung der oberen Kurve wurde viskoelastisches
Verhalten zugrunde gelegt, fur die Berechnung der unteren
Kurve elastisches.
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Abb. 9: REM-Aufnahme einer Anodisierschicht auf
Aluminium.
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Abb. 10: Dispersionskurven unbehandelter (obere Kurve) und

behandelter Proben (untere Kurven).
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Die Auswertung der Dispersionskurven beruht
noch auf einer rein elastischen Theorie. Um den
Einfluss viskoelastischer Anteile auf die Disper-
sionskurve abzuschatzen, haben wir uns der
FEM-Simulation bedient. In Abbildung 8 ist die
Simulationsrechnung fir einen PS-Film auf einem
Siliziumwafer dargestellt. Die Dispersionskurve,
die man aus der rein elastischen Rechnung er-
halt (Abb. 8 untere Kurve), fallt stérker ab als die
Kurve, die man unter Bericksichtigung der Visko-
elastizitat errechnet (Abb. 8 obere Kurve). Die Be-
stimmung des E-Moduls aus der Dispersionskurve
flhrt also im Fall eines viskoelastischen Anteils zu
einer Uberschatzung der Moduli.

Beispiel fur porése Materialien

Ein Material mit ausgepragt poréser Struktur
stellen Anodisierschichten dar. In Abbildung 9
sieht man eine REM-Aufnahme einer Anodisier-
schicht auf einem Aluminiumblech.

Aufgrund der groBen Hérte des Aluminium-
oxids kann selbst eine so zerkliftete Struktur
mit Oberflachenwellen untersucht werden. In
Abbildung 10 sind die Dispersionskurven dieser
Schicht dargestellt. Bei der obersten Kurve han-
delt es sich um die Messung der unbehandelten
Probe, wahrend die darunterliegenden Kurven
die Veranderung der Probe im Laufe eines Ver-
dichtungsprozesses widerspiegeln.
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Die Zusammenfassung und der Ausblick

Die Frage nach den mechanischen Eigenschaften
ddnner Filme ist nicht nur von akademischem In-
teresse. Fur viele diinne Schichtsysteme, seien sie
nun visko- oder poroelastisch, ist die Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften durch die Disper-
sion der Oberflachenwellen eine echte Alternative
zu den klassischen Indentationstests. In vielen
Fallen werden Systeme Uberhaupt erst durch diese
speziellen Ultraschalluntersuchungen zuganglich.

Momentan befinden wir uns noch in dem
Stadium, das volle Anwendungsspektrum des
Verfahrens zu ermitteln. Als Nachstes stehen

eine Ubertragung der viskoelastischen Theorie
auf die Auswertung der Dispersionskurven sowie
die Untersuchung vernetzter Polymerfilme an.
Ivan lllich schreibt in Tools for Conviviality:

»Der Mensch braucht ein Werkzeug, um damit zu
arbeiten, nicht aber einen Apparat, der an seiner
statt arbeitet«. Die Apparatur zur Bestimmung
elastischer Eigenschaften mittels Oberflachen-
wellen ist noch weit davon entfernt, eine Routine-
testmaschine wie z. B. eine Universalprifmaschine
zu sein — aber wir arbeiten daran.
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‘ Klebtechnik und Oberflachen

Neue Wege der klebtechnischen Weiterbildung:

BoniH - Klebpraktiker/-in online

Seit 1994 wurden im Klebtechnischen Zentrum
des Fraunhofer IFAM 1133 Klebpraktikerinnen
und Klebpraktiker nach DVS®-EWF-Richtlinien*
ausgebildet. Allerdings rekrutierten sich die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer bis Anfang 2005
nur zu funf Prozent aus Handwerksbetrieben,

ein Umstand, der angesichts des rasanten
Bedeutungszuwachses des Klebens auch im
Handwerk bedenklich stimmt.

Die Grunde, warum die bisher nur in einwdchiger
Prasenzform angebotene Weiterbildung zur Kleb-
praktikerin/zum Klebpraktiker von Handwerksbe-
trieben kaum angenommen wurde, liegen auf der
Hand: Gerade die kleineren Firmen kénnen oder
wollen ihre Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter nicht
far eine komplette Woche fur Weiterbildungs-
kurse freistellen, denn die Personaldecke in den
Betrieben ist meist dinn, Einzelne sind oft schwer
ersetzbar, Auftrage mussen haufig unter Zeitdruck
abgearbeitet werden. Andererseits macht natur-
lich die technologische Entwicklung auch vor dem
Handwerk nicht Halt: Erhdhte Anforderungen an
die Gebrauchseigenschaften von Produkten erfor-
dern eine Materialvielfalt, die oft nur noch durch
das Kleben erreicht werden kann.

Um vor diesem Hintergrund auch dem Handwerk
einen Zugang zu der innovativen Technologie des
Klebens zu ermdglichen, hat das Fraunhofer IFAM
in Zusammenarbeit mit der Technologietransfer-
stelle der Handwerkskammer Bremen und deren
Berufsforderungszentrum das Projekt »BoniH
(Bildung online im Handwerk): Klebpraktiker/-in
online« realisiert. In zwei Durchlaufen nahmen
Handwerker aus Betrieben Bremens und des
Umlandes an dem Onlinelehrgang teil, in dem
theoretische Kenntnisse Uber das Kleben mittels
einer Lernplattform der Firma »lvy-Group« gelernt
werden konnten. Das Besondere an dieser Platt-
form ist die Tatsache, dass sie so genanntes »Live-
E-Learning« erméglicht: Die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer sitzen mit einem Headset vor dem
Bildschirm, auf dem sie in Echtzeit die Dozentin
oder den Dozenten sehen und horen, die wieder-
um direkt auf Teilnehmerfragen eingehen kénnen,
die diese aussprechen und nicht eintippen mussen.

Abb. 1: Dozentin Andrea Paul (IFAM) im Studio.

Wegen der besonderen Arbeitsbedingungen im
Handwerk ist es vorteilhaft, dass die Lernplatt-
form eine Aufzeichnung jeder Onlineveranstaltung
vorhalt, so dass niemand eine Veranstaltung ver-
saumt — er kann sie sich als »Retorte« jederzeit
ansehen. Die Lehrgangsinhalte wurden fiir diese
neue Vermittlungsmethode speziell aufbereitet,
das Dozententeam wurde mediendidaktisch ge-
schult.

Unterlagen zum DVS®~EWF-Lehrgang
Klebpraktiker/in online

¢ lernen 3
| ausbilden s

milarﬂt_.:ildan /
. BFZ
. /%

Fraunhofer Institut

Fertigungstechnik
Materialforschung

Abb. 2: CD-ROM-Hiuille.

* DVS = Deutscher Verband fur SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.

EWF = European Federation for Welding, Joining and Cutting
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Abb. 3: Bildschirmansicht bei Wiedergabe der Aufzeichnung.

Neben einer bereits in den Prasenzlehrgangen
eingesetzten, fur die Onlineweiterbildung modi-
fizierten CD-ROM, die die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer inhaltlich auf den Kurs vorbereitet, er-
hielten alle fur diesen Kurs eine weitere CD-ROM
mit interaktiven Ubungen zu den einzelnen Lehr-
gangsmodulen, mit denen sie ihren Wissensstand
Uberprifen konnten.

DarUber hinaus wurden die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer mit einem Video auf das eintagige
Praktikum vorbereitet, das am Ende des jeweiligen
Durchgangs im IFAM stattfand. Dort wurde im
Anschluss auch die Abschlussprifung durchge-
flhrt.

Als eine entscheidende Quintessenz der Evaluie-
rung des ersten Durchgangs des Projektes »BoniH
- Bildung online im Handwerk« kann formuliert
werden: E-Learning ist fur die klebtechnische Wei-
terbildung der entscheidende Entwicklungsschritt
und unterstttzt den Transfer dieser innovativen
Fugetechnik in das Handwerk nachhaltig. Die
besonderen ressourcenbedingten Restriktionen
gepaart mit der Arbeitsweise von Handwerks-
betrieben, die erhohte Flexibilitadt und kurze
Reaktionszeiten erfordert, verhindern nicht die
Bereitschaft, sich mit innovativen Technologien zu
beschaftigen. Sie nehmen Handwerksbetrieben
aber haufig die Méglichkeit, an zertifizierenden
Weiterbildungen teilzunehmen, die in 40-stindi-
ger Prasenzform durchgefiihrt werden. Die ge-
wahlte Live-E-Learning-Plattform, die neben den

Onlinesitzungen und der synchronen, verbalen
Kommunikationsmaoglichkeit auch erlaubt,
Onlinesitzungen als Retorte noch mal anzu-
schauen, ist — nach dem ersten Durchlauf zu
urteilen — das ideale E-Learning-Instrument
flr das Handwerk.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass
klebtechnische Informationen, die Gber das in
dem Onlinekurs vermittelte konkrete Anwen-
dungs-Know-how hinausgehen, zu neuen Pro-
blemlésungsstrategien in den Betrieben fuhren,
indem die Klebtechnik erstmals als fligetechnische
Alternative in den Blick gerat und in Betracht
gezogen wird. Somit ist festzuhalten, dass die
Information tber technologische Neuerungen
die Bedingung der Méglichkeit von Innovatio-
nen darstellt. Die Aufgabe ist hier, Bereichen der
Wirtschaft, die aufgrund arbeitstechnischer oder
ressourcenbedingter Umstande Schwierigkeiten
haben, diese Informationen zu erlangen, Wege
und Maglichkeiten zu ertffnen, diese zu erhalten
und nicht unwillentlich ins technologische
Hintertreffen zu geraten.

Aus diesem Grund soll es in der zweiten
Jahreshalfte 2006 eine Neuauflage des
Kurses »Klebpraktiker/-in online« geben.

Ansprechpartner
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Numerische Simulation der Klebstoffverarbeitung

Ausgangssituation

Eine rationelle Fertigung geht einher mit einer
Verklrzung der Taktzeiten und einer entsprechen-
den Erhéhung der Anforderungen an die Einzel-
prozesse. Dies gilt fur die Klebtechnik hinsichtlich
der Verarbeitungsgeschwindigkeiten ebenso wie
im Hinblick auf neue, effizientere Applikationsver-
fahren. Wahrend seiner Verarbeitung wird dem
Klebstoff durch die Dosieranlage eine thermo-
mechanische Beanspruchung aufgepragt, und es
stellt sich die Frage, ob das System aus Klebstoff
und Dosieranlage unter den verscharften Bedin-
gungen sicher funktioniert. Die variablen Bean-
spruchungsprofile umfassen dabei mit Blick auf
den Klebstoff die Parameter Druck, Temperatur,
Schergefélle und Zeit.

Die in Dosieranlagen jedweder Bauart eingesetzte
Sensorik zur Uberwachung des Dosiervorgangs
beschrankt sich auf die Messung von Tempera-
turen und Materialdrlicken in Leitungssystemen.
Hierbei handelt es sich um globale MessgroBen,
die lokal (z. B. innerhalb einer Dosierpumpe oder
in einem Ventil) starken Abweichungen unter-
worfen sind. Diese lokalen Parameter sind mit
herkdmmlicher Messtechnik nicht erfassbar,
entscheiden aber ganz wesentlich mit dartber,
ob ein Klebstoff prozesssicher verarbeitbar ist.

Aufgabe

Es ist eine Methode zu qualifizieren, die es er-
maoglicht, ausgehend von den messbaren Global-
groBen die lokalen GréBen fur Druck, Temperatur
und Schergefalle zu ermitteln. Die Kenntnis dieser
lokalen GréBen wiederum gestattet eine genaue
Beschreibung des realen Beanspruchungsprofils,
welches dem Klebstoff durch die Dosieranlage
wahrend der Verarbeitung aufgepragt wird.

Hier bietet sich die numerische Strémungssimula-
tion CFD (Computational Fluid Dynamics) an. Die
Beschreibung von Strémungsvorgangen mittels
CFD wird bereits in den unterschiedlichsten tech-
nischen Feldern eingesetzt. Die Bandbreite er-
streckt sich von der Aerodynamik luft-, schienen-
oder straBengebundener Fahrzeuge Uber die
Simulation von Fillvorgdngen beim SpritzgieBen
polymerer und metallischer Werkstoffe bis hin
zur Beschreibung von motorischen Verbrennungs-
vorgangen.

Im Bereich der Klebtechnik, speziell der maschinel-
len Verarbeitung von Klebstoffen (= nichtlineare
Fluide), wurde die numerische Stromungssimula-
tion bislang kaum eingesetzt. Abbildung 1 ver-
deutlicht den erwarteten Nutzen durch den
Einsatz von CFD.

AusgangsgroBBen

EingangsgroB3en Werkzeug
Rheologische
KenngroBen
Klebstoff
Bauteil- CFD
geometrie Computational
Applikator, ‘ Fluid
Pumpe etc. Dynamics
Prozess-
parameter ‘

Hinweise zur Optimierung
der stromungsmechanisch
relevanten Bauteilgeometrie

Formulierung von
rheologischen ZielgroBen
bei Klebstoffentwicklung

und -modifikation

Ermittlung von
Prozessgrenzen

Charakterisierung von
Pumpen- und Ventilbauarten
hinsichtlich schadigender
Einflusse auf den Klebstoff

Abb. 1: Ein- und AusgangsgroBen bei der numerischen Strémungssimulation von klebtechnischen Verarbeitungsprozessen.
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Anwendungsbeispiel

In der Verpackungsindustrie muss die Leistungs-
fahigkeit der Klebstoffdosierkomponenten pro-
portional zu den steigenden Bandgeschwindigkei-
ten erhoht werden. Als restriktive Randbedingung
wirkt die Vorgabe, die hohere Leistungsfahigkeit
der Applikationsventile mit einem standardisierten
Bauvolumen zu realisieren. Abbildung 2 zeigt das
Schnittmodell eines so genannten Dosierkopfes
flr die Verarbeitung von Schmelzklebstoffen und
das Modell des fluiddurchstrémten Bereichs.

Die Betrachtung des Modells verdeutlicht den
Zielkonflikt bei der Aufgabe, die Durchstrémbar-
keit des Ventilkopfes und damit die Applikations-
leistung zu verbessern: Durch die mechanische
Fertigungstechnik sind einer strémungs-
technischen Optimierung Grenzen gesetzt. Hier
zeigt sich der generelle Vorteil der numerischen
Simulation. Durch vergleichsweise einfache
Veranderungen der Geometrie kdnnen die
Anderungen im Strémungsverhalten — wie in
Abbildung 3 dargestellt — ermittelt und durch
Iteration optimiert werden.

Ausblick

Das Anwendungsbeispiel beleuchtet eine von
mehreren Einsatzmoglichkeiten der CFD im
Bereich der Verarbeitung von Klebstoffen. Die

in der Ausgangssituation beschriebene thermo-
mechanische Beanspruchung des Klebstoffs mit
ihren lokalen GroBen ist eine weitere Moglichkeit.
Hierbei ist das Ziel, die Grenzen der Verarbeitbar-
keit fur ein Klebstoffsystem zu quantifizieren.
Dazu ist ein Blick in die jeweiligen Komponenten
wie Dosierpumpen unter Einbeziehung der
Relativbewegungen der Einzelteile notwendig.
Die numerische Stromungssimulation wird an
dieser Stelle interessante Ergebnisse liefern, deren
Interpretation allerdings schwer fallen wird. Hier
muss erganzend ein Experiment durchgefihrt
werden. Ein derartiges Experiment erfordert eine
Vorrichtung, die eine Variation der einzelnen Ein-
flussparameter Druck, Temperatur, Schergefalle
und Zeit unabhangig voneinander gestattet.

Dies wird Thema in der nachsten Ausgabe des
Jahresberichtes sein.

£
E
!

Abb. 2: Schnittmodell eines Dosierkopfes fur die Verarbeitung
von Schmelzklebstoffen.

Abb. 3: Viskositat des Klebstoffs im Ventilkopf bei gedffnetem Ventil.
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Mikrokleben mit reduziertem Montagestress

Abb. 1: Mikroklebung einer VCSEL-Diode in einem
SMD-Gehause.

Ausgangssituation

In der Aufbau- und Verbindungstechnik der Mi-
krosystemtechnik, Mikrotechnik, Mikroelektronik
usw. nimmt die Klebtechnik einen immer breite-
ren Raum ein. Art und Qualitat der Montage be-
stimmen dabei maBgeblich die Produktionskosten
sowie die Leistung und die Zuverlassigkeit des
Gesamtsystems. Montagebedingter Stress in der
Verbindung ist eine der Hauptursachen fur das
Auftreten von Fehlern und Ausfallen.

Aufgabe

Das durchgeflhrte Projekt sollte Erkenntnisse zur
Entstehung von Mikrostress erbringen und damit
Wege zur Realisierung stressoptimierter Mikro-
klebungen aufzeigen sowie Voraussetzungen fur
verbesserte Simulationsrechnungen schaffen.

Vorgehen

In dem Projekt wurden die Einflussbereiche Kon-
struktion, Werkstoffauswahl und Prozessfiihrung
mittels Experimenten und Finite-Elemente-
Modelling (FEM) untersucht. Aus dem projekt-
begleitenden Industrieausschuss kamen je eine
Anwendung aus Elektro-Optik und Mikro-Optik
zur Untersuchung.

Anwendungsbeispiele

Aus dem Bereich der Elektro-Optik wurde bei-
spielhaft die Klebung einer VCSEL-Diode in ein
SMD-Gehause bei aktiver Riickkopplung unter-
sucht (Abb. 1). Wegen Toleranzen der zu ver-
klebenden Bauteile kénnen stark inhomogene
Klebschichtdicken (10 Mikrometer bis 490 Mikro-
meter) notwendig werden. Die Klebung muss
der Spezifikation entsprechend eine Justage

von besser als £10 Mikrometer unter Einsatz-
bedingungen fur 20 Jahre gewahrleisten. Das
Alterungsverhalten der Verklebung — wie z. B.
Positionsveranderungen oder Dejustage —

und dessen Optimierung sind heute weitgehend
unbekannt. Als beispielhafte mikrooptische Bau-
gruppe wurde ein zylindrisches Endoskopobjektiv
gewahlt (Abb. 2). Hier treten beim Abschleifen
der mit UbermaB verklebten optischen Kompo-
nenten auf einen einheitlichen Durchmesser und
bei der spateren Sterilisation erhebliche Belastun-
gen fir die Klebungen auf. Bei beiden Anwen-
dungsbeispielen gehen die in der Mikroklebung
vorliegenden inneren Spannungen direkt in die
Bauteileigenschaften ein.

Vorarbeiten Mikro-Optik und Elektro-Optik

Fur die beiden Anwendungen wurde zur Aus-
wahl potenziell geeigneter Klebstoffe jeweils ein
umfangreiches Lastenheft erarbeitet, wurden
insgesamt fast 50 potenziell geeignete Klebstoffe
beschafft und anwendungsspezifische Screening-
Untersuchungen durchgefihrt. Je nach Lastenheft
wurden dabei Eigenschaften wie Dosierbarkeit,
erzielbare Klebschichtdicke, Hartbarkeit, Blasen-
freiheit, Verbundfestigkeit sowie thermomechani-
sches Verhalten im Bulk und in Modellklebungen
untersucht. Mit den besten Klebstoffen wurde
dann der Einfluss verschiedener Parameter aus
Konstruktion, Prozessfiihrung und Belastung auf
Modellklebungen systematisch gepruft, um zu
realitdtsnahen, weiter stressoptimierten Varian-
ten zu gelangen. Die Ergebnisse flossen in den
Aufbau nochmals stressoptimierter, realitdtsnaher
Musterklebungen ein.

Parallel erfolgte zur Herstellung von Musterkle-
bungen der VCSEL-Dioden in die SMD-Gehduse
die Entwicklung eines Montageprozesses, der
eine automatisierbare Mikromontageanlage nutzt.
Nach der automatisierten Justage mittels Maxi-
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Abb. 2: Im Strahlengang geklebtes Endoskopobjektiv (Produkt: Richard Wolf GmbH).

mierung der in die Faser eingekoppelten Licht-
intensitat erfolgten die UV-Hartung des Klebstoffs
in der Anlage sowie eine thermische Nachhar-
tung. Die Plateaubreite des Intensitatsmaximums
wurde auf £10 Mikrometer bestimmt und legt die
bei den nachfolgenden Fertigungsschritten und
im Einsatz langzeitstabil erforderliche

Prézision der Justage fest.

Ergebnisse Mikro-Optik

Bei den Modellklebungen ist an herausragenden
Ergebnissen zu nennen, dass bei den meisten
Klebstoffen Strukturverdnderungen der Kleb-
schicht mit der Intensitat der UV-Aushartung
zunehmen, diese meist jedoch erst nach Tempe-
raturzyklen sichtbar werden. Das heif3t, es kdnnen
bei der schnellen, inhomogenen UV-Hartung nach
der Fertigung unerkannt erhebliche Spannungen
im Verbund vorliegen. Dickere Klebschichten im
Bereich von 20 bis 100 Mikrometer erbrachten
keine thermomechanischen Vorteile, waren teil-
weise sogar ungunstiger als diinnere (10 bis

20 Mikrometer). Hier deutet sich die Einfluss-
nahme der Grenzschicht im Klebstoff an, was
jedoch im Projekt nicht weiter untersucht werden
konnte. Ferner wirkte es sich nachteilig aus, wenn
die Hartungsschrumpfung in Dickenrichtung durch
20 Mikrometer dicke Abstandshalter behindert
wurde. Dies fuhrte teilweise zu Rissen in der Kleb-
schicht und generell zu reduzierten Festigkeiten.
Hier war also wichtig, dass die Klebschicht wah-

rend der Hartung ungehindert schrumpfen und
sich verformen konnte, damit in der Klebschicht
maoglichst wenig Spannungen entstehen. Neben
den genannten systematischen Zusammenhangen
fiel auf, dass bereits zufallig in der Klebschicht
vorhandene UnregelmaBigkeiten, wie zu groB3e
Fullstoffpartikel oder Luftblasen, in der Tempera-
turwechselbeanspruchung optisch stérende Struk-
turveranderungen in der Klebschicht verursachen
kénnen. Somit wirken diese UnregelmaBigkeiten
wie »Keime, die den Abbau von Spannungen
auslosen.

Bei den Musterklebungen waren Strukturverande-
rungen nur bei zwei (bewusst besonders schnell
geharteten) der 100 Proben zu beobachten. Dies
bestatigt, dass die zuvor geprtften Modellklebun-
gen die realen Bedingungen verscharft simuliert
hatten, und zeigt, dass bei fast allen Varianten
der Musterklebungen bereits eine gute Stress-
optimierung vorlag.

Es wurden klebstoffspezifisch mehr oder weniger
starke Abhangigkeiten der Bruchspannung von
der Variation der Hartung oder von Lagerdauer
und Reinigungsart der Klebflachen gefunden.
Vorteilhaft waren insbesondere langsame UV-
Hartung niedriger, aber hinreichender Intensitéat,
lange thermische Nachhartung sowie neue, nicht
korrodierte Glasoberflachen. Die besten Kleb-
varianten zeigten bei dem angewandten — fur Kle-
bungen sehr unginstigen — Schalversuch generell
einen Fugeteilbruch, was ein sehr gutes Ergebnis
darstellt.
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Ergebnisse Elektro-Optik

Die Musterklebungen wurden hinsichtlich der
Position der Diode (relativ zum SMD-Gehduse)
und bezlglich der in die Faser eingekoppelten
Intensitat untersucht. Dies ermdglichte die Auf-
stellung von Ursache-Wirkungs-Korrelationen.
Zur Bestimmung der Diodenposition wurde ein
Messverfahren entwickelt und erprobt, das direkt
wahrend der Fertigung und auch nach Alterungen
anwendbar war. Die erreichte Messgenauigkeit ist
bei einem Messfeld von sechs mal sechs Quadrat-
millimetern besser als zwei Mikrometer.

A: UV-Hértung: 18,7 pm
—

Hértung: 15,4 pm
....... >

C:300 h /85°C: 10,9 pm
= —

D_:1_0(£h’/ 85°C: 4,5 pm

/n

Abb. 3: Dejustage-Messung an einer nicht stressoptimierten Klebung.

A: UV-Hértung: 3,0 pm
—_—
B: Thermische Hartung: 2.3 ym

C:300 h /85°C:2,2 ym
=N A

D: 1100 h / 85 °C: 1,8 ym
=S

Abb. 4: Dejustage-Messung an einer stressoptimierten Klebung. Im Vergleich zu
Abbildung 3 vergroBerte Darstellung der Relativbewegungen.
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Bei der Bestimmung der Diodenposition wurde
deutlich, dass die gréBten Positionsverschie-
bungen wahrend der UV-Hartung, bei der ther-
mischen Nachhartung und bei den ersten 300
Stunden der Alterung bei 85 °C auftreten. Diese
Verschiebungen kdnnen bei nicht stressoptimier-
ten, auBermittigen Klebungen wegen der stark
inhomogenen Klebschichtdicken jeweils 10 bis
20 Mikrometer betragen. Die Gesamtverschie-
bung von der Justage vor der Klebstoffhartung
bis zum Ablauf von 2 000 Stunden der Alterung
bei 85 °C kann bis zu 40 Mikrometer erreichen
(Abb. 3). Links unten ist die Klebung schematisch
im Querschnitt dargestellt mit der VCSEL-Diode
(kreisférmig, innen), dem umgebenden Klebspalt
sowie dem SMD-Gehause (eckig, auBen). Die far-
bigen Pfeile symbolisieren die Relativbewegungen
zwischen Diode und Gehduse nach verschiedenen
Fertigungsschritten bzw. Alterungsdauern wie

in der Legende erldutert. Bei stressoptimierten
Klebungen ist die Gesamtverschiebung auf funf
Mikrometer reduziert (Abb. 4). Bei Abbildung 4
sind die Verschiebungen gegentber Abbildung 3
vergroBert dargestellt. MaBgeblich sind jeweils
die numerischen Angaben in den Legenden. So-
mit bleiben nur die stressoptimierten Klebungen
sicher auf dem Plateau des Intensitatsmaximums.
Durch die Optimierungen gelang also die lang-
zeitstabile Einhaltung der Spezifikationen ohne
Rejustage.

Bei der Untersuchung der in die Faser eingekop-
pelten Lichtintensitat waren bei den Klebvarianten
wahrend der Herstellung und der Alterung keine
von Dejustage bedingten Verschlechterungen zu
beobachten. Eine Vergleichsprobe hat die ange-
nommenen Korrelationen von Ursache (Position)
und Wirkung (eingekoppelte Lichtintensitat)
abgesichert.
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Finite-Elemente-Modelling Elektro-Optik

Zum weiteren Verstandnis der Einflussfaktoren
des Stresses in Mikroklebungen und zu deren
Optimierung wurde am Beispiel der elektroopti-
schen Anwendung ein Finite-Elemente-Modelling
(FEM) durchgefthrt. Die berechneten GroBen
waren mechanische Spannungen, Dehnungen
und Verschiebungen bzw. Verkippungen der
VCSEL-Diode. Unter Berlicksichtigung der tempe-
raturabhangigen Materialkennwerte wurde
deutlich, dass tiefe Temperaturen (-40 °C) zu
groBeren Spannungen in den Fugeteilen und

in der Klebschicht fihren als héhere (+80 °C).
Ferner resultieren auBermittige Klebungen mit
inhomogenen Klebschichtdicken in groBeren
Spannungen als symmetrische Klebungen mit
homogenen Klebschichtdicken. Dies korreliert
mit experimentellen Befunden. Eine Optimierung
der Klebschichtgeometrie konnte die Spannungen
deutlich reduzieren, was ebenfalls mit Experimen-
ten Ubereinstimmte.

Schwierig ist bei der FEM die BerUcksichtigung
des Hartungsschrumpfs. Aus dem Vergleich

mit Experimenten folgte, dass ein GroBteil des
Hartungsschrumpfs bei noch wenig vernetztem
Klebstoff stattfindet und durch plastische Ver-
formung bzw. FlieBvorgange ausgeglichen wird,
ohne nennenswerte mechanische Spannungen zu
bewirken. Mit diesen Erkenntnissen lasst sich der
Hartungsschrumpf zukinftig besser modellieren.

Demonstratoren

Mit den entwickelten Verfahren und Parameter-
satzen wurden stressoptimierte Demonstrator-
klebungen aufgebaut. Diese weisen die
industrielle Umsetzbarkeit der entwickelten
Montagetechniken zum stressarmen Kleben

bei jeweils einer ausgewahlten mikrooptischen
und elektrooptischen Anwendung nach.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmit-
teln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Arbeit (BMWA) Uber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen Otto von
Guericke e. V. (AiF) (AiF-Nr.: 13.361, N/DVS-Nr.:
10.031) gefordert und von der Forschungsvereini-
gung SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.
des DVS* unterstUtzt. Fur diese Unterstltzung sei
gedankt.
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E-Mail  ge@ifam.fraunhofer.de

Institut

Fraunhofer-Institut fir
Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung IFAM,
Bereich Klebtechnik und Oberflachen,

Bremen

* DVS = Deutscher Verband fir SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.
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Formgebung und Funktionswerkstoffe

Kompetenzen und Know-how

Das Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung — Formgebung
und Funktionswerkstoffe — entwickelt sein Know-
how zur Integration von funktionellen Werkstof-
fen in Strukturbauteile kontinuierlich weiter. Mit
den Attributen »smarter — smaller — safer« wird
die Vision umschrieben, dieses Wissen branchen-
Ubergreifend im Markt umzusetzen. Vorausset-
zung dafir sind die Pflege und der Ausbau der
Kernkompetenzen

e Pulver- und Sintertechnologie,
* GieBerei- und Leichtmetalltechnologie sowie
e Mikro- und Nanotechnologie.

Die hohe Kompetenz und das Know-how der Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter am IFAM sowie die
Vernetzung mit Partnern anderer Fachrichtungen
sind die Garanten fUr die Erarbeitung innovativer
Losungen flr die Wirtschaft. Das Spektrum unse-
rer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten reicht
dabei von anwendungsorientierter Grundlagen-
forschung bis hin zur Umsetzung in Produkte und
zur Unterstltzung bei der Fertigungseinfihrung.

In den komplexen Anforderungen an ein intelli-
gentes Bauteil spielen Kombinationen verschie-
dener Werkstoffe in einer Komponente eine
zunehmend wichtige Rolle. Diese Materialkombi-
nationen zu gestalten und in Fertigungsprozessen
zu beherrschen ist eine wesentliche Aufgabe beim
Ausbau der Kompetenz.

Fertigungsverfahren wie Spritzguss finden heute
Anwendung bei der Herstellung von geometrisch
anspruchsvollen Bauteilen aus zahlreichen metal-
lischen Legierungen und aus keramischen Werk-
stoffen. Es ist jetzt gelungen, die unterschiedlichen
Eigenschaften von Werkstoffen auch gezielt lokal
im Bauteil zur Anwendung zu bringen. Beispiel-
haft sei hier die Kombination von magnetischem
und unmagnetischem Stahl genannt.

Dies lasst sich auch in der Mikrobauteilfertigung
realisieren, wo durch solche integrierten ferti-
gungstechnischen Lésungen die Einsparung der
Mikromontage erreicht werden kann. Neben der
Entwicklung zur Qualitatssicherung von Fertigungs-
prozessen fur metallische Miniaturbauteile wurden
neue interdisziplindre Losungsansatze im Bereich
der Mikroreaktionstechnik und der Bioreaktoren
erarbeitet.

Die Technologieplattform »Functional Printing«
wurde um neue Mdglichkeiten des maskenlosen
Druckens mit dem so genannten M3D-Verfahren
erganzt. Formulierungen von funktionellen Tinten
und Pasten sowie Kenntnisse zu deren Applikation
auf Komponenten wurden neu erarbeitet. Damit
ist es mdglich, Bauteile mit Sensorik auszustatten
und so z. B. Betriebs- oder Umgebungsbedingun-
gen zu erfassen.

Abb. 1: Verarbeitung nanoskaliger Funktionsmaterialien:
»Functional Printing« Silber-Mikroantenne auf einem flexiblen
Substrat.

Mit modernster GieBereieinrichtung und Analytik
sowie einem umfassenden Know-how zur Ver-
arbeitung von Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen mittels Druckguss hat sich das IFAM gut
im Markt positioniert. Neben der Optimierung
der GieBprozesse fur komplexe Bauteile wird der
Kompetenzausbau insbesondere im Bereich der
Integration von Piezoaktoren und RFIDs in Guss-
bauteile mit hoher Dynamik vorangetrieben.

Die Umsetzung von zellularen metallischen Werk-
stoffen in Produkten ist auf einem hohen Know-
how-Stand. Hier werden spezielle Lésungen fur
Markte wie z. B. den Dieselpartikelfilter erarbeitet
und damit das Prozesswissen kontinuierlich erwei-
tert.

Perspektiven

Das eigene Themenportfolio wird standig mit

den Bedurfnissen des Marktes abgeglichen, und
daraus werden neue technologische Herausfor-
derungen abgeleitet. Hierbei spielen Fragen der



Formgebung und Funktionswerkstoffe

Produktinnovation unter strikten wirtschaftlichen
Randbedingungen eine genauso wichtige Rolle
wie der Beitrag der Forschungsergebnisse zur
Verbesserung der Lebensqualitat und einer nach-
haltigen Entwicklung fur die Bereiche Transport,
Energie, Medizin und Umwelt.

Auch weiterhin sind Werkstoffe und deren Ver-
arbeitung in allen Produktinnovationen ein we-
sentlicher Erfolgsfaktor. Besonders ist dies fiir

die Urformverfahren hervorzuheben, da im Ferti-
gungsprozess gleichzeitig Werkstoffeigenschaften
und die Bauteilgeometrie beeinflusst werden
kénnen. Der sich daraus ergebende Markt wachst
aufgrund zunehmender Produktkomplexitat.

Werkstoffeigenschaften und Technologien fur
strukturelle und funktionelle Anwendungen wer-
den maBgeschneidert und charakterisiert. Hierzu
werden Hochleistungswerkstoffe, Verbundwerk-
stoffe, Gradientenwerkstoffe und »smart materials«
weiterentwickelt sowie Fertigungstechnologien
zur Integration der Eigenschaften in Komponen-
ten erarbeitet.

Abb. 2: GieBtechnisch hergestellter Verbundwerkstoff aus
Metall und mikroskopisch kleinen Glashohlkugeln. Die GréBe
der Glashohlkugeln betragt dabei maximal 60 Mikrometer.

Die Vertiefung der Werkstoffkompetenz in den
speziellen Bereichen der Funktionswerkstoffe, wie
z. B. den Thermal-Management-Materialien, den
Carbon-Nanotubes und den Nanokompositen,
eroffnet sowohl Chancen fur Produktentwicklun-
gen mit bestehenden Kunden als auch zur Erwei-
terung des Kundenkreises.

Von besonderer Bedeutung fur zukinftige Pro-
zess- und Produktweiterentwicklungen ist die
Simulation aller fur die Bauteilherstellung erforder-
lichen Prozessschritte. Sowohl fur gieBtechnisch
als auch pulvermetallurgisch hergestellte Bauteile
wird angestrebt, die Eigenschaften der Kompo-
nenten bereits vor deren Herstellung vorhersagen
zu kdnnen, um so robuste Fertigungsprozesse zu
entwickeln und die Bauteilherstellung besonders
effizient zu gestalten.

Abb. 3: Simulation von Temperaturverteilung und Formftllverhalten fur den
Mikrospritzguss.

Ein vom BMBF geférderter regionaler Wachstums-
kern und das Demonstrationszentrum »Zellulare
Werkstoffe« in Dresden sind wichtige Bausteine,
um das volle Anwendungspotenzial poréser
Strukturen auch kleinen und mittelstandischen
Unternehmen zuganglich zu machen. Die mit
industriellen Partnern vorangetriebene innovative
Entwicklung im Bereich der DieselrufBfilter ist ein
Beispiel fur die Verkntpfung von erarbeitetem
Basis-Know-how und dessen Umsetzung in Werk-
stoffideen und Fertigungstechnologien fir markt-
gangige Produkte bis zur Produktionsreife.

In Zukunft soll der Bereich Medizintechnik und
Biomaterialien weiter erschlossen werden. Eine
enge Kooperation im Netzwerk mit institutio-
nellen Partnern ergdnzender Kompetenz sowie
Unternehmen und klinischen Partnern wird hier
aufgebaut. Die Aufgabenstellungen betreffen

z. B. antimikrobielle Oberflachen, biokompatible
metallische Werkstoffe und Fertigungsprozesse
zur Miniaturisierung.
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Arbeitsgebiete und Ansprechpartner
Institutsleitung Prof. Dr.-Ing. Matthias Busse

Bremen Dresden

Pulvertechnologie Pulvermetallurgie und

Anwenderzentrum Rapid Prototyping

Pulvermetallurgische Formgebung; Dipl.-Ing. Claus Aurnund-Kopp Verbundwerkstoffel
Warmkompaktieren zur Herstellung Telefon: +49 (0) 4 21/ 22 46-2 26 Prof. Dr.-Ing. Bernd Kieback
hochdichter Sinterteile; Metallpulverspritzguss; E-Mail  rapid@ifam fraunhofer.de Telefon:  +49 (0) 351 /25 37-3 00
2-Komponenten-Spritzguss; Prozess- und Fax: +49 (0) 351 /25 37-3 99

Internet: www.ifam-dd.fraunhofer.de

Materialentwicklung; Rapid Manufacturing; Anwenderzentrum funktionsintegrierte s

Lasersintern; Siebdruck; Simulation. Gussteile AdlesEs WTTEDESTEDe 22

Dr.-Ing. Frank Petzoldt Dr.-Ing. J6rg Weise Wiy Presslem

Telefqn: +49 (0) 42'1 /22 46-2 11/-134 Telefqn: +49. (0) 4 21/22 46-1 25 Zellulare metallische Werkstoffe
E-Mail  petzoldt@ifam.fraunhofer.de E-Mail  casting@ifam.fraunhofer.de Fasermetallurgie; hochpordse Strukturen;

. . . . . metallische Hohlkugelstrukturen; offenzellige
Funktionsstrukturen Dienstleistungszentrum Materialographie SVESeE LT Stebe s iuEn:
Nanopulver; Gradientenstrukturen; nanoporése und Analytik Anwendungén fiir z. B.: Leichtbaustrukturen;
Schichten-Funktionsintegration; Ink-Jet-Printing; ~ Jlrgen Rickel Crashabsorber: Warmetauscher: '
Aerosol-Printing (M3D); Sonderanlagen. Telefqn: +49 (0). 421/22 46-1 46 Katalysatortra‘g'er. l
B e me. el Zellimer E-Mail  rickel@ifam.fraunhofer.de Dr-Ing. Gnter Stephani
Telefon: 449 (0) 421 /22 46-1 14 Telefon: +49 (0) 351/ 25 37-3 01

Demonstrationszentrum SIMTOP
Andreas Burblies

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-1 83
E-Mail  info@simtop.de

E-Mail  zoellmer@ifam.fraunhofer.de E-Mail  guenter.stephani@
ifam-dd.fraunhofer.de
Mikrofertigung

Mikrospritzguss fiir Metalle und Kunststoffe; Sinter- und Verbundwerkstoffe

Mikrostrukturierung; Serienfertigung von Hqchtemperaturwerks’Foffel; Aluminide
Miniaturbauteilen; 2-Komponenten-Spritzguss fir (NiAl-Schaum); nanokrlstélllng .
Mikroteile; Mikroreaktionstechnik; Mikrofluidik. Werkstoffe; Werkstoffe fur tribologische
Dr-Ing. Astrid Rota Beanspruchungen; Sputtertargets;
Telefon:  +49 (0) 421/ 22 46-1 96 Pulvermodifizierung.

Dr.-Ing. Thomas WeiBgarber
Telefon: +49 (0) 351/ 25 37-3 05
E-Mail  thomas.weissgaerber@
ifam-dd.fraunhofer.de

E-Mail rota@ifam.fraunhofer.de

Leichtbauwerkstoffe und Analytik

Zellulare Leichtbaukomponenten; funktionale,
offenporése Metallschaumstrukturen;
Aluminiumschaum-Sandwichstrukturen;
Produktionsverfahren fur Metallschaumbauteile.
Dr.-Ing. Gerald Rausch

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-2 42

E-Mail rausch@ifam.fraunhofer.de

Dienstleistungszentrum und
Ansprechpartner

Demonstrationszentrum Zellulare
Werkstoffe
Dr.-Ing. GUnter Stephani

GieBereitechnik , Telefon: +49 (0) 351 /25 37-3 01
Zink-, Aluminium-, Magnesium-Druckguss; E-Mail  guenterstephani@

Thixocasting; Aufmusterung von =il frmunheiar e
Druckgussformen; Lost-Foam-Verfahren;

Sandguss; Simulation.

Dipl.-Ing. Franz-Josef W&stmann

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-2 25

E-Mail  woestmann@ifam.fraunhofer.de

Dienstleistungszentren und
Ansprechpartner

Anwenderzentrum Metallpulverspritzguss
Dipl.-Ing. Lutz Kramer

Telefon:  +49 (0) 421 /22 46-2 17

E-Mail ~ forming@ifam.fraunhofer.de

Anwenderzentrum Functional Printing
Dr.-Ing. Dirk Godlinski

Telefon:  +49 (0) 421 /22 46-2 30
E-Mail printing@ifam.fraunhofer.de
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Ausstattung

Bauteilfertigung

e Metallpulverspritzgussanlagen

(SchlieBkraft 20 t und 40 1)

Fertigungszelle Mikrospritzguss

HeiBpresse (Vakuum, Schutzgas, 1800 °C)

Uniaxiale Pulverpressen (bis 1000 t)

Pulverpresse zur Warmkompaktierung (125 t)

Strangpresse (5 MN)

Anlagen zum Rapid Prototyping durch

Lasersintern, Stereolithographie, 3-D-Printing

e Kaltkammer-Druckgussmaschine
(echtzeitgeregelt, SchlieBkraft 660 t);
Warmkammer-Druckgussmaschine
(echtzeitgeregelt, SchlieBkraft 315 1)

e Pilotanlagen zur Herstellung von
Metallschaumbauteilen
Zweikomponenten-Spritzgussmaschine
Mikrowellenanlage

e Siebdruckmaschine

Mikro- und Nanostrukturierung

e Ink-Jet-Printing-Technologien

e Aerosol-Printing-Technologie (Maskless
Mesoscale Material Deposition M3D)

e Mikrofertigungszelle

Thermische/chemische Behandlung von
Formteilen

e Anlage zur chemischen Entwachsung
von Spritzgussteilen

¢ Diverse Sintertfen (bis 2400 °C, Schutzgas,
Wasserstoff, Vakuum)

¢ Hubherdofen

Werkstoffsynthese und -verarbeitung

¢ Induktionsofen zum Metallschaumen

e Anlagen zur Herstellung von Gradientenwerk-
stoffen (Sedimentation, Nasspulverspritzen)

e Anlagen zur Herstellung metallischer
Nanopulver und Nanosuspensionen

e Teststand zur Charakterisierung funktioneller
Tinten flr Ink-Jet-Printing-Verfahren

¢ Schmelzextraktionsanlage (Metallfasern)

e Zentrifugalmihle zum Hochenergiemahlen
von metallischen und keramischen Pulvern
(5-10 kg Mahlgutmenge, auch Schutzgas,
Vakuum)

e Schnellmischer und Scherwalzenextruder
zur MIM-Feedstockherstellung

e Windsichter zur Klassierung von Pulvern

Battenfeld
Microsystem 50,

far Mikroteile und
nanostrukturierte
Bauteile.

Instrumentelle Analytik

FEM-Rasterelektronenmikroskopie mit EDX
Rontgenfeinstrukturanalyse
Isolationswiderstand

Thermoanalytik mit DSC, DTA, TGA
Sinter-/Alpha-Dilatometrie (akkreditiertes
Labor)

Pulvermesstechnik mit BET-Oberflache und
Lasergranulometrie

Rheometrie

Spurenelementanalyse (C, N, O, S)
Materialographie

Emissionsspektrometer zur Elementanalyse
in Al-, Mg-, Zn-Legierungen
Mikrozugprifmaschine

Rechner

Hochleistungs-Workstations mit Software
zur nichtlinearen FE-Analyse, zur Formfll-
und Erstarrungssimulation sowie zur
Bauteiloptimierung

Sputteranlage
zur Herstellung
nanopordéser
Schichten.
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Intelligente Gussbauteile

Situation

Gussbauteile aus den unterschiedlichsten Me-
tallen sind in den vergangenen Jahrzehnten zu
Hightech-Produkten herangewachsen, die in den
verschiedensten Bereichen von der Medizin- Uber
die Automobil- bis hin zur Luft- und Raumfahrt-
technik zum Einsatz kommen. Dabei zeichnen sie
sich durch den kurzen Weg vom Rohstoff zum
Endprodukt, gute mechanische Eigenschaften und
hohe Gestaltungsfreiheit aus. Der Fortschritt in
den einzelnen GieBverfahren erlaubt ein immer
komplexeres Design und eine beanspruchungs-
gerechte Auslegung von Gusskomponenten, wie
sie in der Natur z. B. von Bdumen oder dem Kno-
chengerUst der Saugetiere vorgegeben wird. Ein
gravierender Unterschied ist jedoch, dass konven-
tionelle Gussteile die auf sie einwirkende Belas-
tung nicht wahrnehmen kénnen und somit auch
nicht darauf reagieren.

Herausforderung

Eine Moglichkeit, sich dem Vorbild der Natur wei-
ter anzunahern, bietet die Kombination von Guss-
teilen mit sensorischen, aktorischen und weiteren
elektronischen Komponenten.

Heute existiert bereits eine Vielzahl von adap-
tronischen Systemen, Sensoren und Aktoren,
Kleinstprozessoren und Datenlbertragungseinhei-
ten wie Transponder oder RFID (radio frequency
identification). Nach dem aktuellen Stand der
Technik werden diese Komponenten in einem
zusatzlichen Arbeitsgang appliziert. Die aktuell
dafir eingesetzten Methoden sind aufwandig und
kostenintensiv. AuBerdem kdnnen sie Komponen-
ten in Form von Sensoren und Aktoren fur Druck,
Temperatur, elektrischen Widerstand, Schwingun-
gen oder Beschleunigungen nicht direkt in das
Bauteil an den flr die Messung relevanten Platz
bringen. Das Gleiche gilt fur aktorische Systeme,
die bei den aktuellen Anwendungen nur auf die
BauteilauBenseite aufgebracht werden oder mit
aufwandigen Verfahren nachtraglich implemen-
tiert werden.

Diese zusatzlichen Fertigungsschritte bedeuten
zundchst einen erhéhten Arbeitsaufwand und
reduzieren damit die Wertschépfung. Ein wei-
terer Nachteil, der betrachtet werden muss, ist

Formgebung und Funktionswerkstoffe

die Gefahr auBerer Umwelteinfllsse und Fehler
durch eine schlechte Kontaktierung oder weitere
Applikationshilfsmittel zwischen Sensor/Aktor und
Matrixmaterial. Diese Fehler- und Kostenquellen
kénnen durch eine direkte Integration der ange-
fihrten Komponenten in den Druckgussprozess
weitgehend reduziert werden. Das heifBt, die

zu integrierenden Komponenten werden vor

dem GieBprozess in der Form platziert und an-
schlieBend im konventionellen Druckgussprozess
umgossen. Damit bietet sich die Mdglichkeit, in
einem Fertigungsschritt intelligente Gussbauteile
zu fertigen. Die Herausforderung, die sich dabei
stellt, ist, die Positionstreue wahrend des GieBpro-
zesses zu gewahrleisten und zu verhindern, dass
ein zu groBer Warmeeintrag die integrierten Kom-
ponenten zerstort.

Motivation und Ziele

Die direkte Integration sensorischer, aktorischer
und weiterer elektronischer Komponenten er-
maoglicht es, die heute zur Verfligung stehenden
Funktionen der Elektronik mit den Moglichkeiten
der GieBereitechnologie zu kombinieren. Damit
kénnen diese Bauteile passiv durch sensorische
Datenerfassung und aktiv durch integrierte Akto-
ren auf ihre Umwelt reagieren. Weiterhin werden
Schnittstellen geschaffen, die eine Datentber-
tragung und damit eine direkte Vernetzung von
Einzelkomponenten in einem Gesamtsystem, wie
z. B. einem PKW, zulassen.

Eine erste Anwendung ist die Integration von
Transpondern oder auch RFID zur Bauteilerken-
nung und Verfolgung. RFID Ubertragen kontaktlos
Daten und haben gegenlber dem konventionellen
Barcode Vorteile:

e kontaktlose Identifikation,

e Durchdringung verschiedenster Materialien,

* Dbeliebiges Lesen und Beschreiben (Produkt-
daten etc.),

e |dentifizierung in weniger als einer Sekunde,

e gleichzeitige Erfassung vieler Transponder,

* Resistenz gegen Umwelteinflisse,

e Form und GroBe des Transponders sind belie-
big anpassbar,

e Transponder kdnnen komplett in das Produkt
integriert werden,
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¢ hohe Sicherheit durch Kopierschutz/Verschlis-
selung,

¢ schnelle Erfassung maéglich,

e keine Beeintrachtigung durch Schmutz,

¢ flexible Platzierung,

¢ Senden, Speichern und Erfassen von Daten.

Der Einsatz von RFID erlaubt damit eine direkte
Bauteilerkennung sowie Bauteilverfolgung und
bietet neue Moglichkeiten zur Verbesserung der
Logistik, Qualitatskontrolle und Falschungssicher-
heit. Als Beispiel sei hier die Produktverfolgung
Uber den Fertigungsprozess angefiihrt. Dabei
kénnen jedem einzelnen Bauteil von der direkten
Entstehung Uber jeden einzelnen Fertigungsschritt
durch Kombination mit einer Datenbank alle Fer-
tigungsschritte und Parameter zugeordnet und zu
jeder Zeit wieder abgerufen werden. Das heift,
das Bauteil erhélt sozusagen Uber die Identifika-
tion mit dem RFID einen lickenlosen Lebenslauf,
der bei Bedarf, z. B. einer Reklamierung, aufgeru-
fen und kontrolliert werden kann.

Ein weiterer Schritt, die Bauteilfunktionalitat zu
erhéhen und die Vorteile verschiedener Technolo-
gien zu kombinieren, ist die angesprochene Inte-
gration von adaptronischen Komponenten. Durch
die Kombination von sensorischen Funktionen
mit unmittelbarer aktorischer Reaktion kénnen
beispielsweise Schwingungen in Strukturen direkt
abgefangen und dadurch Vibrationen minimiert
oder ganz eliminiert werden. Durch den Einsatz
intelligenter Systeme, die als Sensoren, Aktoren,
Prozessoren, Elektronikkomponenten zur Daten-
verarbeitung, zur Speicherung sowie als Regler
und Ubertragungseinheiten dienen, lassen sich
somit in einem ganzheitlichen Fertigungsprozess
adaptronische Halbzeuge/Bauteile herstellen, die
quasi »Geflhle« haben und autark auf ihre Um-
welt reagieren.

Abb. 1 und 2: Belastungsgerecht eingegossene
elektronische und adaptronische Komponenten.

Aktuelle Arbeiten

Im Zuge der Forschungsarbeiten am IFAM konn-
ten bereits verschiedene elektronische Kompo-
nenten im Druckgussverfahren in Aluminium- und
Zinkdruckgussbauteile integriert werden. Hier
wurden verschiedene RFID und piezokeramische
Werkstoffe eingegossen. Sowohl die RFID wie
auch die piezokeramischen Werkstoffe kénnen
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durch eine angepasste Temperaturfihrung in
GieBBform und Gussteil vor einem zu starken War-
meeintrag geschitzt werden, so dass die Funktion
der Komponenten nach dem GieBprozess gewahr-
leistet ist. In den laufenden Forschungsarbeiten
werden Positionierungsmoglichkeiten fur die zu
integrierenden Komponenten entwickelt und un-
tersucht. Weiterhin werden zur optimalen Positio-
nierung und zur Reduzierung des Warmeeintrags
Simulationstools eingesetzt. In Zusammenarbeit
mit dem Verbund Adaptronik und weiteren
Instituten wird an der Auswahl, Auslegung und
Dimensionierung von adaptronischen Komponen-

ten als Sensor und Aktor gearbeitet.

Perspektiven

Computerprozessoren und -sensoren sowie nahe-
zu alle am Markt befindlichen elektronischen
Komponenten werden immer kleiner und preis-
werter. Drahtlose Kommunikation ist nahezu
Uberall verfligbar. Durch die direkte Integration
dieser Komponenten wird die Funktionsintegra-
tion in Gussbauteile erhoht, der Leichtbau voran-
getrieben und eine Vernetzung von intelligenten
Bauteilen ermdglicht. Damit wird in Zukunft, be-
ginnend mit dem Jahr 2006 — dem Wissenschafts-
jahr der Informatik —, eine weitere Schnittstelle
zwischen Hard- und Software geschaffen und das

Abb. 3: Rontgenaufnahme eines eingegossenen

RFID TAG ID 700.

Ansprechpartner

Franz-Josef Wastmann
Telefon: +49 (0) 421 /22 46-2 25
E-Mail  woestmann@ifam.fraunhofer.de

Institut

Fraunhofer-Institut fur

Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung IFAM,

Bereich Formgebung und Funktionswerkstoffe,
Bremen
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Abb. 4: Prof. M. Busse, L. Wenk und T. Muller beim Auslesen
eines RFID.

»Pervasive Computing«, die Vernetzung von in-
telligenten Gegenstanden des Alltags, gefordert.
Diese intelligenten Gussteile sollen in der Lage
sein, ihre Umwelt autark zu erfahren, sich dem
jeweiligen Betriebszustand anzupassen, Schaden
zu detektieren und die erfassten Daten an den
Benutzer oder ein Gesamtsystem weiterzugeben.
Solche Systeme lassen sich zur Bauteilentwicklung
und Auslegung einsetzen, zur Datenerfassung
wahrend des Betriebs, zum Healthmonitoring so-
wie zum Healthcontrolling oder fir die X-By-Wire-
Technik — elektronische Systeme, die ohne mecha-
nische Verbindung zwischen Bedienfunktion und
Bedienelement geschaltet sind.

Durch direktes Erfassen der Betriebsbeanspru-
chungen werden bedarfsgerechtere Konstruktio-
nen in optimierter Leichtbauweise und eine Min-
derung der Sicherheitsfaktoren erzielt — Ersatz von
Masse durch Information. Weiterhin kénnen z. B.
die Bauteilbelastung Uber die Einsatzdauer aufge-
zeichnet und somit Wartungsintervalle verktrzt
und Neuentwicklungen beschleunigt werden.



Formgebung und Funktionswerkstoffe ‘

2K-MIM - Kombination zweier Metalle in einem

Produktionsschritt

Ausgangssituation

Der Metallpulverspritzguss (Metal Injection Moul-
ding, MIM) ist ein etabliertes Verfahren zur Her-
stellung von kleinen und komplexen Metallteilen.
Die Materialpalette wurde nicht zuletzt vom IFAM
immer weiter vergréBert und wachst immer noch.
Dieses Materialangebot, gekoppelt mit der Design-
freiheit, wie sie aus dem Kunststoffspritzguss be-
kannt ist, ist der Grund fur das stetige Wachstum
und erklart die Beliebtheit des MIM-Verfahrens. Es
kommt damit den Konstrukteuren von Bauteilen
entgegen, die immer mehr Funktionen auf immer
engerem Raum verwirklichen mussen.

Am IFAM wird verstarkt daran gearbeitet, jetzt
auch eine weitere Variante des Kunststoffspritz-
gusses ebenfalls fir metallische Teile nutzbar zu
machen, den Mehrkomponentenspritzguss. Jeder
kennt mehrfarbige Kunststoffteile. Daflir werden
Massen mit unterschiedlichen Farbpigmenten auf
Basis des gleichen Polymers verarbeitet. Durch
die Kombination im Spritzgussprozess spart man
sich ein aufwandiges Fligen und erhélt ein op-
tisch ansprechendes, héherwertiges Bauteil. Eine
andere Variante ist das Einbringen zusatzlicher
Funktionen durch die Verwendung verschiedener
Kunststoffe. Ein bekanntes Bauteil sind neuere
Zahnbdrsten, bei denen ein weicherer Kunststoff
als eine Art Gelenk fungiert. Die hohe Kunst der
Fertigung wird dann erreicht, wenn bewegliche,
unldsbare Verbindungen hergestellt werden, wie
man sie von den Playmobil®-Figuren der Firma
Geobra Brandstatter kennt.

Potenzial

Ubertragen auf Mehrkomponenten-MIM — fiir zu-
nachst zwei Komponenten bezeichnet als 2K-MIM

— bedeutet dies die direkte Kombination zweier
Metalle in einem Produktionsschritt unter Einsparung
eines anschlieBenden Flgeprozesses tber hohle
Bauteile mit komplizierten Innenstrukturen bis hin

zu den beweglichen, unlésbaren Verbindungen. Die
folgenden Kombinationen zeigen das Potenzial der
2K-MIM-Technologie:

* magnetisch — unmagnetisch
e hart-zah

e dicht — pords

e teuer — billig

¢ dicht — hohl.

Dabei geht es immer um das erklarte Ziel, Bauteile
mit einer gesteigerten Funktionalitat kostengtnstig
herzustellen. Beispielsweise kénnen Komponenten,
die einem VerschleiB ausgesetzt sind, an den neural-
gischen Punkten durch Verwendung eines harteren
bzw. bestandigeren Materials gestarkt werden.
Gerade auch die Kombination magnetisch —
unmagnetisch kann ganz neue Konstruktionen
unter Vermeidung eines Luftspaltes erlauben.

Aufgabe

Der Kombination von Metallen durch das 2K-MIM
sind leider Grenzen gesetzt. Diese kommen weniger
aus dem Formgebungsschritt, dem Spritzguss.
Dessen Probleme sind I6sbar, wie es die Kunststoff-
verarbeitung gezeigt hat.

Schwerwiegender ist das meist unterschiedliche Ver-
halten der Metalle beim Sintern. Ein abweichendes
Sinterverhalten und eine unterschiedliche Warme-
dehnung der beiden verarbeiteten Materialien
flihren sofort zu Spannungen und dann auch zum
Brechen der Verbindung. Es muss also bei der Aus-
wahl der Kombination darauf geachtet werden, dass
nicht das eine Material bereits bei 600 °C anfangt
zu schwinden, wahrend das zweite Material den
Sinterbeginn erst bei 800 °C hat. Im glnstigsten Fall
verformt sich der labile Braunk&rper dadurch, meist
wird aber der Verbund aufbrechen.
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Abb. 1: ACSI (apparent co-sintering index) fur funf verschiedene Varianten zur
Herstellung einer Kombination magnetisch — unmagnetisch. Die Kombinationen 3, 4
und 5 mit einem ACSI < 15 lieBen sich verwirklichen.
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Ein hervorragend versinterter Verbund ist nicht
stabil, wenn die beiden Komponenten bei der
Abkidhlung ungleichmaBig schrumpfen. Die auf-
tretenden Spannungen fihren meist schon im
Ofen, spatestens im Einsatz des Bauteils zu einem
frihzeitigen Versagen.

Diese thermischen Eigenschaften lassen sich in
gewissen Grenzen einstellen. Am IFAM werden
die dazu geeigneten Werkzeuge aufbauend auf
der vorhandenen Erfahrung entwickelt. Um die
Arbeiten zielgerichtet und mit guten Erfolgschan-
cen betreiben zu kénnen, wurde am IFAM ein
Schnelltest entworfen, der die prinzipielle Kom-
binierbarkeit von Pulvermaterialien auf Basis ihrer
thermischen Eigenschaften Gberprtft. In den ACSI
(apparent co-sintering index, Abb. 1) gehen phy-
sikalische GroéBen der Partner wie die Warmeaus-
dehnung ebenso ein wie Prozessparameter und
die durch die Pulver bzw. die Pulvermischungen
festgelegten Eigenschaften wie Temperatur, Ge-
schwindigkeit und Umfang der Sinterschwindung.
Durch die Auswertung der eigenen Vorversuche
und der Literatur hat sich gezeigt, dass dieser In-
dex einen Wert von 15 oder weniger haben sollte,
um gute Chancen auf eine erfolgreiche Herstel-
lung von Verbundteilen zu haben.

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Es sind auch Entwicklungsaufgaben bezlglich
einer chemischen Inkompatibilitat von Werk-
stoffen absehbar. Im einfachsten Fall diffundiert
z. B. Kohlenstoff an der Verbindungsflache aus
dem einen Material in das andere und dndert
dadurch die mechanischen oder magnetischen
Eigenschaften. Dieses Problem kann haufig durch
die sorgfaltige Auswahl der Verbundpartner
geldst werden, wird aber die Anwendungsbreite
von 2K-MIM sicherlich begrenzen.

Erfolgreiche Kombinationen

Das Hauptaugenmerk wurde zunachst auf die
Kombination magnetisch — unmagnetisch gelegt.
Diese wurde durch die Kombination der beiden
Edelstahle 316L und 17-4PH verwirklicht. Der
austenitische 316L ist weich und unmagnetisch.
17-4PH lasst sich wegen seiner martensitischen
Struktur aufmagnetisieren. Da beide Stahle als
vergleichbare Pulver verfligbar waren und sehr
ahnlich gesintert werden, konnten die Mikro-
zugproben in Abbildung 2 erfolgreich auf der
am Institut vorhandenen 2K-Spritzgussmaschine
gefertigt und gesintert werden.

Einen groBeren Spielraum in den einstellbaren
magnetischen Eigenschaften weist Eisen auf.

Aus diesem Grund wurde auch die Herstellung
des Verbundes aus 316L und Eisen untersucht.
Die Unterschiede im Sinterverhalten sind in dieser
Kombination schon deutlich gréBer, was sich auch
im ACSI widerspiegelt (Abb. 1, Kombination 1 u.
2). Durch die Verwendung einer geeigneten Pul-
vermischung aus reinem Eisen mit einem Master
Alloy, das die Legierungsbestandteile fir 316L
einbringt (Abb. 1, Kombination 5), wurde das
Sinterverhalten an das reine Eisen angepasst, so
dass wieder Testgeometrien gefertigt und geprdift
werden konnten.

Auch wenn sich der Verbund aus 316L und H13
ebenfalls als magnetisch — unmagnetisch darstel-
len lasst (Abb. 3), liegen hier die Anwendungen
eher in der Kombination aus einem harten, festen
Stahl (H13) mit einem weichen, zéhen Stahl.
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Abb. 2: Mikrozugprobe aus der Kombination von 316L mit
17-4PH. Der linke Teil der Probe aus 17-4PH wurde aufma-
gnetisiert und zieht die Eisenfasern an. Der rechte Teil der
Probe bleibt dabei unmagnetisch.

Mikro- und Makro-MIM

Die Entwicklung fur 2K-Spritzguss wird am IFAM
sowohl fiir »normales« MIM als auch fir Mikro-
MIM vorangetrieben. Dabei wurde festgestellt,
dass die GroBe der Kontaktflache einen Einfluss
auf die Verwirklichung eines Verbundes hat. Die
Herstellung eines 2K-Teils war bei der Mikrozug-
probe (Abb. 2) problemloser als bei der Standard-
MIM-Zugprobe (Abb. 3).

Ausblick

Das Fraunhofer IFAM will und wird weitere Mate-
rialverbinde mittels 2K-MIM herstellen, um mehr
und neue Funktionen in gesinterten Bauteilen zu
verwirklichen. Wir arbeiten an dem »Werkzeug-
kasten, der es uns erlaubt, Pulver und Materia-
lien so aneinander anzupassen, dass bestehende
Hindernisse umgangen werden kénnen. Ein wei-
teres Ziel auf diesem Weg ist z. B. auch die Kom-
bination von Metall und Keramik, die eine gro3e
Herausforderung darstellt, aber aufgrund der
Nachfrage aus der Medizin- und der Automobil-
technik verwirklicht werden soll.

Abb. 3: 2K-MIM-Zugprobe aus dem rostfreien, austeni-
tischen Edelstahl 316L und dem harten, martensitischen
Warmarbeitsstahl H13. Der H13 wurde aufmagnetisiert, so
dass er auf dem Bild die Eisenspdne entlang der Feldlinien
ausrichtet und sie anzieht. Der Edelstahl ist unmagnetisch
und Ubt keinen Einfluss auf die Spane aus.

Ansprechpartner

Dr.-Ing. Frank Petzoldt

Telefon: +49(0) 421 /22 46-1 34
E-Mail  petzoldt@ifam.fraunhofer.de
Institut

Fraunhofer-Institut fir
Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung IFAM,
Bereich Formgebung und Funktionswerkstoffe,

Bremen
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Aluminiumschaumanwendungen im Transportsektor

Ausgangssituation

Geringe Dichte, hohe gewichtsspezifische Steifig-
keit, exzellentes Energieabsorptionsvermégen,
gute Schall-/Vibrationsdampfung, Nichtbrenn-
barkeit sowie chemische Langzeitstabilitat sind
einige der vielfaltigen Eigenschaften von Alu-
miniumschaum. Diese einzigartige Kombination
von Eigenschaften qualifiziert den zellularen
Werkstoff u. a. fur die Anwendung in Auto-
mobilen, Schienenfahrzeugen und Flugzeugen.

Aufgabenstellung/Ziele des Projektes

Im Rahmen des EU-Projektes »LISA« (Lightweight
Structural Applications based on Metallic and
Organic Foams, 5. Rahmenprogramm, Projektnr.:
GRD1-2000-25415) hat sich ein europaisches Kon-
sortium aus Endanwendern, Materiallieferanten
und Forschungseinrichtungen unter der Projekt-
leitung des Fraunhofer IFAM das Ziel gesetzt, die
Performance von ausgewahlten Bauteilen der
Transportbranche (Automobil, Schienenverkehr,
Luftfahrt) durch den gezielten Einsatz von Alumi-
nium- und Polymerschaumen zu steigern. Neben
der Bauteilentwicklung, u. a. durch iterative Opti-
mierung mithilfe von Simulationstools, war auch
die Integration des Werkstoffs Aluminiumschaum
und der Schaumbauteile in die existierenden Fer-
tigungslinien der unterschiedlichen Endanwender
Gegenstand der Untersuchung und Weiter-
entwicklung.

Ergebnis

Wahrend der dreijahrigen interdisziplindren For-
schungsarbeit entstanden mehrere Prototypen fiir
die verschiedenen Sparten der Transportbranche.
Fur den Flugzeugbau wurde ein Schutzschild fur
das Cockpit bestehend aus einem mehrlagigen
Verbund aus konventionellen und Aluminium-
schaumwerkstoffschichten entwickelt. Geringe-
res Gewicht bei erhohter Sicherheit gegen z. B.
Vogelschlag ist ein Gberzeugendes Ergebnis. Als
»Nebenprodukt« wurde zur Bauteilsimulation/
-optimierung ein Modell entwickelt, mit dem die

Verformung von Metallschdumen mit sehr hohen
Geschwindigkeiten (z. B. 160 Meter pro Sekunde)
abgebildet werden kann. Dieses Modell steht nun
auch zur Simulation von anderen Aluminium-
schaumanwendungen zur Verfligung.

Bei wesentlich geringeren Geschwindigkeiten
mussen hohe kinetische Energien bei Kollisionen
von Schienenfahrzeugen mit festen Gegenstan-
den (z. B. Gleisende) oder anderen Fahrzeugen
sicher abgebaut werden. Gewichts- und Kosten-
reduktion sind gefordert. Durch den Einsatz von
Aluminiumschaum wurde ein vollstandig neues
Energieabsorptionssystem fiir den Frontbereich
von Schienenfahrzeugen entwickelt, das bei
geringem Gewicht die Anforderungen des
Endanwenders vollstandig erfullt.

Abb. 1: Halbzeug in der Schdumform.
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Das aus den guten Ergebnissen herausragende
Resultat des Projektes kommt aus dem Auto-
mobilbereich. Die A-Saule eines in Produktion
befindlichen Mittelklasse-PKWs sollte durch

den Einsatz von Aluminiumschaum eine deutlich
verbesserte Energieabsorption erreichen, ohne
dass eine signifikante Gewichtszunahme zu ver-
zeichnen war.

Dieses Ziel konnte nur erreicht werden, weil die
Position des Schaums in der A-Saule sowie die
Gestalt und die Dichte des Schaumkerns durch
einen iterativen Simulationsprozess virtuell
optimiert wurden.

Abb. 2: Schaumkern fur die A-Saule.

Abb. 3: Position des Aluminiumschaumkerns in der A-Saule ermittelt durch virtuelle Optimierung.
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Abb. 4: Crashtestergebnis.
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Mit einem Minimum an Aluminiumschaum, an
der richtigen Stelle platziert, sollte ein Maximum
an Energieabsorptionszunahme erreicht werden.
Die abschlieBenden mechanischen Tests bestatig-
ten das Simulationsergebnis vollstandig. Mit nur
3 Prozent Gewichtszunahme durch den Alumi-
niumschaum konnten 40 Prozent mehr Energie
absorbiert werden, ohne dass die originale
A-Saule konstruktiv verandert werden musste.

Alle Demonstratorbauteile wurden bei den Endan-
wendern direkt in der Fertigungslinie bzw. unter
vergleichbaren Bedingungen montiert. Die Kom-
patibilitdt des Werkstoffs Aluminiumschaum mit
den bestehenden Fertigungslinien wird insgesamt
als gut bewertet. Haufig geduBerte Bedenken
hinsichtlich des Korrosionsverhaltens von Alumi-
niumschaum in umgebenden Stahlstrukturen konn-
ten entkraftet werden. Bei klebtechnischer Ver-
bindung beider Komponenten wirkt der polymere
Klebstoff wie eine Isolierung zwischen Aluminium
und Stahl. Kontaktkorrosion ist so ausgeschlossen.

In der Gesamtheit betrachtet, sind die Projekt-
ergebnisse ein weiterer groBer Schritt fir die
Aluminiumschaumtechnologie in die breite Serien-
anwendung. Die technischen und wirtschaftlichen
Vorteile sind eindeutig. Einer breiten industriellen
Umsetzung steht nichts mehr entgegen.
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Transferprojekt »IGV-Technologie«

Ausgangssituation

Die Herstellung hochpordser »nanoskaliger«
Metallpulver durch Verdampfung in einer Edel-
gas-Atmosphare wurde im Jahr 1985 vom IFAM
aufgegriffen und als »IGV-Verfahren« bis in den
PilotmaBstab weiterentwickelt. In diversen von
der Industrie und &ffentlich geférderten Verbund-
projekten wurden potenzielle Anwendungsgebie-
te durch prototypische Entwicklungen evaluiert.
Dabei rickten in den vergangenen zehn Jahren
antibakteriell wirksame Nanokomposite in den
Mittelpunkt des Interesses: In hochdisperser Form
kann elementares Silber, eingebettet in organische
Matrices, die Funktion eines Depots austben, von
dem unter bestimmten Bedingungen kontinuier-
lich Silberionen an die Umgebung abgegeben
werden kdnnen. Fir einige Kunststoffe mit medi-
zinisch relevantem Anwendungspotenzial ist
dieser Nachweis gelungen.

Rasch wurde das erhebliche Marktpotenzial silber-
haltiger Komposite fur weitere derartige Anwen-
dungsfelder erkannt. Dementsprechend wurde im
Jahr 2001 mit dem Eigenbau einer IGV-Pilotanlage
in die neuen Technika des IFAM investiert.

Ein wichtiger Schritt fur die Entwicklung und Ver-
marktung war schlieBlich die 2002 erfolgte Aus-
grindung der Bio-Gate Bioinnovative Materials
GmbH, deren Geschaftsmodell u. a. die Synthese
antibakteriell wirksamer Kunststoff-Compounds
unter Einsatz elementaren Silbers vorsieht. Die
langfristig angelegte Kooperation mit dem IFAM
wurde durch einen Know-how-Lizenzvertrag in
Verbindung mit einem Liefervertrag fur hoch-
disperses Silberpulver geregelt.

EHT = 5.00 kV
WD= 3mm

Abb. 1: Typische Morphologie des erzeugten Silberpulvers.

Bio-Gate wurde so mit gréBeren Mengen dieses
Silberpulvers bemustert (Handelsname »Micro-
silverBG«), um damit als zukunftig produzierender
Partner die Vermarktungschancen besser abschat-
zen und gegebenenfalls bereits Schlusselkunden
gewinnen zu kénnen. Zur Unterstiitzung dieser
Bemuhungen wurde das IGV-Verfahren entspre-
chend den Anforderungen der EN/ISO-Norm
9001 des IFAM zertifiziert und auditiert. Das Feh-
len eines solchen Nachweises hatte insbesondere
bei Angeboten an Medizinproduktehersteller ein
»Killer-Kriterium« dargestellt. Potenziellen Kunden
konnte damit realistisch in Aussicht gestellt wer-
den, dass kurzfristig auch gréBere Mengen des
spezifizierten Silberpulvers mit einem nachprufba-
ren Verfahren lieferbar sind.

Signal B =InLens

Signal A=InLens Signal = 1.000

Photo No. = 314
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Aufgabenstellung

Nach der gelungenen Positionierung am Markt im
Verlauf der Bemusterungsphase, der Akquisition
von Schlisselkunden sowie der Sicherstellung
einer soliden Finanzierung fallte Bio-Gate im Juni
2005 die Entscheidung, die bis dahin entwickelte
Technologiekette zur Herstellung des Materials
»MicrosilverBG« komplett vom IFAM zu Uberneh-
men und auf einen geplanten Produktionsbetrieb
umrUsten zu lassen.

Die technische Abnahme der umgeristeten IGV-
Anlage erfolgte anhand der Pulverspezifikationen,
die nach stérungsfreiem Volllastbetrieb mit denen
der in der Bemusterungsphase hergestellten
Silberpulver Gbereinstimmen mussten.

Umsetzung

Nach Fertigstellung der technischen Infrastruktur
am neuen Standort von Bio-Gate im Bremer Inno-
vations- und Technologiezentrum musste die Um-
setzung rasch erfolgen, um die Lieferbereitschaft
flr den Fullstoff moglichst schnell wiederher-
stellen zu kénnen.

Abb. 2: IGV-Pilotanlage vor ihrem Umzug und der damit verbundenen Aufristung.

Fur einen (qualitats-)gesicherten Betrieb auch
unter Produktionsbedingungen waren folgende
Erweiterungen der bestehenden IGV-Pilotanlage
erforderlich:

a) Prozesssteuerung: In der Pharma- und Medi-
zintechnikindustrie darf Software erst nach er-
folgreicher Validierung eingesetzt werden. Diese
Forderung gilt fur alle Software-Produkte, die

in der Produktionskette, der Qualitatssicherung
oder im Produkt selbst zum Einsatz kommen. Um
eine spatere Lieferung der Pulver auch an solche
Kunden zu erméglichen, die medizintechnische
Produkte herstellen, musste fir den Betrieb der
Anlage somit eine neue Software entwickelt wer-
den, die gemaB den Richtlinien internationaler
Industriestandards sowie gesetzlicher GxP- und
FDA-Richtlinien evaluierbar und validierbar ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Validierung
ist die Durchfthrung einer Risiko- und Gefahr-
dungsanalyse.

b) Implementierung: Einbindung der Anlagentech-
nik in die Infrastruktur einer Produktionshalle, u. a.
Logistik, Remote-Control-Méglichkeit, Pulver-
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abfullung, Integration in die Qualitatssicherung.
) Arbeitssicherheit: Bei der produktionstechni-
schen Umsetzung einer jeden gasphasenbasierten
Nanopartikeltechnologie ist die Minimierung frei-
gesetzter Schwebteilchen eine standige Heraus-
forderung. Nach dem gegenwartigen Kenntnis-
stand sind Ubliche Maximalwerte fir Staube am
Arbeitsplatz nicht auf lungengangige (sub-um)
Partikel Gbertragbar, da sich derartige Angaben
nur auf das Staubgewicht je Kubikmeter Raum-
luft beziehen, die spezifische Oberflache jedoch
eine weitaus gréBere Rolle bei der Einstufung in
eine Gefahrdungsklasse spielt. Gerade unter Pro-
duktionsbedingungen ist daher ein weitgehend
integriertes Pulverprocessing anzustreben, das von
der Synthese bis zur Weiterverarbeitung einen in
sich geschlossenen und damit staubfreien Um-
gang mit den Silberpulvern erméglicht. Die ent-
wickelte IGV-Technologie erfillt diese Vorgaben. Die
einzige Einschrankung betrifft die — notwendigen
— Reinigungsarbeiten, bei denen eine erhdhte
Freisetzung von Silberpartikeln nicht ganz ausge-
schlossen werden kann. Zwar hat man es durch
die hohe Sinteraktivitdt der nanoskaligen Partikel
im Wesentlichen mit groBen (weichen) Agglome-
raten zu tun, dennoch wird hier weiterhin eine
Kombination aus personenbezogenen SchutzmaB-
nahmen und einer Absaugung mit gezielter Stro-
mungsfihrung zum Einsatz kommen mdassen.

Parallel zum Produktionsbetrieb werden die Lang-
zeit-Stabilitat des Silberpulvers und die antibak-
terielle Wirksamkeit der damit hergestellten Ver-
bundwerkstoffe unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen getestet. Ziel dieser Untersuchungen
ist die Erreichung einer maximalen Lagerstabilitat
unter wirtschaftlich vertretbaren Rahmenbedin-
gungen. Auch die Prozesssicherheit kann mit die-
sen Untersuchungen weiter erhdht werden.

Ausblick

Mittlerweile wurde das IGV-Verfahren bei Bio-
Gate in das Zertifizierungsaudit des Unterneh-
mens einbezogen. Auch hier konnten die vorigen
Erfahrungen des IFAM genutzt werden. Die zu-
kinftigen Schwerpunkte der Verfahrensoptimie-
rung liegen im Bereich des Pulverprocessing, um
die Betriebssicherheit weiter zu erhéhen und Kos-
ten zu senken und so zusatzliche Marktsegmente
far diesen Fullstoff in antimikrobiell wirksamen
Kompositen, Beschichtungen und Pasten erschlie-
Ben zu kénnen. Das IFAM wird daflr weiterhin
wirksame Unterstltzung anbieten.

Nach den Erfahrungen des erfolgreichen Techno-
logietransfers wird die Lizenzierung weiterer Ent-
wicklungen des IFAM zur Herstellung antimikro-
bieller Komposite und Beschichtungen an
Bio-Gate angestrebt.
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MaBgeschneiderte Metallbauteile aus dem 3-D-Drucker

Ausgangssituation

Ein Erfolg versprechender Ansatz fur die Herstel-
lung maBgeschneiderter Produkte ist die Verwen-
dung von Gradientenwerkstoffen. Fur die Her-
stellung gradierter Werkstoffe steht mittlerweile
eine Vielzahl von Verfahren zur Verfligung. Bei
allen Verfahren gibt es jedoch Einschrankungen
hinsichtlich der Komplexitat der Bauteilgeometrie
und/oder der Gradientenverlaufe sowie in der
Materialauswahl. Es steht bisher keine Technolo-
gie zur Verfiigung, mit der komplexe Bauteile in
einem Prozess mit einem beliebigen dreidimen-
sionalen Materialgradienten ausgestattet werden
kénnen. Fur eine solche Technologieplattform
eignen sich prozessbedingt generative Fertigungs-
verfahren (Rapid Manufacturing), die heute an
der Schwelle zur Serienproduktion von Bauteilen
aus einem einzigen Material stehen.

Dieses Verbundprojekt zielt somit auf die Entwick-
lung einer neuen Technologieplattform, mit der
auch komplexe Bauteile in einem Prozess lokal

mit einem beliebigen dreidimensionalen Material-
gradienten ausgestattet werden kénnen.

Als technologische Basis wird das 3-D-Printing-
Verfahren fur Metalle eingesetzt. Bisher konnte
man durch 3-D-Printing lediglich mit Bronze
infiltrierte Edelstahlteile herstellen. Uber zu ent-
wickelnde funktionelle Tinten werden weitere
Materialien durch Tintenstrahldruck lokal in ein
Bett aus Werkzeugstahlpulver eingebracht. Die
so erhaltenen gradierten Griinkdrper werden in
einem folgenden thermischen Prozessschritt zum
Endbauteil verdichtet. Exemplarisch soll die neue
Technologieplattform zunachst auf metallische
Werkzeugeinsdtze mit angepassten mechanischen
Eigenschaften fir den Spritzguss angewandt
werden.

Aufgabe

Zur Umsetzung dieser Projektidee wurden vom

Fraunhofer IFAM als Koordinator und den betei-

ligten industriellen Projektpartnern die folgenden

Aufgabenstellungen bearbeitet:

— Entwicklung von funktionellen nanopartikula-
ren Tinten, die mittels 3-D-Printing-Technolo-
gie verdruckt werden kénnen

Ink-jet Druckkopf mit funkt. Tinten

mehreren Diisen mit Nano-
partikeln

Dicke jeder

Pulverschicht

ca. 100pm

Griinkérper, lokal mit
Legierungselementen

ungebundenes Pulver
(2.B. X30Cr13, < 31um)

Abb. 1: Herstellung gradierter Strukturen mittels
3-D-Printing im Schema.

—  Weiterentwicklung des 3-D-Printing-Prozesses
zur Herstellung von dichten Bauteilen
aus Werkzeugstahl — ohne zusatzlichen
Infiltrationsprozess

— Adaption der 3-D-Printing-Technologie durch
Soft- und Hardwarednderungen fur den Druck
von Gradienten mit mehreren funktionellen
Tinten

— Entwurf, Bau, Charakterisierung und Einsatz
eines gradierten Werkzeugeinsatzes im Spritz-
gussprozess

Projektbeschreibung/Umsetzung

Im Rahmen der kombinierten Anlagen-, Werk-
stoff-, Software- und Verfahrensentwicklung

im Verbundprojekt wurde am Fraunhofer IFAM
zunachst der bisherige 3-D-Printing-Prozess, der
bronzeinfiltrierte Stahlteile liefert, weiterent-
wickelt, um dichte metallische Bauteile aus Serien-
werkstoffen zu erhalten. Gedruckte Grinkorper
aus Werkzeugstahlpulver, die — im Gegensatz zu
Edelstahl — durch Flussigphasensintern verdich-
ten, eignen sich gut zur Erzielung einer praktisch
vollstandigen Enddichte. Allerdings ist aufgrund
des Anteils an flussiger Phase bei der thermischen
Verdichtung eine prazise Einstellung des Sinter-
zyklus notwendig: Bei moglichst hoher Enddichte
und gleichmaBiger Schwindung soll dennoch

die Geometrie des Bauteils erhalten bleiben. Es
konnten dennoch relativ groBe Einsatze aus Werk-
zeugstahl bis zu einem Gewicht von 640 Gramm,



Formgebung und Funktionswerkstoffe

Abmessungen von 150 Millimetern und je nach
Warmebehandlung mit Harten von bis zu 64 HRC
gefertigt werden, die zurzeit von der Erwin Quar-
der Systemtechnik GmbH im Spritzgusseinsatz
getestet werden.

Parallel dazu wurden aus Nanopartikeldispersio-
nen und dem bisherigen organischen Binder
funktionelle Tinten formuliert. Anforderungen an
die funktionellen Tinten sind Agglomeratfreiheit,
Sedimentationsstabilitat und hoher Feststoffgehalt
bei méglichst geringer Anderung der Viskositat
und Oberflachenspannung im Vergleich zum kon-
ventionellen Binder. Es konnten gemeinsam mit
der Nanosolutions GmbH erfolgreich kohlenstoff-,
vanadium-, chrom-, wolfram- und titanhaltige na-
nopartikuldre Dispersionen synthetisiert werden,
durch die als Legierungsbildner das Werkzeug-
stahlgeflige beim Sintern gezielt beeinflusst wer-
den kann. Auf einem Ink-Jet-Druckkopfteststand
wurden die Tinten auf Verdruckbarkeit getestet,
bevor sie auf dem 3-D-Printer zum Einsatz kamen.

Der bisherige mit einem Druckkopf ausgerus-

tete 3-D-Printer ist nur in der Lage, Bauteile aus
einem Material zu generieren, indem ein Binder
in das Metallpulver gedruckt wird. Ebenso liefert
die CAD-Software bisher nur die geometrischen
Oberflachendaten der zu bauenden Teile und
keine Informationen Uber eine maBgeschneiderte
lokale Materialverteilung. Die Prometal GmbH im-
plementierte weitere, einzeln ansteuerbare Druck-
kopfe im Drucker und modifizierte die Drucker-
ansteuerung, so dass mehrere funktionelle Tinten
gleichzeitig in das entstehende Bauteil gedruckt
werden kdnnen. Die geometrischen Konstruk-
tionsdaten inklusive der gewlnschten lokalen Ma-
terialdaten mussen — wie ein Foto vor dem Druck
— gerastert werden, bevor sie auf dem Drucker in
Steuerbefehle umgewandelt werden kénnen. Mit
diesem modifizierten 3-D-Drucker sind gradierte
Demonstratoren unter Verwendung zweier ver-
schiedener nanopartikularer funktioneller Tinten
gedruckt worden.

Als Ergebnis dieses Verbundprojektes steht eine
neue Technologieplattform zur Verfigung, mit
der komplexe Bauteile in einem Prozess lokal mit
einem Materialgradienten ausgestattet werden
konnen. Zukinftig konnten mit dieser Technolo-
gieplattform nicht nur Bauteile auf der Basis von

Abb. 2: Dichtgesinterter gedruckter Werkzeugeinsatz aus
M2-Werkzeugstahl.

Abb. 3: Ink-Jet-Druckkopfteststand zur Visualisierung der
Tropfenbildung funktioneller Tinten.

Werkzeugstahl maBgeschneidert werden, sondern
auch andere metallische und nichtmetallische Pul-
ver in Kombination mit verschiedensten nanoskali-
gen Materialien.
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Mikro-MetallpulverspritzgieBen — Serienfertigung und
Qualitatssicherung

Abb. 1: Zahn- und Flugelrader aus Edelstahl 316L (Kooperation mit der Firma Scholz
GmbH, Kronach).

Abb. 2: Mikromischer aus Edelstahl 17-4PH fur das Fraunhofer-Mikroreaktionsmodul
FAMOS.

IFAM Jahresbericht 2005

Situation

Die steigende Nachfrage nach hoherer Prazision,
Funktionalisierung und Miniaturisierung von
Komponenten und Systemen in vielen Anwen-
dungsbereichen fihrt zu einem erhéhten Bedarf
an Kleinst- und Mikroteilen aus metallischen
Werkstoffen. Gangige Fertigungsverfahren der
Mikrotechnik erlauben jedoch nur selten eine
nachbearbeitungsfreie, kostenglnstige Serien-
fertigung metallischer Mikroteile. Deshalb wurde
in den vergangenen Jahren am IFAM die Entwick-
lung des Mikro-MetallpulverspritzgieBens (u-MIM)
vorangetrieben. So wurde im Rahmen verschie-
dener Projekte am IFAM bereits gezeigt, dass das
u-MIM-Verfahren zur Herstellung von Mikroteilen
und mikrostrukturierten Teilen aus verschiedens-
ten Metallen und Legierungen geeignet ist. Ab-
bildung 1 zeigt beispielhaft einige durch p-MIM
realisierte Mikrozahnrader und -fligelrader fur
den Einsatz in mikromechanischen Systemen,
Abbildung 2 einen Mikromischer fir die
Mikroreaktionstechnik.

Aufgabe

Ziel der hier beschriebenen Arbeiten war es, den
u-MIM-Prozess hinsichtlich der Reproduzierbarkeit
in der Serienfertigung zu charakterisieren und zu
optimieren. Dabei wurden Aspekte der Feedstock-
aufbereitung, des SpritzgieBens und der Charak-
terisierung untersucht.

Beim u-MIM werden sehr feine Pulver mit mitt-
leren PulverpartikelgréBen von drei bis funf Mi-
krometern und Feinanteilen im Bereich von 200
bis 500 Nanometern verarbeitet. Speziell fur den
Mikrospritzguss konzipierte Bindersysteme ermég-
lichen durch ihre niedrige Viskositat die vollstandi-
ge Formfullung im SpritzgieBprozess und besitzen
eine hohe Festigkeit fur die sichere Entformung
der gespritzten Mikroteile. Allerdings muss bei
der Feedstockaufbereitung aufgrund der feinen
Pulver besonders auf eine gute Durchmischung
und Homogenitat geachtet werden. Daher wurde
die Qualitat der Feedstocks durch die Aufnahme
rheologischer Kenndaten untersucht.

Das SpritzgieBen von Mikroteilen stellt hohe An-
forderungen an die Prazision und Reproduzier-
barkeit der Fertigungsparameter. Daher wurde in
diesem Projekt die Prazision des Dosierens und



Formgebung und Funktionswerkstoffe

SpritzgieBens kleinster Feedstockmengen anhand
einer groBeren Musterserie evaluiert. Die rele-
vanten Daten aus dem SpritzgieBprozess wurden
hierfar an der MikrospritzgieBmaschine (Batten-
feld Microsystem 50) erfasst und anschlieBend
ausgewertet. DarUber hinaus wurden Mikrozug-
proben durch p-MIM hergestellt und auf ihre me-
chanischen Werkstoffeigenschaften hin getestet.
Das Potenzial des Prozesses fur die Serienfertigung
wurde durch die Herstellung einer Replikation des
kleinsten menschlichen Knochens (Steigbigel) aus
Edelstahl aufgezeigt.

Ergebnis

Zunachst wurden p-MIM-Feedstocks aus den
beiden Edelstdhlen 316L und 17-4PH in einem
Doppelschaufelkneter aufbereitet. AnschlieBend
wurde das FlieBverhalten durch Messungen an
einem Doppelkapillar-Rheometer bestimmt. Da-
bei wurden die fir das Erreichen verschiedener
Scherraten benétigten Krafte aufgezeichnet. Bei
diesen Kraft-Zeit-Aufnahmen wurden jedoch wie-
derholt starke Schwankungen der Stempelkrafte
beobachtet. Abbildung 3 zeigt dies am Beispiel
des 316L-Feedstocks (rote Kurve). Daher wurde
eine weitere Homogenisierung der Formmasse in
einem Scherwalzenextruder vorgenommen. Die
erneute Prifung des Kraft-Zeit-Verhaltens ergab
fur alle angestrebten Scherraten deutlich konstan-
tere Krafte, das heilt stark verbesserte Feedstock-
homogenitat (blaue Kurve). Die y-MIM-Feed-
stocks neigen aufgrund der extrem feinen Pulver
eher zur Agglomeratbildung oder Entmischung als
konventionelle MIM-Formmassen und erfordern
daher eine groBere Sorgfalt bei der Aufbereitung.
Mit dem aufbereiteten 316L-Feedstock wurden
die in Abbildung 4 dargestellten Mikrotreppen
abgeformt. Aus einer Serie von 1000 Teilen wurde
jede zehnte Probe auf einer Mikrowaage gewo-
gen und das Ergebnis mit den aufgezeichneten
SpritzgieBparametern abgeglichen. Dabei wurde
ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem
maximalen Forminnendruck im Werkzeug und
dem Gewicht des Mikroteils erfasst (siehe Abb. 5).
Allerdings lagen die Schwankungen des Gewichts
lediglich im Bereich einiger zehntel Milligramm
(439,66 mg + 0,34 mg). Insgesamt zeigen die
Ergebnisse eine sehr gute Reproduzierbarkeit

des SpritzgieBprozesses auf.
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Abb. 3: Online-Aufzeichnung der Stempelkraft bei der Prifung von
316L-Feedstocks im Doppelkapillar-Rheometer.

Abb. 4: Probekorper Mikrotreppe.
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen Forminnendruck und Teilegewicht beim
Mikrospritzguss.
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Parallel zu den Untersuchungen des SpritzgieB-
prozesses wurde eine Mikrozugprobe fir die
Fertigung im p-MIM-Verfahren konzipiert
(Abb. 6).

Proben aus den Edelstdhlen 316L und 17-4PH
wurden erfolgreich abgeformt und nach der
Sinterung bei verschiedenen Temperaturen an
einer Mikrozugprifmaschine getestet.

Die ermittelten Zugfestigkeiten sind in Abbildung 7
dargestellt. Die erzielten Kennwerte sind mit Lite-
raturwerten der Materialien vergleichbar. Dartber
hinaus wurde fir 316L nachgewiesen, dass der
Feedstock ohne EinbuBen hinsichtlich der Abform-
barkeit und mechanischer Festigkeit recycelt wer-
den konnte. Die Unterschiede in den Festigkeiten
beider Werkstoffe bei den verschiedenen Sinter-
temperaturen sind auf Gefigeumwandlungen
(17-4PH) bzw. Kornwachstum (316L) zurlickzu-
fihren.

Abb. 6: Probekorper Mikrozugprobe: Grin- und Sinterteil.
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Abb. 7: Zugfestigkeit von 316L- und 17-4PH-Mikrozugproben nach Sinterung bei
verschiedenen Temperaturen.
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In Zusammenarbeit mit der Firma Kramer
Engineering, Rendsburg, wurde fir die Battenfeld
Microsystem 50 ein Werkzeug zur Abformung des
kleinsten menschlichen Knochens, des Steigblgels,
aus 316L konzipiert und hergestellt. Auf Basis

der Ergebnisse aus den grundlegenden Untersu-
chungen konnten die Teile bei gleich bleibender
Qualitat in Serie abgeformt und gesintert werden
(Abb. 8).

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der dargestellten Untersuchungen
wurde gezeigt, dass das y-MIM-Verfahren fiir
eine Serienfertigung metallischer Mikroteile
geeignet ist. Zukunftige Arbeiten werden vor
allem auf eine weiter erhdhte Reproduzierbar-
keit der SpritzgieBparameter, insbesondere der
Forminnendriicke, zielen. Zudem sollen weitere
Funktionswerkstoffe hinsichtlich einer Eignung
fur den p-MIM-Prozess untersucht und entwickelt
werden. Weitere Anwendungsfelder fiir
metallische Mikroteile und Mikrostrukturen
sollen in der Sensorik (magnetische Werkstoffe),
Elektronik (z. B. Wolfram) und im Bereich des
Warme-Kalte-Managements (Kupferwerkstoffe)
erschlossen werden.

Abb. 8: Serienfertigung von Steigbigeln aus 316L (Kooperation mit der Firma Kramer
Engineering, Rendsburg).
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Thermoelektrische Nanokomposite

Situation

Die Thermoelektrik ermdglicht die wechselseitige
Umwandlung zwischen elektrischer und thermi-
scher Energie durch den so genannten Peltier-
Effekt (Erzeugung einer Temperaturdifferenz
durch elektrischen Strom) bzw. seine Umkehrung,
den Seebeck-Effekt. Damit ist die Thermoelektrik
zur alternativen Gewinnung elektrischer Energie
ebenso geeignet wie zur Temperierung (Kihlung,
Heizung).

Zentraler Punkt fUr thermoelektrische Anwendun-
gen ist die alles bestimmende Qualitat der thermo-
elektrischen Werkstoffe, gekennzeichnet durch
die thermoelektrische Guteziffer ZT, welche sich
aus spezifischen Werkstoffeigenschaften (Z) und
der Temperatur (T) berechnet. Dieser GUtewert ist
wahrend der vergangenen fiinf Jahrzehnte etwa
konstant bei einem Zahlenwert von 1 geblieben.
Durch nanotechnologische Methoden wurden
jedoch in den vergangenen Jahren Werkstoffe
hergestellt, die fir ZT Werte von bis zu 2,5 auf-
weisen.

Die weltweite Entwicklung dieser Werkstoffe wird
derzeit forciert und wird z. B. Peltier-Kihlern das
Potenzial verleihen, Temperatursteuerungen in
vielfaltigen, bisher nicht nutzbaren Bereichen zu
realisieren.

Physikalisch denkbar sind Gutewerte fir ZT von 4,
doch bereits bei einer Verbesserung von ZT 0,7
bis 1 (heute verfigbar und erprobt) auf etwa 2
(vorhanden, aber kommerziell noch nicht
verflgbar) erschlieBt sich eine Vielzahl von

neuen Produkten (z. B. Sensoren, Smart-Cards,
Smart-Labels) mit einem Marktvolumen von

mehr als einer Milliarde Euro.

Chance

Insbesondere in den USA wird mit hohem finan-
ziellen Einsatz eine Vielzahl von nanotechnologi-
schen Ansatzen verfolgt, so dass mittelfristig
mit der Herstellung von entsprechenden Bau-
elementen zu rechnen ist. In Deutschland und
Europa waren bisher nur geringe Forschungs-
und Entwicklungstendenzen zu erkennen.

Die Ansdtze zur technischen Realisierung gehen
bisher aus von nanoskaligen Schichtsystemen
durch PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition),
neuen Fihrungen von chemischen Synthesen aus
nanoskaligen Elementschichten, der Ziichtung
von Nanodrahten in dichter Packung in geeigne-
ten Templaten sowie der Entwicklung spezieller
Materialsysteme. Gerade die thermoelektrischen
Massivmaterialien, wie sie zur Herstellung von
groBeren Peltier-Kthlern oder Thermogenerato-
ren bendtigt werden, sind nur sehr aufwandig zu
produzieren, da die Werkstoffe als mechanisch
wenig belastbare Einkristalle oder durch Abschei-
dung (geringe Schichtwachstumsraten) hergestellt
werden.
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf des Gutewerts ZT von
thermoelektrischen Werkstoffen nach Venkatasubramanian,
Nature 413 (2001), 597

Das IFAM Dresden hat zusammen mit dem
Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik
IPM in Freiburg und dem Fraunhofer-Institut fur
Integrierte Schaltungen IIS in Erlangen eine wirt-
schaftsorientierte strategische Allianz gegrindet,
die sich zum Ziel gesetzt hat, das nanoskalige
thermoelektrische Konzept verfahrenstechnisch
umzusetzen sowie die Modul- und Systemfahig-
keit der neuen Werkstoffe zur Herstellung einer
autarken Energieversorgung von Sensornetzwer-
ken nachzuweisen.
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Umsetzung

Die Beseitigung der skizzierten Hindernisse fur
die wirtschaftliche Anwendung von thermoelek-
trischen Werkstoffen fir die (autarke) Energiever-
sorgung liegt in der Herstellung und Verarbeitung
von polykristallinen Werkstoffen mit modernen
pulvermetallurgischen Verfahren. Hierzu werden
schmelzmetallurgisch die entsprechenden Werk-
stoffe hergestellt, wodurch Eigenschaften wie
Homogenitat und Nanostrukturierung einfach
eingestellt werden kdnnen. Nach der Zerkleine-
rung wird in einem nachsten Schritt das Pulver so
gesintert, dass die Nanostrukturierung erhalten
bleibt. Von ostasiatischen Wissenschaftlern wur-
de die Machbarkeit der pulvermetallurgischen
Herstellung thermoelektrischer Werkstoffe bei
Anwendung des Spark-Plasma-Sinterverfahrens
(SPS) nachgewiesen. Dieses mit dem HeiBpressen
verwandte Kurzzeitsinterverfahren verwendet
sehr kurze Strompulse (wenige Mikrosekunden)
mit einer Spannung von einigen Volt, aber mehre-
ren tausend Ampere zur direkten Erzeugung von
Warme im Sinterkérper. Durch den »SPS-Effekt«,
welcher der Entstehung von Mikrolichtbdgen im
Pulver zugeschrieben wird, werden die Oberfla-
chen der Partikel von anhaftenden Oxid-/Hydro-
xidschichten gereinigt, was zu kirzesten Sinterzei-
ten und verunreinigungsfreien Korngrenzen fihrt.
Hierdurch lassen sich nicht nur nanostrukturierte
Massivwerkstoffe sintertechnisch herstellen, son-
dern auch Geflige anwendungsangepasst dar-
stellen. Hohe Gutewerte von z. B. polykristallinen
Thermoelektrika kénnen bei gleichzeitiger Ver-
besserung mechanischer Eigenschaften erreicht
werden, so dass die industrielle Anwendung
wirtschaftlich ist.

Das IFAM Dresden verfugt Uber eine moderne
Spark-Plasma-Sinteranlage, die aufgrund ihrer
Flexibilitat und industrienahen GroBe sowohl zur
Grundlagenforschung als auch fur Auftragsfor-
schung in produktionsnaher GréBe geeignet ist.

Abb. 2: Peltier-Element (Hersteller Peltron Peltiertechnik GmbH).
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Offenzellige Metallschaume - Vielseitigkeit durch Variabilitat

Das Fraunhofer IFAM Dresden besitzt eine lang-
jahrige Erfahrung bei der Entwicklung zellularer
metallischer Werkstoffe. Aus dieser Arbeit resul-
tiert ein Portfolio verschiedener Strukturen und
Verfahren, die fur unterschiedliche Anforderungen
der Anwender geeignet sind (siehe auch IFAM
Jahresbericht 2004, Seiten 96-99). Offenzellige
Metallschdume werden in Dresden seit etwa drei
Jahren entwickelt.

Geblndelte Kompetenzen

Die Herstellung offenzelliger Schdume geschieht
durch ein Replikationsverfahren. Dabei wird ein
retikuldrer Polyurethanschwamm in einer Metall-
pulver-Binder-Suspension beschichtet. In einer
anschlieBenden Warmebehandlung werden
zunachst die Tragerstruktur sowie der Binder
thermisch entfernt. AbschlieBend erfolgt eine
Sinterung der vom Binder befreiten Formteile. Das
Gebiet der offenzelligen Metallschdume wird von
den beiden Fraunhofer-Instituten IFAM sowie dem
Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien
und Systeme IKTS gemeinsam bearbeitet.

100 pm

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopisches Bild einer offenzelligen Struktur aus Edelstahl
316L mit einer Zellweite von 60 ppi.
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Das Verfahren ist eng verwandt mit den am IFAM
Dresden entwickelten Hohlkugelstrukturen. Ins-
besondere die Technologie zum Pyrolysieren der
organischen Tragerstrukturen sowie der Binder
und Zusatzstoffe ist am IFAM Dresden eine Kern-
kompetenz und wird stetig weiterentwickelt. Das
technologische Know-how liegt hier vor allem

in der moéglichst weitgehenden Entfernung von
Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff. In der Le-
gierung gelost, fuhren zu hohe Konzentrationen
dieser Elemente zu einer Versprédung des
Werkstoffs.

Urspringlich wurde das Replikationsverfahren
jedoch fur keramische Werkstoffe entwickelt,

die z. B. in GieBereifiltern Einsatz finden. Solche
offenzelligen keramischen Strukturen und das
damit verbundene Know-how der Suspensions-
und Beschichtungstechnologie sind ein langjah-
riges Arbeitsgebiet des Fraunhofer-Instituts fur
Keramische Technologien und Systeme IKTS. Um
eine effektive Entwicklung von Metallschdaumen
zu gewahrleisten, wurden daher die Kompetenzen
der beiden Institute geblndelt und die Entwick-
lungsaufgaben geteilt. Die Suspensionsentwick-
lung und Beschichtung erfolgt am IKTS, die Ent-
binderungs- und Sintertechnologie wird am IFAM
Dresden weiterentwickelt.

Struktur

Die grundsatzliche Porenstruktur offenzelliger
Schdaume entspricht im Idealfall dem eines Dode-
kaeders. Die rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme eines Schaums aus Edelstahl zeigt die reale
Porenstruktur (Abb. 1). Mit dem Replikations-
verfahren ist es inzwischen moglich, offenzellige
Metallschdume mit einer auBerordentlich homo-
genen Struktur herzustellen. Dies gilt sowohl fur
die PorengréBenverteilung als auch fir die Steg-
dickenverteilung.

Die Stegdicke kann durch das Aufbringen unter-
schiedlicher Beschichtungsstarken definiert einge-
stellt werden. Diese Besonderheit ermdglicht es,
die Dichte des Werkstoffs — und damit die physi-
kalischen Eigenschaften — in einem sehr breiten
Bereich gezielt einzustellen. Die Dichten, die mit
Schaumen aus Edelstahl 316L realisiert wurden,
liegen zwischen 0,3 und 2,0 Gramm je Kubikzen-
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timeter. Diese Werte entsprechen Porositaten von
70 bis 95 Prozent. Mit der Verwendung verschie-
dener Tragerstrukturen kann dartber hinaus die
ZellengroBe eingestellt werden. Die mit herkdmm-
lichen Stahlpulvern erreichbaren Zellenweiten
liegen in einem sehr weiten Bereich von 10 bis 80
Zellen pro Inch (ppi). Das entspricht Porenweiten
von 0,2 bis 5 Millimetern (Abb. 2).

Entwicklung

Die gezielte Einstellung der Struktur ermdglicht
die Entwicklung sehr verschiedenartiger Produkte:
Kleine ZellgréBen besitzen beispielsweise her-
vorragende Schallabsorptionseigenschaften und
eignen sich daher besonders fir den Einsatz als
Schalldampfer. Solche ZellengréBen werden dar-
Uber hinaus auch in der Filtration genutzt, wenn
eine gute Abscheiderate erreicht werden soll.
GroBere Zellenweiten verursachen dagegen bei
Durchstrémung einen deutlich geringeren Druck-
verlust (Abb. 3).

Abb. 2: Offenzellige Metallschaume aus Edelstahl 316L mit Zellweiten von 20, 45 und
60 ppi.
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Abb. 3: Permeabilitat offenzelliger Metallschdume. Die Porenweite hat einen starken
Einfluss auf die Durchstrémbarkeit.
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Abb. 4: Verbundstrukturen aus Stahlrohren und Schaumen aus 316L (Zellweite 20 ppi)
flr den Einsatz als Luft-Warmetauscher. Durch Aufschrumpfen der Schaume wird die
Oberflache der Rohre stark erhoht.
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Das ist fur Anwendungen wichtig, bei denen ein
geringer Energieaufwand im Vordergrund steht.
Solche Anforderungen gelten z. B. bei Warme-
tauschern. Abbildung 4 zeigt einen derartigen
Luft-Warmetauscher, der zusammen mit einem
Industriepartner entwickelt wurde. Die Herstel-
lung dieser Verbundstrukturen geschieht durch
Aufschrumpfung der endkonturnah gefertigten
Metallschaume auf Stahlrohre. Dabei wird die
beim Sintern entstehende Bauteilschrumpfung der
pulvermetallurgischen Schdume genutzt. Durch
eine Anhebung des Oberflachenverhaltnisses auf
16 Quadratmeter pro Quadratmeter Rohrober-
flache ist mit dieser Technik eine deutliche
Verbesserung der WarmeUbertragung maglich.

Durch die Verwendung einer pulvermetallur-
gischen Route kann dariber hinaus eine auBer-
ordentliche Variabilitat in der Auswahl der Werk-
stoffe gewahrleistet werden. So lassen sich prin-
zipiell samtliche Reinmetalle und Legierungen
verwenden, die als Pulver darstellbar sind.

Fazit

Mit den offenzelligen Metallschdumen entwickeln
die Fraunhofer-Institute IFAM und IKTS ein inno-
vatives Material, das durch eine groBe Variabilitat
seiner Struktur und einsetzbaren Werkstoffe eine
enorme Bandbreite von Eigenschaften besitzt.
Dies und die Vorteile einer endkonturnahen
Fertigung erméglichen die Abdeckung einer
Vielzahl von Anwendungen.
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Reibschicht fir Synchronringe

Ausgangssituation

Bei Kraftfahrzeug-Schaltgetrieben spielt die Syn-
chronisierung eine zentrale Rolle. Sie gewahrleistet
einen schnellen Drehzahlangleich der Getriebetei-
le und somit einen stérungsfreien Schaltvorgang.
Dabei werden eine oder mehrere Kegelflachen
auf Gleitreibung beansprucht. Die Tendenz zur
Gewichtsreduzierung durch kleinere, kompaktere
Bauweisen bei weiterer Verbesserung des Schalt-
komforts hat eine Steigerung der zu Ubertragen-
den Reibleistung zur Folge. Diese Reibleistungen
erfordern spezielle Reibschichten, die mit dem
Synchronring als Trager verbunden werden (Abb. 1).
Derzeit sind verschiedene Reibmaterialien im
Einsatz, welche nach Kostengesichtspunkten und
Eigenschaften fur den jeweiligen Anwendungsfall
ausgewahlt werden.

Da in einem Schaltgetriebe zur Minderung von
Reibung und VerschleiB immer Ol vorhanden ist,
befindet sich das Ol zwangslaufig auch an der
Oberflache der Reibschicht und ihres Gegenreib-
partners. Zur Gewahrleistung kurzer Schaltzeiten
ist ein ausreichend hohes Schaltmoment erfor-
derlich. Das erfordert einen hohen Reibwert,

der unter den Bedingungen einer hydrodynami-
schen Schmierung nicht erreicht werden kann.
Durch eine geeignete Oberflachenstruktur der
Reibschicht muss das Ol maglichst schnell aus
dem Reibspalt abgefihrt werden, damit die hy-
drodynamische Reibung minimiert wird und es

zu Festkorperkontakten und somit zunachst zur
Mischreibung sowie schlieBlich zur Grenzreibung
kommt. Erst in diesem Zustand geht die Relativge-
schwindigkeit der beiden Reibpartner zueinander
bis auf null zurtick. Wahrend fur den Zustand

der Misch- und Grenzreibung hauptsachlich die
Eigenschaften der beteiligten Festkorper aus-
schlaggebend sind, ist fur das Unterdriicken des
hydrodynamischen Reibungszustandes die Struk-
turierung der beteiligten Reibflachen unter dem
Gesichtspunkt der Olabfiihrung ein wesentlicher
Faktor. Entsprechende Strukturmerkmale sind Nu-
ten, Rillen oder andere kanalartigen Vertiefungen,
aber auch Poren. Die Reibeigenschaften eines
Reibbelags fir Ollauf werden also nicht nur vom
Werkstoff, sondern in hohem MaBe auch von der
Belagstruktur bestimmt.

Abb. 1: Synchronringe mit Reibschicht auf Eisenbasis.
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Aufgabe

Derzeit dominieren Molybdanspritzschichten

bei der Anwendung von Reibschichten in Syn-
chronringen (Abb. 2). Sie sind belastbarer als
Sondermessing und ausreichend bei mittlerer
Belastung. Bei hohen Reibleistungen neigt jedoch
der Molybdanbelag zum Fressen. Dieser Nachteil
ist letztlich in der Struktur der Reibschicht be-
grundet, die Uber groBere Flachenbereiche keine
Olreservoire in Form feinster Nuten oder offener
Porositat enthalt, so dass bei hohen Belastungen
kein Schmierstoff, der MikroverschweiBungen
verhindern koénnte, vorhanden ist. Ausgehend
von den so wichtigen Eigenschaften wie Ober-
flachenstrukturierung und Porositat, sollte speziell
fir den Einsatzbereich des Molybdéns ein leis-
tungsfahigerer Belag entwickelt werden. Die Neu-
entwicklung einer Reibschicht fir Synchronringe
wurde nicht zuletzt aufgrund des zunehmenden
Kostendruckes, welcher in groBem MaBe aus dem
steigenden Rohstoffpreis fir Molybdan resultiert,
in Betracht gezogen.

: i E | :
05 1.0 15 20 25
Distanz [mm]

Abb. 2: Molybdanspritzschicht auf Synchronring, a) Draufsicht, b) Querschliff und
¢) Profildarstellung.
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Abb. 3: Doppelkonus-Synchronring mit neu entwickelter Eisenbasis-Reibschicht DS230,

a) Draufsicht, b) Querschliff und c) Profildarstellung.
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Durch diese beiden Merkmale sind beim Schalt-
vorgang ideale Bedingungen fur eine rasche und
intensive Olabfiihrung aus dem Reibspalt gege-
ben. Trotzdem wird durch die feine, hochpordse
Struktur der Reibschicht gewahrleistet, dass das
Ol nicht so weit von der Reibflache entfernt wird,
dass bei hohen Belastungen gréBere dichte Fla-
chenbereiche entstehen, in denen es zu reiner
Festkorperreibung und damit zu starkem Ver-
schlei3 oder gar Fresserscheinungen kommt.
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Die Herstellung der Schicht erfolgt auf pulver-
metallurgischem Weg. Nur dadurch ist es méglich,
dem Reibmaterial eine hohe Porositat zu verleihen.
Die hohe Porositat, besonders aber das unregel-
malBige Rissnetzwerk werden dadurch erreicht,
dass sich der Schichtwerkstoff zu Beginn des Sin-
terns mit dem Grundwerkstoff verbindet. Damit
wird ein Dichtsintern der sehr sinteraktiven Schicht
verhindert. Durch die extrem hohe Schrumpfung
des Schichtmaterials entstehen dann die hohe
Porositat und das typische Rissnetzwerk in der
Schicht. Diese Schrumpfung erzielt man durch die
Verwendung eines hohen Anteils an Eisenoxiden
in der Pulvermischung als Ausgangsrohstoff.
Durch eine neu entwickelte Technologie wird die
Mischung direkt auf den Synchronring aufgetra-
gen und gesintert.

Geprift wurde die neu entwickelte Reibschicht
Sinter DS230 im Vergleich zu den Reibwerkstoffen
Molybdan und Carbon DCA auf einem Synchron-
ringprifstand SSP 180. Gemessen wurde zunachst
der Reibwert in Abhangigkeit von der Gleitge-
schwindigkeit in einem Stufenprogramm, bei dem

bei einer konstanten Pressung von 4 N/mm2 die
Gleitgeschwindigkeit bis zu dem vom Priifstand
begrenzten Maximum gesteigert und dann in den
gleichen Stufen verringert wurde. Damit wurde
gleichzeitig die Reibenergie in Stufen gesteigert
und wieder abgesenkt. Das Ergebnis zeigt Abbil-
dung 4. Die dargestellten Saulen demonstrieren
die stufenweise Veranderung der Gleitgeschwin-
digkeit. Die untere Kurve zeigt den Reibwert des
Molybdanbelags. Der Reibwert dieses Belags
sinkt deutlich mit der Gleitgeschwindigkeit. In der
darUber liegenden Kurve ist der Eisensinterbelag
dargestellt. Seine Geschwindigkeitsabhangigkeit
ist deutlich geringer. Im Niveau liegt er gering-
flgig Uber Molybdan. Damit ist er als Ersatz fur
Molybdanschichten gut geeignet. Vergleichbar
gering ist die Geschwindigkeitsabhéngigkeit des
Carbonbelags. Sein Reibwertniveau ist deutlich
hoher. Dieser Vorteil verlangt allerdings, dass die
geometrische Auslegung der Synchronisierung an
die hohen Reibwerte des Carbonbelags angepasst
werden muss. Synchronringe mit Eisensinterbelag
kdnnen dagegen problemlos molybdanbeschich-
tete Ringe ersetzen.

Gleitgeschwindigkeits-Stufenversuch

Vergleich Carbon DCA / Sinter DS230 / Molybdéan
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Abb. 4: Ergebnisse des Geschwindigkeits-Stufenversuchs zur Reibwertbestimmung.
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Pressungs-Stufenversuch

Vergleich Carbon DCA / Sinter DS230 / Molybdén
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Anmerkung: Molybdan ist in Stufe 4 wegen massivem "Fressen” ausgefallen, erste Fresser bereits in Stufe 3

Abb. 5: Ergebnisse des Pressungs-Stufenversuchs zur Reibwertbestimmung.

In Abbildung 5 ist das Ergebnis eines Stufenver-
suchs zur Bestimmung der Pressungsabhangigkeit
dargestellt.

Diese Grafik ist mit dem vorherigen Bild vergleich-
bar, nur dass bei gleicher Gleitgeschwindigkeit
von vier Metern pro Sekunde der Anpressdruck
stufenweise erhdht und abgesenkt wurde. Im
Ergebnis wird gezeigt, dass der Molybdénbelag
zu Fresserscheinungen neigt und deswegen bei
hoheren Belastungen ausféllt. Ansonsten bestéati-
gen sich die Ergebnisse des vorherigen Versuchs,
namlich die gute Belastbarkeit des Eisenbasis-
Sinterbelags und der Carbonschicht, wobei das
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Reibwertniveau des Eisenbasisbelags gering-
flgig, das des Carbonbelags deutlich hoher ist.
Anzumerken ist, dass das Eigenschaftsbild des
Eisenbasisbelags auch in anderen Merkmalen dem
Carbonbelag sehr dhnlich ist. Das betrifft den ver-
gleichbar extrem geringen Axialverschleil3, auch
bei hohen Belastungen, und die gute Reibwert-
konstanz Uber eine gréBere Anzahl von Schaltvor-
gangen. Hervorzuheben ist auch die besonders
geringe Empfindlichkeit gegeniiber dem Einfluss
unterschiedlicher Olsorten. Ein besonderes Merk-
mal dieser Reibschicht ist das geringe Losbrech-
moment, welches zur Bewegung einer im Eingriff
stehenden Synchronisierung erforderlich ist und
das sich vom dynamischen Reibmoment in der
Hohe nicht unterscheidet. Dieser Umstand macht
die so strukturierte Reibschicht auch fur Lageran-
wendungen interessant.

FUr die entwickelte Reibschicht mit ihren neuen
Merkmalen wurde ein Patent erteilt. Die hohe
Leistungsfahigkeit der Eisenbasis-Sinterreibschicht
in Verbindung mit einer neu entwickelten
kosteneffizienten Fertigungstechnologie war
ausschlaggebend fur die nun geplante industrielle
Umsetzung.
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Preise/Ehrungen

1. VDI-Preis fur innovative
Werkstoffanwendung 2005

Metallschaum auf Basis von Ni-Superalloys
(INCOFOAM® Hightemp)

2. EPMA Award 2005
for Powder Metallurgy Materials
Development of INCOFOAM® Hightemp

Zur UnterstUtzung und zur Férderung von werk-
stofftechnischen Entwicklungen verleihen die
VDI-Gesellschaft Werkstofftechnik und der Sprin-
ger-VDI-Verlag den Preis flr Innovative Werk-
stoffanwendung. Der Preis, den eine durch die
VDI-Gesellschaft berufene Jury seit 1991 vergibt,
soll herausragende Innovationen aus der gesam-
ten Bandbreite innovativer Materialanwendungen
auszeichnen, die in Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Fachdisziplinen entwickelt wurden
und die beispielhaft Produktanforderungen Uber
eine maBgeschneiderte Werkstofftechnik und
die dafur erforderliche Produktionstechnologie

in funktionsfahige Bauteile umsetzen. Den fur
2005 vergebenen Preis erhielten Dipl.-Ing.
Gunnar Walther und Dipl.-Ing. Tilo Battner vom
Fraunhofer IFAM Dresden, Dr. Alexander Bohm
und Dr. Dirk Naumann von INCO sowie Dipl.-Ing.
Stefan Fuss von SUD-CHEMIE fir ihren Beitrag
an der Entwicklung eines Metallschaums auf Basis
von Ni-Superalloys fur den Einsatz in der Partikel-
filtration im Hochtemperaturbereich. Das neu
entwickelte hochporése Material zeichnet sich
durch sein breites Einsatzspektrum — vom
DieselruBpartikelfilter in Fahrzeugen bis hin zu
Katalysatortragermaterial in Chemieanlagen —aus
und kann hinsichtlich seines Eigenschaftsprofils
genau auf den jeweiligen Anwendungsfall zuge-
schnitten werden.

Gewdrdigt wurde diese Entwicklungsarbeit auch
auf der Euro PM 2005 in Prag. Das IFAM Dresden
und die INCO Europe Ltd. erhielten den EPMA-
Preis in der Kategorie Materialien.

g

Radialfilter aus INCOFOAM®
Hightemp.

VDI-Preis Skulptur »ldee und
Materie«.

Entgegennahme des EPMA-Preises durch Dipl.-Ing. Gunnar
Walther (IFAM Dresden) und Dr. Alexander Béhm (INCO) auf
der Euro PM 2005 in Prag.
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3. Euro PM 2005 Poster Award

Mit dem Preis wurde die Posterdarstellung
folgender Gemeinschaftsarbeit gewdirdigt:

»Sintering and Properties of New P/M Aluminium
Alloys and Composites«

A. Dudhmande’, Th. Schubert?,

M. Balasubramanian’, B. Kieback?23

1 Composites Technology Centre, Department
of Metallurgical and Materials

Enai . IT Mad Entgegennahme des Preises durch Dr. Thomas Schubert auf
ngneering, aaras, der Euro PM 2005 in Prag.

Chennai — 600036, India

2 Fraunhofer IFAM
WinterbergstraBe 28
01277 Dresden

3 TU Dresden
Institut fir Werkstoffwissenschaft
01062 Dresden

Durch die zunehmende Nachfrage nach Leicht-
bauteilen zur Gewichts- und Massenreduktion im
Automobilbau sind pulvermetallurgisch hergestell-
te Aluminiumwerkstoffe interessant. Es wurden
neue Werkstoffkonzepte entwickelt und ver-
gleichend getestet. Die Optimierung von Ver-
schleiBbestandigkeit und mechanischer Festigkeit
standen hierbei im Vordergrund. Diese Arbeit
wurde im Rahmen des IIT-Master-Sandwich-
Programms des DAAD durchgefihrt.
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Kooperation mit auslandischen Instituten

AGH University of Science and
Technology

Krakau, Polen

Department of Metallurgy and Materials
Engineering Physical and Powder Metallurgy
Research Unit

Dr. T. Pieczonka

Drexel University
Philadelphia, Pennsylvania, USA
Modellierung und Simulation der
Metallschaumentstehung

European Synchrotron
Radiation Facility
ESRF

Grenoble, Frankreich

M. Wichmann

Beamline ID19

Gazi University
Ankara, Turkei
Prof. Dr. M. TUrker

Institute of Materials Research of
the Slovak Academy of Sciences
Kosice, Slowakei

Kriechverhalten von Siliziden

Institute of Strength Physics and
Materials Science of the Russian
Academy of Sciences

Ulyanowsk, Russland

Prof. A. P. Savitskii

Nanokristalline Werkstoffe

Nanyang Technological
University Singapur
Prof. K.A. Khor

Hochporose Werkstoffe

Osaka Prefectural College of
Technology

Osaka, Japan

Prof. K. Nishiyabu

Zellulare metallische Werkstoffe

Pusan National University
Busan, Korea
Prof. T.-G. Kim

Russian Academy of Sciences
Institute of Metallurgy and
Materials Science

Laboratory of Electron Microscopy
Moskau, Russland

Nanokristalline Werkstoffe

Russian Academy of Sciences
Institute of Physics, Strength
and Materials Science

Tomsk, Russland

Reaktionssintern, Nanokristalline Werkstoffe

Rutgers University
Piscataway, New Jersey, USA
Prozesstechnik Nanopulverherstellung

Sharif University of Technology
Teheran, Iran
Prof. Dr. A. Simchi

Technological University Moscow
Moscow State Institute of Steel
and Alloys

Moskau, Russland

Nanokristalline Werkstoffe

Ufa State Aviation Technical
University

Institute of Physics of Advanced Materials
Ufa, Russland

Nanokristalline Werkstoffe

Universidad Carlos llI
de Madrid

Madrid, Spanien

Prof. J.M. Torralba
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Universidade Estadual
de Campinas

Faculdade de Eugenharia
Mecanica

Campinas, Brasilien

Prof, M.-H. Robert
GieBtechnische Herstellung

von Metallschdumen

Universidade Federal de
Santa Catarina
Florianépolis, Brasilien

Prof. P. Wendhausen

University of Szeged
Szeged, Ungarn
Department of Colloid Chemistry

University of Warwick
Advanced Technology Centre
Warwick, GroBbritannien
Metallpulverspritzguss

Ural Division Russian Academy
of Sciences

Institute of Metal Physics

Ekaterinenburg, Russland

Nanokristalline Werkstoffe

Zhongshan University
Center for Nanotechnology
Research

Guangzhou, China

Prof. H. Shen

Internationale Géste

Raphael
Haifa, Israel
Dr. A. Buchman



Européisches Netzwerk

Multimaterial-Technology

ETH Zurich

Swiss Federal Institute of
Technology Institute for Design
& Construction Methods

Zlrich, Schweiz

Force Institute
Brandby, Danemark

GAIKER

Zamudio, Spanien

IDMEC

Instituto de Engenharia
Mecanica

University of Porto
Porto, Portugal

IFREMER
Marine Materials Laboratory
Plouzané, Frankreich

INASMET

Joining Technologies Department
Centre Technologico de
Materiales

San Sebastian, Spanien

ISQ

R&D Training Division
Instituto de Soldadura
e Qualidade

Qeiras, Portugal

IVF

Institutet for
Verkstadsteknisk Forskning
MéIndal, Schweden

Oxford Brookes University
Oxford, GroBbritannien

SINTEF Materials Technology

Oslo, Norwegen

TNO Department of Structural
Engineering

TNO Building and Construction
Research

Delft, Niederlande

VTT Manufacturing Technology

Lappenranta, Finnland

University of Bristol
Department of Mechanical
Engineering

Bristol, GroBbritannien

University of Pavia
Pavia, Italien
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Klebtechnik-Weiterbildung

CRIF
Seraing (Liége), Belgien

EOLAS
Dublin, Irland

Force Institute
Brandby, Danemark

INASMET

San Sebastian, Spanien

ISQ (CNTP)

Qeiras, Portugal

IVF

MélIndal, Schweden

Osterreichisches Institut fur
Klebtechnik

Wien, Osterreich

TechniFutur Assemblage
Seraing (Liége), Belgien

TWI
Cambridge, GroBbritannien



Mitarbeit in Gremien

USA

Adhesion Society, USA
0.-D. Hennemann (Mitglied)

APMI

American Powder Metallurgy
International, USA

(MPIF)

Metal Powder Industry
Federation

Princeton, USA

B. Kieback, F. Petzoldt (Mitglieder)

International Liaison Committee
of the International Journal of
Powder Metallurgy

F. Petzoldt (Mitglied)

Europa

CEN

Comité Européen de
Normalisation

Technisches Komitee/TC 240
Thermal Spraying and
Thermally Sprayed Coatings
H. Gritzner (Mitglied)

EGL

Europaische Gesellschaft fir
Lackier-Technik e.V.

S. Buchbach (Mitglied)

EPMA

European Powder Metallurgy
Association

European MIM Group

B. Kieback (Mitglied)

F. Petzoldt (Chairman)

European Federation for
Welding, Cutting and Joining
A. GroB (deutscher Vertreter)

1ISS

International Institute
for Science of Sintering
B. Kieback (Mitglied)

National

AWT
Arbeitsgemeinschaft
Warmebehandlung und
Werkstofftechnik e.V.

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
U. Lommatzsch (Mitglied)

Berufsgenossenschaft Chemie
Unterausschuss IV

Arbeitskreis
VSK Reaktive PUR Hotmelts
M. Popp (Mitglied)

DFO
Deutsche Forschungsgesellschaft
fur Oberflachenbehandlung e.V.

Arbeitskreis
Kunststofflackierung
V. Stenzel, A. Kaune (Mitglieder)

Arbeitskreis
Leichtmetall
R. Wilken

DECHEMA

Deutsche Gesellschaft fur
Chemisches Apparatewesen,
Chemische Technik und
Biotechnologie

Fachsektion

Klebtechnik

E. Born, M. Brede, A. GroB3, A. Hartwig,
0.-D. Hennemann (Mitglieder)

Fachsektion

Nanotechnologie
A. Hartwig, V. Z6llmer (Mitglieder)
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Deutsche Gesellschaft fur
Biomedizinische Technik im VDE

Arbeitskreis

Biokompatible Aufbau- und
Verbindungstechnik

T. Gesang (Mitglied)

DGM
Deutsche Gesellschaft fur
Materialkunde

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
A. Baalmann, U. Lommatzsch (Mitglieder)

Fachausschuss
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe
T. Schubert, T. WeiBgarber (Mitglieder)

Fachausschuss
Computersimulation
A. Burblies (Mitglied)

Fachausschuss
Magnesium-Anwendungen
F-J. Wostmann (Mitglied)

Arbeitsgruppe

Heterophasengrenzen

des Fachausschusses
Werkstoffwissenschaftliche Probleme der
Mikroelektronik

0.-D. Hennemann (Mitglied)

Arbeitsgruppe

Mechanisches Verhalten bei hohen
Temperaturen

des Fachausschusses

Werkstoffverhalten unter mechanischer
Beanspruchung

A. Burblies (Mitglied)

Arbeitsgruppe
Edelmetall-Matrix-Verbundwerkstoffe
des Fachausschusses
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe

G. Lotze, T. WeiBgarber (Mitglieder)
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Arbeitskreis
Zellulare Metalle
O. Andersen, G. Rausch (Mitglied)

Arbeitskreis

Werkstoffkundliche Aspekte des
VerschleiBes und der Zerspanung
G. Walther (Mitglied)

DGO

Deutsche Gesellschaft fur
Galvanik und
Oberflachentechnik e.V.

Arbeitskreis
Plasmaoberflachenbehandlung von
Polymeren
A. Baalmann, G. Ellinghorst (Mitglieder)

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
U. Lommatzsch (Mitglied)

DGPT
Deutsche Gesellschaft fur
Plasmatechnologie e.V.

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
U. Lommatzsch (Mitglied)

DPG
Deutsche Physikalische
Gesellschaft

Arbeitskreis
Oberflachenphysik
S. Dieckhoff (Mitglied)

Arbeitskreis
Festkorperphysik
M. Noeske (Mitglied)

DVG
Deutsche Vakuumgesellschaft e.V.

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
U. Lommatzsch

DVS

Deutscher Verband fur
SchweiBen und verwandte
Verfahren e.V.

Arbeitskreis der DVS-AG A 7
Fagetechnik im Schienenfahrzeugbau
M. Brede (Mitglied)

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
U. Lommatzsch (Mitglied)

Fachausschuss 8
Kleben und KunststoffschweiBen
0.-D. Hennemann, M. Peschka (Mitglieder)

Fachausschuss 9
Konstruktion und Berechnung
0.-D. Hennemann, M. Brede (Mitglieder)

Fachausschuss 10
Mikroverbindungstechnik
0.-D. Hennemann, H. Schéfer (Mitglieder)

Arbeitsgruppe V 8
Klebtechnik
A. GroB (Obmann)

Arbeitsgruppe
Schulung und Prifung
A. GroB (Mitglied)

Arbeitsausschuss A 3.5
Kleben im Schienenfahrzeugbau
A. GroB (Obmann)

Arbeitsgruppe A 10

Fagen im Handwerk — SchweiBen und
verwandte Verfahren

V. Borst (Mitglied)



Fachgruppe FG 2.9
Ausbildung Karosserie
M. Peschka (Mitglied)

Hauptzertifizierungsausschuss (HZA)
Fachausschuss Kleben
A. GroB (Mitglied)

Prafungs- und Zertifizierungsausschuss (PZA)
Klebtechnik

A. GroB (Vorsitzender)

0.-D. Hennemann, M. Peschka (Mitglieder)

DIN
Deutsches Institut fir Normung

Arbeitsausschuss 5.1
Metallpulverspritzguss
F. Petzoldt (Obmann)

Arbeitsausschuss 5.6
Klebtechnik im Schienenfahrzeugbau
D. Niermann (Mitglied)

Arbeitsausschuss ISO/TC 119
Pulvermetallurgie

K. Kimmel (Mitglied)

Normenausschuss Werkstofftechnologie
(NWT)

Arbeitsausschuss NAB 14
Beschichtungsstoffe und Beschichtungen
fur Luft- und Raumfahrt

S. Buchbach (Mitglied)

EFDS
Europaische Forschungsgesell-
schaft DUnne Schichten e.V.

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
U. Lommatzsch (Mitglied)

FEE
Fordergesellschaft Erneuerbare
Energien e.V.

Bundesweite Arbeitsgruppe
Biogene Gase - Brennstoffzellen
I. Morgenthal (Mitglied)

FhG
Fraunhofer-Gesellschaft

Themenverbund
Adaptronik
T. Gesang (Mitglied)

Arbeitskreis

Biokompatible Aufbau- und
Verbindungstechnik

T. Gesang (Mitglied)

Themenverbund
Nanotechnologie
B. Gunther, A. Hartwig (Mitglieder)

Themenverbund

Numerische Simulation von Produkten
und Prozessen (NUSIM)

A. Burblies (Vorsitzender)

Informations- und Demonstrationszentrum
Numerische Simulationstechniken zur
Verfahrens- und Bauteiloptimierung
(SIMTOP)

A. Burblies (Leiter der Geschaftsstelle)

Arbeitskreis
IT-Manager
A. Burblies, G. Peter (Mitglieder)

DIN/DVS
Gemeinschaftsausschuss

Arbeitsausschuss 14/Arbeitskreis AG V 7
Thermisches Spritzen und thermisch
gespritzte Schichten

H. Grutzner (Mitglied)

Gemeinschaftsausschuss
Pulvermetallurgie

Arbeitsausschuss
B. Kieback (Vorsitzender)

Expertenkreis
Aluminium

T. Schubert (Mitglied)

T. WeiBgarber (Obmann)

Expertenkreis
Metallpulverspritzguss
F. Petzoldt (Obmann)

T. Hartwig (Mitglied)

Expertenkreis
Metallpulvererzeugung
B. Glnther (Mitglied)

Expertenkreis
Sintern
B. Kieback (Obmann)

Expertenkreis
Simulation in der Pulvertechnologie
A. Burblies (Mitglied)

Arbeitskreis
Sinterstahle
G. Veltl (Mitglied)

FZK/PFT
Projekttrager fur Produktion
und Fertigungstechnologien

Industriearbeitskreis
Strukturoptimierung
A. Burblies, H. Fricke (Mitglieder)

GDCh
Gesellschaft Deutscher Chemiker

Fachgruppe

Anstrichstoffe und Pigmente
A. Hartwig (Mitglied)
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Fachgruppe
Festkorperchemie und
Materialforschung

M. Noeske (Mitglied)

Fachgruppe
Makromolekulare Chemie
A. Hartwig, M. Noeske (Mitglieder)

GfKORR
Gesellschaft fur
Korrosionsschutz e.V.

Arbeitskreis
Kontaktkorrosion
M. Schneider (Mitglied)

Arbeitskreis

Korrosion und Korrosionsschutz von
Aluminium und Magnesium

M. Schneider (Mitglied)

Arbeitskreis
Korrosion von Polymerwerkstoffen
T. Kowalik, R. Wilken (Mitglieder)

IVK
Industrieverband Klebstoffe

Technischer Ausschuss (TA)
A. GroB (Mitglied)

Arbeitskreis
Strukturelles Kleben und Dichten (SKD)
A. GroB (Mitglied)

Technische Kommission
Strukturelles Kleben und Dichten (SKD)
A. GroB (Mitglied)

Arbeitskreis
Industrieklebstoffe
A. GroB (Mitglied)
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VDG
Verein Deutscher
GieBereifachleute

Fachausschuss
Druckguss
T. Mller, F.-J. Wostmann (Mitglieder)

Fachausschuss
Leichtmetallguss
F.-J. Wostmann (Mitglied)

Arbeitskreis
Zink
F-J. Wostmann (Mitglied)

Initiative
Zink
F-J. Wéstmann (Mitglied)

Lost Foam Council e.V.
F-J. Wostmann (Geschéaftsfihrer)

Regional

GfT
Gesellschaft fur Tribologie

Arbeitskreis
Sachsen
G. Walther (Mitglied)

Materialforschungsverbund
Dresden e.V.

Arbeitsgruppe
Offentlichkeitsarbeit

I. Morgenthal (Mitglied)

Arbeitskreis

Materialforschungsverbund Dresden

B. Kieback (Mitglied)

VDI
Verein Deutscher Ingenieure

VDI Bremer Bezirksverein
F. Petzoldt (Vorsitzender)

Arbeitskreis
Kunststofftechnik
G. Pauly (Mitglied)

Arbeitskreis
Plasmaoberflachentechnologie
U. Lommatzsch (Mitglied)

Arbeitskreis
Systemplanung und Projektgestaltung
G. Veltl (Obmann)

Arbeitskreis
Werkstofftechnik
D. Lehmhus (Obmann)

Wachstumskern
InnoZellMet
O. Andersen (Mitglied der Geschaftsleitung)

Sonstige

adhasion/Kleben&Dichten
Redaktionsausschuss
0.-D. Hennemann (Mitglied)

FOSTA - Forschungsvereinigung
Stahlanwendung e.V.

im Stahlzentrum Dusseldorf

Kuratorium

0.-D. Hennemann (Mitglied)

Journal of Adhesion Science and
Technology

Editorial Advisory Board

0.-D. Hennemann (Mitglied)



Kongresse, Tagungen und Messebeteiligungen

Personalqualifizierung im
Klebtechnischen Zentrum 2005

Lehrgang und Priifung zum/zur
Klebpraktiker/in nach Richtlinie
DVS®/EWF 3305 jeweils

1 einwdchiger Kurs inkl. Prifung

Termin KP 1 24.-28.01.2005
Termin KP 2 21.-25.02.2005
Termin KP 3 GL 09.-13.05.2005

In Kooperation mit dem Germanischen Lloyd

Termin KP 4 10.-14.10.2005
Termin KP 5 14.-18.11.2005
Termin KP 6 28.11.-02.12.2005
E-Learning

Termin BoniH 1 KP
Termin BoniH 2 KP

21.-22.04.2005
24.-25.11.2005

Externe Lehrgange

13.-17.06.2005
19.-23.09.2005

Delo, Landsberg
Arvin Meritor, Gifhorn

Lehrgang und Priifung zur
DVS®-Klebfachkraft nach
Richtlinie DVS®/EWF 3301 in
drei jeweils einwdchigen Kursen
inkl. Prifung

DVS®-Klebfachkraft Teil I: Grundlagen
der Klebtechnik

Termin KFK GL 1
Termin KFK GL 2
Termin KFK GL 3
Termin KFK GL 4

31.01.-04.02.2005
07.-11.03.2005
26.-30.09.2005
17.-21.10.2005

DVS®-Klebfachkraft Teil Il: Kleben von
Metallen und anderen Werkstoffen

Termin KFK MK 1
Termin KFK MK 2
Termin KFK MK 3
Termin KFK MK 4

28.02.-04.03.2005
11.-15.04.2005
24.-28.10.2005
14.-18.11.2005

DVS®-Klebkraft Teil lll: Kleben von
Kunststoffen und anderen Werkstoffen

Termin KFK KK 1
Termin KFK KK 2
Termin KFK KK 3
Termin KFK KK 4

04.-08.04.2005

30.05.-03.06.2005

21.-25.11.2005
05.-09.12.2005

DVS®-Klebfachkraft: Prifung

Termin KFK P 1 26.04.2005
Termin KFK P 2 14.06.2005
Termin KFK P 3 25.11.2005
Termin KFK P 4 09.12.2005

Externe Lehrgange

ALSTOM, Salzgitter 17.-21.01.2005
BMW, Spartanburg, USA 24.01.-11.02.2005
ALSTOM, Salzgitter 21.-25.02.2005

Lehrgang und Prifung zum
European Adhesive Engineer
nach Richtlinie DVS®/EWF 3309
8 einwdchige Kursteile

Termin KFI 1. Woche
Termin KFI 2. Woche
Termin KFI 3. Woche
Termin KFI 4. Woche
Termin KFI 5. Woche
Termin KFI 6. Woche
Termin KFI 7. Woche
Termin KFI 8. Woche
Prufung

17.-21.01.2005
14.-18.02.2005
14.-18.03.2005
18.-22.04.2005
06.-10.06.2005
12.-16.09.2005
10.-14.10.2005
07.-11.11.2005

11.11.2005
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Tagungen

DGM-Fortbildungsseminar
Pulvermetallurgie
Dresden

13.-15.4.2005

Workshop

Bonding for the Future
IFAM

Bremen

28.4.2005

Klebtechnische Fertigung
IFAM

Bremen

10.-11.5.2005

Internationales Symposium

Cellular Metals for Structural and
Functional Applications

CellMet 2005

Dresden

18.-20.5.2205

Frihjahrssitzung

Arbeitsausschuss Pulvermetallurgie des
Fachverbandes Pulvermetallurgie
Dresden

15.6.2005

Seminar

Kleben in der Elektronik
Bremen

20.-21.6.2005

Erfahrungsaustausch
4. Bremer Klebtage
IFAM

Bremen
21.-22.6.2005

Seminar

Kleben in der Elektronik
Stuttgart

21.-22.6.2005

Lange Nacht der Wissenschaft
Dresden
1.7.2005

FEICA European Adhesives Conference
2005 / Exhibition

St. Hélier, GroBbritannien

14.-16.9.2005

Workshop

In Zukunft Zink
IFAM

Bremen
27.-28.9.2005

Fachtagung

Fertigungssystem Kleben — FSK 2005
Klebtechnik fur Fahrzeuge von morgen
Hotel Strandlust

Bremen

29.-30.9.2005

Bremer Oberflachentage
Aktuelle Entwicklungen der
Oberflachentechnik

IFAM

Bremen

11.-12.10.2005

Seminar

Kleben in der Elektronik
Reutlingen

6.-7.12.2005

Seminar

Kleben in der Elektronik
Bremen

14.-15.12.2005

Seminar

Elektronikkleben fir Automobilzulieferer
Bremen

19.12.2005
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Messen

Auftaktveranstaltung

Stadt der Wissenschaft 2005
Bremen

16.2.2005

Hannover Messe 2005
Lackiertechnik
Praxispark

Hannover
11.-15.4.2005

Hannover Messe 2005
Micro Technology

IVAM Gemeinschaftsstand
Hannover

11.-15.4.2005

Hannover Messe 2005
Simulation

FhG Gemeinschaftsstand
Hannover
11.-15.4.2005

Hannover Messe 2005

Subcontracting

Innovationszentrum INGENIEUR-WERKSTOFFE
Hannover

11.-15.4.2005

Hannover Messe Industrie 2005
SurfPlaNet

Praxispark/Hannover
11.-15.4.2005

SMT/Hybrid/Packaging 2005
Systemintegration in der Mikroelektronik
Nurnberg

19.-21.4.2005

European Coatings Show
Nurnberg
26.-28.4.2005



Transfertag

Stadt der Wissenschaft 2005
Bremen

9.6.2005

SchweiBen und Schneiden

Structural Bonding International — SBI

Essen
12.-17.9.2005

HUSUMwind
Windenergie
Husum
18.-22.9.2005

MetFoam 2005
Kyoto, Japan
21.-23.9.2005

Euro PM 2005
Prag, Tschechien
2.-5.10.2005

BerufsinfoMesse - BIM 2005
Bremerhaven
7.-8.10.2005

Nanosolutions 2005
Koln

8.-10.11.2005

IndustrieFachMesse IFM

Fachausstellung mit 5. Dresdner Material-
forschungstag des Materialforschungs-

verbundes Dresden (MFD)
Messe Dresden
9.-11.11.2005

1. Technologietransfer- und
Netzwerkmesse TransferX
Messe Dresden
9.-11.11.2005

material_vision 2005

Neue Materialien fur Design und
Architektur

Konferenz und Fachmesse

Forum Messe Frankfurt

Frankfurt am Main

10.-11.11.2005

Fachausstellung

Hagener Symposium Pulvermetallurgie
Hagen

24.-25.11.2005

WISSENSWERTE

Bremer Forum

far WirtschaftsJournalismus
Bremen

28.-30.11.2005

Hausmesse Continental
Frankfurt am Main
29.11.2005

Highlights

Stadt der Wissenschaft 2005
Bremen

30.11.2005

EuroMold 2005

Rapid Prototyping

FhG Gemeinschaftsstand
30.11.-3.12.2005

Kongresse, Tagungen und Messebeteiligungen | Jahresbericht IFAM 2005 | 11



Wissenschaftliche Veréffentlichungen

Promotionen

D. Fata
Epoxidsysteme im Verbund mit rostfreien
Stéhlen — Vernetzung und Alterung
Universitat des Saarlandes
Gutachter: Prof. Dr. W. Possart

Prof. Dr. rer. nat. O.-D. Hennemann
Tag der mundlichen Prifung: 26.9.2005

J. Gotz

Dispensen von gefullten Klebstoffen im

Sub-Nanoliter-Bereich in der automatisierten

Fertigung

Universitat Bremen

Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. O.-D. Hennemann
Prof. Dr.-Ing. G. Sepold

Tag der mindlichen Prufung: 27.1.2005

T. Kaese
Synthese monomorer flUssigkristalliner
Diepoxide, deren Charakterisierung und
Ausrichtung im elektrischen Feld
Gutachter: Prof. Dr. D. Wéhrle

Prof. Dr. rer. nat. O.-D. Hennemann
Tag der mundlichen Priifung: 28.1.2005

S.J.-M. Kim

Eine rechnergestiitze Methode zur Pas-

sungsanalyse von tolerenzbehafteten Fuge-

teilen mit abschlieBender Programmierung

eines automatisierten Klebstoffauftrags

Universitat Bremen

Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. O.-D. Hennemann
Prof. Dr. W. Possart

Tag der mundlichen Prifung: 3.11.2005

Vorlesungen

A. Burblies

Finite Elemente Methode
Hochschule Bremerhaven
SS 2005

A. Burblies

Werkstoffmodelle und Simulation
Hochschule Bremerhaven

WS 2005/2006

M. Busse

Forschung und Entwicklung im
Automobilbau

Universitat Bremen

Fachbereich Produktionstechnik
SS 2005

M. Busse

Leadership im Automobilbau
Universitat Bremen

Fachbereich Produktionstechnik
WS 2005/2006

U. Echterhoff

Werkstoffkunde und SchweiBtechnik

Hochschule Bremen
SS 2005

H. Fricke

Simultaneous Engineering and
Rapid Prototyping

Hochschule Bremen

Studiengang Master of Engineering in
Computer Based Mechanical Engineering

(CBME) — Fachbereich 5
WS 2005/2006

A. Gro3

Werkstoffe: Klebtechnik
Hochschule Bremen

SS 2005
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B. GUnther

Funktionswerkstoffe im Automobilbau —
Funktionalisierung von Oberflachen
Universitat Bremen

Fachbereich Produktionstechnik

SS 2005

A. Hartwig

Grundlagen der Makromolekularen Chemie
Universitat Bremen

Fachbereich Chemie

WS 2005/2006

0O.-D. Hennemann
Niedertemperaturfligen
Universitat Bremen

Fachbereich Produktionstechnik
SS 2005

0O.-D. Hennemann
Polymertechnik

Universitat Bremen

Fachbereich Produktionstechnik
WS 2005/2006

B. Kieback

Pulvermetallurgie und Sinterwerkstoffe Il
Technische Universitat Dresden

Institut fir Werkstoffwissenschaft

SS 2005

B. Kieback

Festkorperchemie I

Technische Universitat Dresden
Institut fur Werkstoffwissenschaft
SS 2005

B. Kieback

Verbundwerkstoffe

Technische Universitat Dresden
Institut fir Werkstoffwissenschaft
SS 2005

B. Kieback

Pulvermetallurgie und Sinterwerkstoffe |
Technische Universitat Dresden

Institut fur Werkstoffwissenschaft

WS 2005/2006



B. Kieback, T. Schubert
Technologien zur Werkstoffherstellung
und -verarbeitung |

Technische Universitat Dresden

Institut fur Werkstoffwissenschaft

WS 2005/2006

B. Kieback, M. Zumdick
Festkorperchemie |

Technische Universitat Dresden
Institut fur Werkstoffwissenschaft
WS 2005/2006

U. Meyer

Mathematik und Physik |
Hochschule Bremen

SS 2005

U. Meyer

Laborrechnung und Statistik
Hochschule Bremen

SS 2005

U. Meyer
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M. Popp, K. Teczyk, A. Hartwig
Emissionen von PUR-Hotmelts bei
unterschiedlichen Applikationstechniken
Chemie Ingenieur Technik (2005), in Druck

M. Popp, K. Teczyk, A. Hartwig
Emissions from PUR-Hotmelts

International Journal of Polymers (2005), in
Druck

M. Popp, M. Wirts, K. Teczyk, A. Hartwig
Monomeremissionen bei der Verarbeitung
von Polyurethanklebstoffen

PU-Magazin, in Druck

A. Pretorius, T. Yamaguchi,

M. Schowalter, R. Kroger, C. Kubel,

D. Hommel, A. Rosenauer

Investigation of In_x Ga_1-x N Islands with
Electron Microscopy

Journal of Physics (2005), in Druck

M. Pridéhl, G. Zimmermann, A. Hartwig,
A. Luhring

Kleben und Lésen — Just in Time
Trendbarometer Technik,

Hrsg. H.-J. Bullinger, chinesische Ausgabe
(2005)

G. Rausch, K. Stdbener

Improving Structural Crashworthiness Using
Metallic Foams

Proceedings, MetFoam (2005), in Druck

G. Rausch, K. Stébener, D. Bassan
Improving Structural Crashworthiness

Using Metallic and Organic Foams — Selected
Results from the LISA Project

Proceedings, 1° International Symposium on
Cellular Metals for Structural and Functional
Applications, Cellmet 2005, Dresden (2005)



S. Reyntjens, C. Kubel
Scanning/Transmission Electron Microscopy
and Dual-beam Sample Preparation for the
Analysis of Cristalline Materials

J. Chryst., Growth, 275, 1-2 (2005),
1849-1856

A. Rota, C. Schluter, N. Salk
Oberflachenmodifikation von Biomaterialien
durch Mikrostrukturierung

MP Materialprtfung, 47 (2005), 2-5

A. Rota, F. Petzoldt

Developments in Metal Injection Moulding
— MicroMIM Manufacturing

Proceedings, PMAsia 2005, Shanghai, China
(2005), 557-566

A. Rota, P. Imgrund, L. Kramer, R. Meyer,
J. Haack

Micro Metal Injection Moulding — Quality
Assurance in Series Production

Proceedings, EuroPM 2005, 2 (2005), 377-382

A. Rota

Funktionalisierte Mikroteile durch Mikro-
Metallpulver-SpritzgieBen

Industrie Management, 6 (2005), 57-60

N. Salk, P. Imgrund, A. Rota
Mikro-Metallpulverspritzguss als innovatives
Fertigungsverfahren in der Mikrotechnik
Tagungsband, Mikrosystemtechnik Kongress,
Freiburg (2005)

D. Salz, M. Wagener

Silber-Nano-Cluster in einer plasmapolymeren
Release-Schicht

Vakuum in Forschung und Praxis, 4 (2005),
191-193

P. Schiffels, M. Amkreutz, A.T. Blumenau,
T. Krager, B. Schneider, T. Frauenheim,
0O.-D. Hennemann

Modelling Fundamental Aspects of the Surface
Chemistry of Oxides and their Interactions with
Coupling Agents Adhesion — Current Research
and Applications, Hrsg. W. Possart (2005)

J. Schmidt, P. Schmid, T. Schubert,

T. WeiBgarber, B. Kieback
Microwave-Assisted Sintering of Co-based
Composites

Proceedings, 4™ International Conference on
Science, Technology and Application of Sin-
tering (Sintering 2005), Grenoble, Frankreich
(2005), 72-75

J. Schmidt, N. Reinfried, T. Schubert,

T. WeiBgarber, Y. Grin, B. Kieback
Synthesis and Properties of Ti,SiC, and Ti,SiC -
composites by Powder Metallurgical Route
Proceedings, 4" International Conference on
Science, Technology and Application of
Sintering (Sintering 2005), Grenoble,
Frankreich (2005), 147-150

J. Schmidt, K. Heinze, N. Reinfried,

T. Schubert, T. WeiBgarber, Y. Grin,

B. Kieback

Synthesis of Ti,SiC, and Ti,SiC -composites
by the Powder Metallurgical Route
Proceedings, 16" International Plansee Semi-
nar, Reutte, Osterreich, 1 (High Performance
Materials) (2005), 869-882

J. Schmidt, T. WeiBgarber, T. Schubert,

B. Kieback

Spark Plasma Sintering of Intermetallics and
Metal Matrix Composites

Proceedings, EuroPM 2005, Prag, Tschechien,
1(2005), 93-98

J. Schmidt, R. Niewa, M. Schmidt, Y. Grin
Spark Plasma Sintering Effect on the Decom-
position of MgH,

Journal of the American Ceramic Society 88,
7 (2005), 1870-1874

T. Schmidt, E. Roventa, T. Clausen,

J.I. Flege, G. Alexe, S. Bernstorff, C. Kubel,
A. Rosenauer, D. Hommel, J. Falta
Ordering Mechanism of Stacked

CdSe/Zn-x S_1-x Se Quantum Dots:

A Combined Reciprocal-space and Realspace
Approach

Phys. Rev. B. (2005), 72

B. Schneider, M. Amkreutz, M. Beneke,
A. Fangmeier, S. Dieckhoff, E. Kock,

T. Kowalik, P. Schiffels, M. Schneider
Application of Density Functional
Calculations to Investigate Corrosion
Inhibition Mechanisms

Proceedings, 10" European Symposium

on Corrosion and Scale inhibitors, Ferara,
Italien, 274™ Manifestation of the European
Federation of Corrosion, 2 (2005), 935-953

B. Schneider, P. Schiffels, R. Wilken
Bonding of Amine Curing Agents to Native
Aluminium Oxide Surfaces

Proceedings, 28" Annual Meeting of the
Adhesion Society, Mobile, Alabama, USA
(2005)

M. Schneider, V. Stenzel, A. Momber
Vergleichende Untersuchungen von
Korrosionsschutzkonzepten fur Offshore-
Windenergieanlagen (WEA)

Korrelation von Labortests mit Praxis-
bedingungen im schweren Korrosionsschutz,
Hrsg. GfKORR-Gesellschaft fir Korrosions-
schutz e.V. (2005), 81-97

O. Schorsch, A. Hartwig, W.D. Stohrer
Curing of Epoxy Resins with Nanoparticles
adhesion Adhesives&Sealants, 4 (2005), 22-24

T. Schubert, T. Pieczonka, S. Baunack,
B. Kieback

Sintering Behaviour of Aluminium in
Different Atmospheres

Proceedings, 4™ International Conference
on Science, Technology and Applications
of Sintering, Grenoble, Frankreich (2005),
331-334

T. Schubert, T. Pieczonka, S. Baunack,
B. Kieback

The Influence of the Atmosphere and
Impurities on the Sintering Behaviour of
Aluminium

Proceedings, EuroPM2005, 1 (2005), 3-8

Wissenschaftliche Versffentlichungen | Jahresbericht IFAM 2005 | 17



A. Simchi, F. Petzoldt

Co-sintering of 316L/17-4PH Stainless Steel
Powders

Proceedings, PM Auto 2005, Isfahan,

Iran (2005), 180-187

A. Simchi, F. Petzoldt, T. Hartwig

An Approach for Assessment of Sintering
Behaviour of Co-injection Moulded PIM
Feedstocks by Dilametric Analysis
Proceedings, EuroPM 2005, Prag,
Tschechien, 2 (2005), 357-362

A. Simchi, F. Petzoldt, H. Pohl

Direct Metal Laser Sintering of Fe-C-Cu Steel
Powder

Proceedings, EuroPM 2005, Prag,
Tschechien, 3 (2005), 41-48

G. Stephani

Iron Based Cellular Structures — Status and
Prospects

Proceedings, MetFoam 2005, Kyoto, Japan,
in Druck

K. Stobener, A. Godin, J. Baumeister,

G. Rausch

Aluminium Foam (Advanced Pore
Morphology — APM)

Proceedings, Ural Forgers 2005 Conference,
Werchnjaja Salda, VSMOP, Russland

(2005), 377-379

K. Stébener, J. Baumeister, G. Rausch
Advanced Pore Morphology (APM) Metal
Foam — Process and Charateristics
Proceedings, MetFoam (2005), in Druck

K. Stébener, J. Baumeister, G. Rausch,
M. Busse

Neues Konzept fur die Serienfertigung —
Aluminiumschaume fur die industrielle
Produktion

ATZ, 107, 1 (2005), 10-15

K. Stébener, J. Baumeister, G. Rausch
Proceedings, APM Aluminium Foams —
Process and Properties, CellMet 2005,
in Druck

T. Studnitzky
Fertigungstechnik fir zellulare
Mikrostrukturen

Produktion, 36 (2005), 11

T. Studnitzky

Metallischer Siebdruck als Fertigungs-
verfahren fur Mikrosystemtechnik und
funktionellen Leichtbau
Metall-Fachzeitschrift fur Metallurgie, 11
(2005), in Druck

T. Studnitzky

Metallischer Siebdruck als Fertigungs-
verfahren fur dreidimensionale Strukturen
Konstruktion, Sonderdruck Ingenieurwerk-
stoffe, 11/12 (2005), in Druck

T. Studnitzky
Serienfertigung mit Siebdruck
Mikroproduktion, 3 (2005), 55

T. Studnitzky

Metallischer Siebdruck als Fertigungs-
verfahren flr die Mikrosystemtechnik
Werkstoffe in der Fertigung, 5 (2005), 33

T. Studnitzky, O. Andersen

Direct Typing As Promising Method For The
Production Of Cellular P/M Parts
Proceedings, International Symposium
Cellmet 2005, Dresden, in Druck

C. Tornow, P.-L.M. Noeske, S. Dieckhoff,
R. Wilken, K. Gartner

Preparation and Characterization of
Carbonate Terminated Polycrystalline
Al203 / Al Films

Applied Surface Science, 252, 5 (2005),
1959-1965

18 | Jahresbericht IFAM 2005 | Wissenschaftliche Veréffentlichungen

M. Turker, D. Godlinski, H. Pohl,

F. Petzoldt

Rapid Prototyping of Inconel Alloys by
Direct Laser Sintering and Three Dimensional
Printing

Proceedings, Euro PM2005, European Pow-
der Metallurgy Association, 3 (2005), 93-98

G. Veltl, F. Petzoldt, A. Simchi,

C. M. Sonsino, K. Lipp, A. Eksi
Warmkompaktieren von Aluminium-
pulvern — Mechanismen und Einfluss auf
die Eigenschaften Pulvermetallurgie in
Wissenschaft und Praxis, 212 (2005)

G. Walther, L. Schneider, T. WeiBgarber,
F. Gebhard, M. Holderied

Unter Ol laufende Reibschichten fur
Synchronringe

Tagungsband, GfT-Tagung, 2, 58 (2005),
1-12

G. Walther, L. Schneider, T. WeiBgarber,
B. Kieback, F. Gebhard, M. Holderied
Hochleistungsreibschicht auf Eisenbasis fir
Synchronringe

Tagungsband, 24. Hagener Symposium
Pulvermetallurgie (2005)

M. Wiegemann, |. Grunwald, T. Kowalik,
A. Hartwig

Non Covalent Bounds are Key Mechanism
for the Cohesion of Barnacle (balanus
crenatus) Adhesin Proteins

Marine Biology, in Druck

M. Zumdick, J. Schmidt, A. Bohm,

T. WeiBgarber, B. Kieback, G. Heinze

In situ — Erfassung von Mahlparametern in
Batchmuhlen

Tagungsband, Aufbereitung und Recycling
2005, in Druck



Vortrage und Poster

O. Andersen

Hochpordse Faserstrukturen
Konstituierenden Sitzung des DGM-Arbeits-
kreises Zellulare Metalle im Fachausschuss
Metallische Verbundwerkstoffe und zellulare
Metalle

Chemnitz

25.1.2005

O. Andersen

Zellulares Metall -

ein konstruierter Werkstoff

3. Kolloguium Konstruktionstechnik
Magdeburg

16.-17.6.2005

O. Andersen

InnoZellMet - Vielseitige Leichtgewichte aus
Metall fir den multifunktionalen Einsatz

in Maschinenbau, Energieerzeugung und
Biotechnologie

Messe TransferX

Dresden

11.11.2005

A. Arp, F. Calderone, J. Kolbe, E.M. Meyer,
W. Meyer, M. Stuve, H. Schafer

Adhesives and Conductives — Injektable
Nano-filled Inks for Use in Microelectronics
and Microsystems Technology

Nanotech 2005

Anaheim, Kalifornien, USA

8.-12.5.2005

C. Aumund-Kopp, I. Wirth

Neue Entwicklungen und Trends in der
generativen Fertigung

10. Fachtagung Rapid Prototyping
Fachhochschule Lippe und Hoxter
Lemgo

18.11.2005

J. Baumeister

Herstellung von Metallschaumbauteilen mit
Hilfe der APM-Technologie

2. Landshuter Leichtbaukolloquium LLC 2205
Landshut

24.2.2005

J. Baumeister

Advanced Energy Absorbing Materials and
Structures

5 International Symposium on Passive
Safety of Rail Vehicles

Berlin

17.3.2005

J. Baumeister

Hybride Leichtbauwerkstoffe mit Metall-
schaum — APM

Strategiekonzepte fur den hybriden
Leichtbau

Hildesheim

7.9.2005

J. Baumeister

Space Applications for Highly Porous
Materials

MetFoam2005

Kyoto, Japan

21.9.2005

A. Berg

APSN-based Networking Idea
APSN-Workshop

Warschau, Polen
10.-18.5.2005

A. Berg

Advanced Pore Morphology (APM) Foaming
Technology

APSN-Workshop

Gratkorn, Osterreich

8.6.2005

V. Borst
Fugeverfahren Kleben
SFl-Lehrgang

SLV

Hannover
13.3.,7.11.2005

V. Borst

Klebstoffe — Experimente mit Molekulen,
die verbinden

Lehrerkongress

VCI Landesverband Nord

Hannover

18.6.2005

V. Borst

Klebstoffe — Experimente mit Molekulen, die
verbinden

Lehrerkongress

VCI Landesverband Nord

Bad Bramstedt

19.11.2005

A. Burblies

Robust Design und Optimierung

von Gradientstrukturen
Industriearbeitskreis Strukturoptimierung
Stuttgart

18.10.2005

A. Burblies

Neue Methoden zur Berechnung von
optimalen Werkstoffgradienten fur
Strukturbauteile

2. WING-Konferenz

Aachen

10.11.2005

M. Busse,

Intelligenz einbauen —
Werkstoffe als Schlussel fir
Zukunftsprodukte

Bremen

4.11.2005

M. Busse,

Neue Wege in der GieBerei — Kombination
von Adaptronik und GieBtechnik
Schlusseltechnologie Leichtmetallguss im
Automobilbau

Bad Nauheim

17.-18.11.2005
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M. Busse, F.-J. Wéstmann

Rapid Casting fur Produzenten und Zulie-
ferer — Trends, Potenziale, Konzepte und
Synergien

Euro-uRapid 2005

Leipzig

10.-12.5 2005

E.C. Chirwa, D. Lehmhus, M. Mao,

T. Chen, L. Lanzi

Mechanics of Lightweight Aluminium

Foam Wrapped in Carbon Fibre Reinforced
Composites

International Conference on Impact Loading
of Lightweight Structures

Florinépolis, Brasilien

8.-12.5 2005

S. Dieckhoff

Characterisation of Chromate-free Surface
Protection System for Aircraft Application
1t World Congress on Corrosion in the
Military

Sorrento, Italien

6.-8.6.2005

S. Dieckhoff, W. Brockmann, F. Faupel,
W. Possart, J.K. Krtger

Adhasions- und Alterungsmechanismen in
Polymer-Metall-Ubergangen

2. WING-Konferenz

9.-11.11.2005

S. Esmaeelzadeh, A. Simchi, D. Lehmhus
Effects of SiC Addition on Foaming
Behaviour and Mechanical Properties of
AISi7-TiH2 Powder Compacts
MetFoam2005

Kyoto, Japan

21.-23.9.2005
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F. Garcia-Morene, J. Banhart,

M. Haesche, K. Vignodhar, J. Weise
Investigation of the Influence of Blowing
Agent and Alloy Composition on the
Foaming Behaviour of Thixcast AlSi6Cu4
Precursor Material

Cellular Metals for Structural and Functional
Applications, Cellmet 2005

Dresden

18.-20.5.2005

T. Gesang, N. Marenco

Low Stress Assembly and Micro-Optical
Components by Means of Micro Adhesive
Bonding

Innovation Symposium

Research and Association Welding and Allied
Processes of the German Welding Society (DVS)
Essen

12.-16.9.2005

T. Gesang, W. Possart, B. Schneider,

S. Dieckhoff, A. Hartwig

Adhasion — Vom Mikroskopischen zum
Makroskopischen

Kleben — Die moderne Verbindungstechnik
fur die Industrie

VDI Wissensforum

Bremen

22.-23.11.2005

A. Godin, L. Kramer, F. Petzoldt,

A. Balashov, V. Ryabinin, A. Radeav
Development and Tests of MIM Feedstock
Based on Carbonyl Iron Powder and Wax
Polymer Binder

New Materials and Parts from

Metal Powders — TPP PM 2005

Joshkar Ola, Russland

21.-24.6.2005

A. Godin, L. Kramer, F. Petzoldt,

A. Balashov, V. Ryabinin, A. Radaev
Development of Tests of MIM Feedstock
Based on Carbonyl Iron Powder and Wax
Polymer Binder

Ural Forgers 2005

Werchnjaja Salda, VSMOP, Russland
12.-15.9.2005

D. Godlinski, I. Wirth, G. Veltl
3D-Printing von pulvermetallurgischen
Werkzeugstahlbauteilen
Euro-uRapid2005

Leipzig

10.-12.3.2005

D. Godlinski, P. Imgrund, A. Rota,

F. Petzoldt

Micro Co-injection Moulding of Ultrafine
Stainless Steel Powders

PIM2005

San Diego, Kalifornien, USA
21.-23.3.2005

D. Godlinski, F. Petzoldt

Low Volume Series Production of Large
Complex Shaped PIM Parts by Means of
Three Dimensional Printing

PIM 2005

San Diego, Kalifornien, USA
21.-23.3.2005

D. Godlinski, G. Veltl

Rapid Manufactured Complex PM-Tool Steel
Parts

16" International Plansee Seminar

Reutte, Osterreich

30.5.-3.6.2005

D. Godlinski, G. Veltl

Three Dimensional Printing of PM-Tool Steels
EURO PM2005

Prag, Tschechien

2.-5.10.2005



D. Godlinski

Dreidimensional funktionell gradierte Bauteile
mit lokaler Materialkontrolle durch 3D-Printing
2. WING-Konferenz

Aachen

9.-11.11.2005

D. Godlinski

Vom Rapid Prototyping zum Rapid
Manufacturing

DKG-Symposium Rapid Prototyping:
Verfahren und Anwendung in der Keramik
Erlangen

29.-30.11.2005

A. GroB

Qualitatsmanagement in der Klebtechnik
DVS-Seminar

Ulm

26.1.2005

A. Grof3

Reinigen vor dem Kleben mit Plasmen
15. Fachforum Kleben
OTTI-Technologie-Kolleg

Regensburg

15.2.2005

A. GroB3

Modern Surface Treatment Methods
AFERA Conference

Briissel, Belgien

8.3.2005

A. Grof3

Workforce Qualification in Adhesive Bonding
Technology

ASC Conference

Columbus, Ohio, USA

19.4.2005

A. GroB3

Neue polymere Werkstoffe: Faserverstarkte
Kunststoffe

VCI-Seminar

Bensheim

23.4.2005

A. Gro3

Klebtechnische Personalqualifizierung: Bau-
stein modernen Qualitdtsmanagements
BAIKA-Kooperationsforum

Nurnberg

26.4.2005

A. Grof3

Bonding for the Future
Internationaler Workshop
IFAM

Bremen

28.4.2005

A. GroB3

Fraunhofer IFAM — Core Activities
Workshop SHM Project Planning
Tokio, Japan

30.8.2005

A. Grof3

Workforce Qualification in Adhesive Bonding
Technology

Workshop SHM Project Planning

Tokio, Japan

31.8.2005

A. Grof3

Qualitdtsmanagement in der Klebtechnik
Forum Structural Bonding International — SBI
Messe SchweiBen & Schneiden

Essen

17.9.2005

A. Grof3

Aus- und Weiterbildung im Fraunhofer IFAM
BMBF-Workshop

IFAM

Bremen

1.11.2005

A. Grof3

Bonding for the Future — Fraunhofer IFAM
Project Activities

Steering Committee Meeting

Paris, Frankreich

2.11.2005

A. GroB3

Bonding as a Means of Fastening in Marine
Applications

26. Symposium Yachtentwurf und Yachtbau
Hamburg

4.11.2005

A. GroB

Kleben — eine Schlisseltechnologie in der
modernen Produktion

VDI Seminar

IFAM

Bremen

22.11.2005

B. GUnther

Nanoscale Fillers for
Polymer-nanocomposites

Functional Polymer-based Nanocomposites
IIR Nanotrends

Workshop Polymer-based Nanocomposites
Minchen

8.6.2005

B. Gunther

Fine, Ultrafine and Nanosized Powders
— Characteristics and Applications
EPMA Summer School

Aachen

7.9.2005

B. GUnther

Nanoscale Metal Powders — Synthesis,
Processing and Applications

Euro PM 2005

Nanotechnology Workshop

Prag, Tschechien

4.10.2005

B. Gunther, F. Griehl

Metal Vapor Condensation and
Agglomeration

ESA-Workshop Materials Science in
Microgravity

Nordwijk, Niederlande

2.12.2005
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A. Hartwig, A. Lihring, D. Putz,

0. Schorsch, M. Sebald, J. Trautmann
Improvement of the Properties of Epoxy
Resins by Nanoparticles

4™ European Congress on Adhesive and
Sealant Raw Materials

Nurnberg

27.4.2005

A. Hartwig, A. Buchmann, O. Schorsch,
M. Sebald, J. Trautmann

Einfluss von Struktur und Oberflédchen-
modifikationen von Nanofullstoffen auf

die Eigenschaften von Klebstoffen und
Klebverbindungen

Fachtagung Fertigungssystem Kleben FSK ‘05
Bremen

30.9.2005

K. Herz, S. Schréder, M. Powalla,

G.v.W. Wuytswinkel, G. Dreezen,

G. Luyckx, H. Schafer, T. Kowalik,

K. Marnitz

Cigs Solar Modules Contacted by Conduct-
ing Adhesives and Ultrasonic Welding

20" European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition

Barcelona, Spanien

6.-10.6.2005

J. Ihde, K.-D. Vissing, A. Baalmann,

D. Salz

Korrosionsschutz durch polymere Beschich-
tungen mit Niederdruck- und Atmospharen-
druck-Plasmen

Korrosionsschutz von metallischen
Oberflachen

Regensburg

6.—7.6.2005

J. Ihde, F.-J. Wéstmann, J. Weise,
M. Schneider

Aus Forschung und Entwicklung
Tagung in Zukunft Zink

IFAM

Bremen

27.-28.9.2005
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J. Ihde, K.-D. Vissing, A. Baalmann,

D. Salz

Korrosionsschutz von Leichtmetallen durch
plasmapolymere Beschichtung

Bremer Oberflachentage

IFAM

Bremen

11.-12.10.2005

P. Imgrund

Micro Moulding of Metals and Ceramics:
State of the Art and Future Trends
MicroMan Seminar

Tullamore, Irland

4.4.2005

U. Kaiser, C. Kubel

Electron Tomographic Characterization of
ErSi2 und GeSi Nanocrystals
Dreilandertagung

Davos, Schweiz

28.8.-2.9.2005

U. Kaiser, A. Chuvilin, C. Ktbel
Z-contrast Imaging and Tomography in a
Conventional Transmission Electron
Microscope

Microscopy & Microanalysis Conference
Honolulu, Hawaii, USA

31.7.-4.8.2005

B. Kieback

Composite and Cellular Materials
Materials” Days Rostock 2005
Rostock

23.-24.5.2005

B. Kieback

Grundlagen und innovative Verfahren der
Sintertechnik

Festvortrag, feierliche Verabschiedung von
Herrn Dr. Burggraf,

GF EHW Thale Sintermetall GmbH

Thale

3.6.2005

B. Kieback

Functionally Graded W-Cu-Materials by
Powder Metallurgy

IPP Kolloquium, MPI fur Plasmaphysik
Garching

22.7.2005

B. Kieback

Sintered Materials

Autumn School — Applications of Neutrons
and Synchrotron Radiation in Engineering
Materials Science

Hamburg

10.-12.10.2005

J. Kolbe, A. Arp, F. Calderone, E.M. Meyer,
W. Meyer, H. Schéfer, M. Stuve

Injektabe Conductive Adhesives for Use in
Microelectronics and Microsystems
Technology

Polytronic 2005

Wroclaw, Polen

21.-23.10.2005

J. Kolbe

Charakterisierung von Klebstoffen und Kleb-
verbindungen mittels thermischer Analyse
Untersuchungen an Hochleistungswerkstof-
fen mittels thermischer und rheologischer
Analytik — Trends und Zukunft
Clausthal-Zellerfeld

26.-27.10.2005

C. Kubel

Electron Tomography for Materials Research
and Industrial Applications

DPG Jahrestagung

Berlin

4.-9.3.2005

C. Kubel, T.-C. Lee, D. Su, J.L. Luo,
H.M. Lo, J. Russell

Application of Electron Tomography for
Semiconductor Device Characterization
Dreilandertagung

Davos, Schweiz

28.8.-2.9.2005



C. Kubel

Focal-series Reconstruction Using Truelmage
EICryst2005 Workshop

Briissel, Belgien

2.-8.9.2005

C. Kuabel, S. Kujava, J.L. Luo, H.M. Lo,

J. Russell

Electron Tomography Analysis of
Microelectronic Devices

8" International Workshop on
Stress-induced Phenomena in Metallization
Dresden

12.-14.9.2005

D. Lehmhus

Metallschdume

VDI-Arbeitskreis Werkstofftechnik
Chemnitz

24.5.2005

D. Lehmhus, M. Wichmann

Optimising Process Strategies for Fraunhofer
Type Al Foams Using Kinetic Analysis of
Foaming Agent Variants

MetFoam2005

Kyoto, Japan

21.-23.9.2005

D. Lehmhus

Metal Foam Sandwich Structures — a New
Class of Materials with Promise for Yacht
Design

Symposium Yachtentwurf & Yachtbau
Hanseboot

Hamburg

4.-5.11.2005

U. Lommatzsch

Plasma Modifications of Textiles: Dyebility,
Anti-Soil Properties, Microbial Effects
Plasmatech International Symposium

Plasma Technologies for Industrial Applications
Stresa, Italien

18.-19.5.2005

U. Lommatzsch, M. Noeske, T. Fladung,

J. Degenhardt, T. Wibben, S. Strudthoff,
G. Ellinghorst, O.-D. Hennemann
Pretreatment and Surface Modifications of
Polymers by Atmospheric Pressure Plasma Jet
Treatment

5 International Symposium on Polymer
Surface Modification: Relevance to Adhesion
Toronto, Kanada

20.-22.6.2005

S. Markus

Oberflachenanalytik in der Klebtechnik
Moderne Oberflachenanalytik in der Praxis
OTTI-Profiforum

Regensburg

15.-16.6.2005

S. Markus, U. Meyer, R. Wilken,

S. Dieckhoff, O.-D. Hennemann
Detection of Contaminations on Polymer
Surfaces Using Laser Induced Breakdown
Spectroscopy

5% International Symposium on Surface
Modification

Toronto, Kanada

20.-22.6.2005

S. Markus

Perspektiven von Inline-Verfahren zur
Uberwachung der Oberflachengiite
Bremer Oberflachentage

IFAM

Bremen

11.-12.10.2005

U. Martin, U. Mosler, A. Muller,

G. Heinzel, D. Lehmhus
Microstructure of Aluminium Foams and
Relationships to Compression Strength
MetFoam2005

Kyoto, Japan

21.-23.9.2005

U. Meyer, R. Wilken, P.-L.M. Noeske,

S. Dieckhoff, O.-D. Hennemann

Study of Viscoelastic Behaviour in Thin and
Ultra-thin Polymer Films with Laser Induced
Surface acoustic Waves

Adhesion ‘05

St. Catherine’s College

Oxford, GroBbritannien

7.-9.9.2005

U. Meyer

Untersuchung viskoelastischer Eigenschaften
dunner Filme durch laserinduzierte Ober-
flachenwellen

BOB-Treffen

Saarbrticken

14.9.2005

U. Meyer

Computer Algebra Systeme im Mathematik-
unterricht — ein Akzeptanzproblem

4. Workshop Mathematik fur Ingenieure
Bremen

20.10.2005

U. Meyer

Computer Algebra Systeme in der
Ingenieurausbildung
Schiffbauertreffen 2005

Bremen

11.11.2005

I. Morgenthal

Neuartige Materialien auf der Basis zellularer
metallischer Strukturen fur katalytische
Anwendungen

Umweltkolloquium, Hochschule fir Technik
und Wirtschaft (HTW )

Dresden

20.1.2005

T. Mller, F-J. Wéstmann
GieBereitechnik in Bremen — Entwicklung
von Werkstoffen und Verfahren
Anwenderzentrum Funktionsintegrierte
Gussteile, Internationaler Druckgusstag
Dusseldorf

9.-10.3.2005
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T. Mdller, H. Pleteit

GieBtechnische Simulation von
Zahnimplantaten

Uni Transfertag, Kontaktmesse fir Wissen-
schaft und Wirtschaft

Bremen

9.6.2005

T. Mller, H. Pleteit
GieBtechnische Simulation von
Zahnimplantaten
Abschlussveranstaltung,

Stadt der Wissenschaft 2005
Bremerhaven

30.11.2005

D. Niermann

Workforce Qualification in Adhesive Bonding
Technology

FEICA European Adhesives Conference 2005
St. Hélier, Jersey, Channel Islands, GroBbri-
tannien

16.9.2005

P.-L.M. Noeske, R. Wilken, S. Dieckhoff,
J. Ihde, A. Hartwig, O.-D. Hennemann
Spezielle Aspekte beim Kleben von
Magnesium-Werkstoffen

Swiss Bonding 05

19. Internationales Symposium
Rapperswil, Schweiz

23.-25.5.2005

D. Pasedag, R. Reimer, H.-E. Wagner,

R. Brandenburg, P. Michel, K.V. Kozlov,
A. Baalmann, G. Ellinghorst,

U. Lommatzsch

Charakterisierung reaktiver Spezies in Atmo-
spharendruck-Strahlplasmen mittels raumlich
und zeitlich aufgeloster Spektroskopie
Poster, 12. Bundesdeutsche Fachtagung
Plasmatechnologie

Braunschweig

21.-23.3.2005
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F. Petzoldt

Advanced Material Properties by Direct Laser
Sintering

PMAsia 2005

Shanghai, China

5.4.2005

F. Petzoldt

Einfihrung in das Powder Injection Moulding
DGM-Fortbildungstagung Pulvermetallurgie
Dresden

13.4.2005

F. Petzoldt, H. Pohl

Aktuelle Werkstoffentwicklungen fur die
schnelle Prototypenherstellung
DGM-Fortbildungstagung Pulvermetallurgie
Dresden

14.4.2005

F. Petzoldt

Metallpulverspritzguss —

aktuelle Entwicklungen und Trends
Mescheder Hochschulreferate

Meschede

8.6.2005

F. Petzoldt

Metal Injection Moulding

EPMA PM Summer Courses 2005
Aachen

7.9.2005

F. Petzoldt, H. Pohl, A. Simchi,

B. Alcantara

Advanced Steel Powder for Direct Laser
Sintering

EuroPM 2005

Prag, Tschechien

4.10.2005

F. Petzoldt

Vom Rapid Prototyping zum Rapid Manu-
facturing — Werkstoffe und Trends
IMW-Seminar

Dresden

3.11.2005

P. Plagemann, A. Anton, O. Yezerska,
M. Schneider, P. Schrems

Anwendung eines mehrkanaligen

ZRA in Screeningprozessen

5. Workshop Elektrochemisches Rauschen
Magdeburg

21.-22.9.2005

M. Popp

Monomeremissionen bei der Verarbeitung
von Polyurethanklebstoffen
Klebkaschieren von Kfz-Innenteilen
Wrzburg

21.4.2005

M. Popp

Cold UV-curing

RadTech Europe 05

Barcelona, Spanien

19.10.2005

P. Quadbeck, J. Adler, K. Kimmel,
G. Standke, G. Stephani

Synthesis of Open-Celled Metal Foams
Internatioan! Symposium Cellmet 2005
Dresden

18.-20.5.2005

G. Rausch, K. Stébener

Improving Structural Crashworthiness Using
Metallic Foams

MetFoam2005

Kyoto, Japan

21.-23.9.2005

K. Rischka

Kleben in der Natur —

Ein Lernfeld fur die Technik

Offentlicher Vortrag in der Lehrveranstaltung
Bionik — Okologische Technik nach dem
Vorbild der Natur?

Universitat Bremen

8.11.2005



K. Rischka

Kleben in der Natur — Anregungen fur die
Technik

32" Aachen Textile Conference ACT'05
Eurogress

Aachen

24.11.2005

A. Rota

Neue Moglichkeiten fur die Mikrosystem-
technik durch Pulvertechnologie

Bremen

2.1.2005

A. Rota

Developments in Metal Injection Moulding
— MicroMIM Manufacturing

PMAsia 2005

Shanghai, China

6.4.2005

A. Rota

Quality Assurance in Series Production
EuroPM 2005

Prag, Tschechien

5.10.2005

A. Rota

Gender Aspects within KMM —
Knowledge-based Multicomponent
Materials for Durable and Safe Performance
Castellén, Spanien

21.11.2005

S. Rout, P. Imgrund, A. Rota, G. Veltl,
T. Hartwig

Advanced P/M Processes

New Materials and Parts from

Metal Powders — TPP PM 2005

Joshkar Ola, Russland

21.-24.6.2005

N. Salk, P. Imgrund, A. Rota
Mikro-Metallpulverspritzguss als innovatives
Fertigungsverfahren in der Mikrotechnik
Poster, Mikrosystemtechnik Kongress
Freiburg

10.-12.10.2005

M. Schltter, M. Hoffmann, N. Rabiger,
N. Salk, T. Seemann, A. Rota, C. Harms
New Functions for Microfluidic Components
by Using Micro Metal Injection Moulding
(UMIM)

AIChE Spring National Meeting

8" International Conference on
Microreaction Technology

Atlanta, Georgia, USA

10.-14.4.2005

J. Schmidt

Mikrowellensintern
DGM-Fortbildungsseminar Pulvermetallurgie
Dresden

13.4.2005

J. Schmidt, K. Heinze, N. Reinfried,

T. Schubert, T. WeiBgarber, Y. Grin,

B. Kieback

Synthesis of Ti,SiC, and Ti,SiC -composites
by the Powder Metallurgical Route

16" International Plansee Seminar

Reutte, Osterreich

2.6.2005

J. Schmidt, P. Schmid, T. Schubert,

T. WeiBgarber, B. Kieback
Microwave-Assisted Sintering of Co-based
Composites

4™ International Conference on Science,
Technology and Application of Sintering,
Sintering 2005

Grenoble, Frankreich

30.8.2005

J. Schmidt

Reaktionssintern in SPS-Anlagen
Feldaktivierte Synthese und Kompaktierung
moderner Werkstoffe

Dresden

19.10.2005

J. Schmidt, N. Reinfried, F. Thoss,

P. Schmid, B. Kieback, J.C. Schuster,

Y. Grin

SPS-Synthesis of Ternary Carbides
(Zr,Hf)AICZ_X and Ti,SiC,

Chemical Physics of Complex Adaptive Matter
Institute for Complex Adaptive Matter
(I’CAM)

Burg Ringberg

6.-9.2.2005

J. Schmidt, K. Heinze, N. Reinfried,

T. Schubert, T. WeiBgarber, Y. Grin,

B. Kieback

Synthesis and properties of TiSiC, and
Ti,SiC,-composites by Powder Metallurgical
Route

4™ International Conference on Science,
Technology and Application of Sintering,
Sintering 2005

Grenoble, Frankreich

29.8.-1.9.2005

M. Schneider, V. Stenzel, A. Momber
Vergleichende Untersuchungen von
Korrosionsschutzkonzepten fur Offshore-
Windenergieanlagen (WEA)

Korrelation von Labortests mit Praxisbedin-
gungen im schweren Korrosionsschutz
GfKORR-Seminar

Frankfurt am Main

14.2.2005

M. Schneider, O. Yezerska, P. Plagemann,
J. Kintscher, R.W. Réhrkasse
Untersuchungen zur Degradation von
Beschichtungen mittels Elektrochemischer
Impedanzspektroskopie

1. Symposium Korrosionsschutz durch
Beschichtungen

St. Goar

19.-22.4.2005
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M. Schneider, K. Galle

Investigation of the Initial Stage of Crevice
Corrosion on Al 99.5

5. Workshop Elektrochemisches Rauschen
Magdeburg

21.-22.9.2005

M. Schneider, O. Yezerska, P. Plagemann
Elektrochemische Impedanzspektroskopie an
hochohmigen Schichten

Bunsenkolloquium

Dresden

2.-3.11.2005

0. Schorsch, A. Hartwig

Organisch modifizierte Schichtsilikate als
Initiatoren fur die Darstellung von Nanokom-
positen auf Basis von Epoxiden
Makromolekulares Kolloquium

Freiburg

24.2.2005

O. Schorsch, A. Hartwig

Organically Modified Clays: A New Class
of Thermal Initiators for the Preparation of
Nanocomposites Based on Epoxy Resin
Nanofun Poly Symposium

Dresden

26.4.2005

O. Schorsch, A. Hartwig, J. Trautmann
Verbesserung des Eigenschaftsprofils von
Duromeren mit Nanopartikeln

Fachtagung Nanotechnologie in der Kunst-
stofftechnik

Wirzburg

27.10.2005

T. Schubert, T. Pieczonka, S. Baunack,

B. Kieback

Sintering Behaviour of Aluminium in Differ-
ent Atmospheres, Sintering 2005
Grenoble, Frankreich

29.8.-1.9.2005
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T. Schubert

Sintering of Aluminium
PM Training Courses
Aachen

3.-11.9.2005

T. Schubert, T. Pieczonka, S. Baunack,
B. Kieback

The Influence of the Atmosphere and
Impurities on the Sintering Behaviour of
Aluminium

EuroPM2005

Prag, Tschechien

2.-5.10.2005

T. Schubert, A. Dudhmande,

M. Balasubramanian, B. Kieback
Sintering and Properties of New P/M
Aluminium Alloys and Composites
EuroPM2005

Prag, Tschechien

2.-5.10.2005

T. Schubert, B. Kieback, T. WeiB3garber,
V. Kruzhanoy, V. Arnhold

Powder Metallurgy Processes for Low Cost
Titanium Parts

EuroPM2005

Prag, Tschechien

2.-5.10.2005

G. Standke, T. Muller, J. Weise,

R. Westerheide, A. Neubrand
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe und
Werkstoffverbunde

Kassel

6.-8.4.2005

G. Stephani, O. Andersen, T. Studnitzky,
K.A. Khor

Metal hollow sphere structures a new
material for biomedical implants

3 International Symposium on Advanced
Biomaterials

Montreal, Kanada

3.-5.4.2005

G. Stephani

Zellulare metallische Werkstoffe — Herstel-
lung, Eigenschaften und Anwendungen
DGM-Fortbildungsseminar Pulvermetallurgie
Dresden

15.4.2005

G. Stephani, U. Waag, H. Gohler,

M. Reinfried, K. Kimmel

Metal Hollow Sphere Structures — Manu-
facturing, Properties and Applications
EUROMAT 2005

Prag, Tschechien

5.-8.9.2005

G. Stephani

Iron Based Cellular Structures —
Status and Prospects

4. International Conference
MetFoam 2005

Kyoto, Japan

21.-23.9.2005

G. Stephani

Cellular Metals and Foams

Metal Foam Taiwan 2005 Conference
Kaohsiung, Taiwan

12.-13.12.2005

G. Stephani

Cellular Metals and Alloys — Manufacturing,
Properties and Applications

Ansan Technology Centre

Korea

15.-16.12.2005

K. Stébener

APM Schaumtechnologie

fur Leichtbaukomponenten

Leichtbau mit metallischen Werkstoffen
VDI Wissensforum

IFAM

Bremen

26.-27.4.2005



K. Stébener, A. Godin, J. Baumeister,
G. Rausch

Aluminium Foam

(Advanced Pore Morphology — APM)
New Materials and Parts from

Metal Powders — TPP PM 2005

Joshkar Ola, Russland

21.-24.6.2005

K. Stébener, A. Godin, J. Baumeister,
G. Rausch

Aluminium Foam

(Advanced Pore Morphology — APM)
Ural Forgers 2005

Werchnjaja Salda, VSMPO, Russland
12.-15.9.2005

T. Studnitzky

Siebdruck — ein Verfahren zur Herstellung
von zellularen Prazisionsstrukturen
Werkstoffforum Hannover Messe Industrie
Hannover

14.4.2005

T. Studnitzky, O. Andersen

Direct Typing As Promising Method For The
Production Of Cellular P/M Parts
International Symposium CELLMET 2005
Dresden

18.-20.5.2005

T. Studnitzky, O. Andersen, J. Bauer
Direct Typing — A New Method for the
Production of Cellular P/M Parts
EUROMAT 2005

Prag, Tschechien

5.-8.9.2005

T. Studnitzky, O. Andersen

An approach to Scaling Laws for Hollow
Sphere Structures

EUROMAT 2005

Prag, Tschechien

5.-8.9.2005

G. Veltl, F. Petzoldt, A. Simchi,

C.M. Sonsino, K. Lipp, A. Eksi
Warmkompaktieren von
Aluminiumpulvern — Mechanismen und
Einfluss auf die Eigenschaften

24. Hagener Symposium Pulvermetallurgie
Hagen

24.-25.11.2005

G. Walther, L. Schneider, T. WeiBgarber,
F. Gebhard, M. Holderied

Unter Ol laufende Reibschichten

fur Synchronringe

Tribologie Fachtagung 2005

Gottingen

26.-28.9.2005

G. Walther

Reibbeldge fur Synchronisierungen in
Kraftfahrzeug-Schaltgetrieben
Kolloquium Universitat Karlsruhe, SFB 483
Karlsruhe

20.10.05

G. Walther

Pulvermetallurgische Herstellung von
hochtemperatur- und korrosionsbestandigen
Schaumen auf Basis von Nickellegierungen
Sitzung des Arbeitsausschusses des
Ausschusses fur Pulvermetallurgie

Hagen

23.11.2005

G. Walther, L. Schneider, T. WeiBgarber,
B. Kieback, F. Gebhard, M. Holderied
Hochleistungsreibschicht auf Eisenbasis fir
Synchronringe

24. Hagener Symposium Pulvermetallurgie
2005

Hagen

24.-25.11.2005

J. Weise, O. Marchetto, M. Haesche,

F. Garcia-Moreno, J. Banhart

Influenece of the Alloying Additions on the
Foaming Behaviour of Thixocast AlSi11 Precursor
MetFoam 2005

Kyoto, Japan

21.-23.9.2005

T. WeiBgarber, T. Schubert, B. Kieback
PM-Aluminium — Microstructure, Properties,
Applications

PMAsia 2005

Shanghai, China

4.-6.4.2005

T. WeiBgarber, B. Kieback
Trends in Nanopowder Production
and Applications

PMAsia 2005

Shanghai, China

4.-6.4.2005

T. WeiB3garber

Pulvermetallurgie — Vom Pulver zum Bauteil
Steinbeis-Technologie Seminar 2005
Dresden

9.4.2005

T. WeiBgarber

Dispersionsverfestigte Werkstoffe
Fortbildungsseminar Pulvermetallurgie
Dresden

13.-15.4.2005

T. WeiBgarber

Metallische Verbundwerkstoffe fur passive
Kahlkorper in der Elektronik
Fortbildungsseminar Pulvermetallurgie
Dresden

13.-15.4.2005

T. WeiBgarber, J. Schmidt, T. Schubert,
B. Kieback

Spark Plasma Sintering of Intermetallics and
Metal Matrix Composites

EuroPM 2005

Prag, Tschechien

2.-5.10.2005
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T. WeiBgarber

Pulvermetallurgische Herstellung von
Cu-SiC - Verbundwerkstoffe fur passive
Kihlkorper in der Elektronik

IPP Garching, Seminarvortrag,

Garching

13.9.2005

T. WeiB3garber

Basics of Sintering — An Overview
PM-Summer School, ausgerichtet von EPMA
Aachen

5.-11.9.2005

T. WeiBgarber, J. Schmidt, T. Schubert,
B. Kieback

Spark Plasma Sintering of Intermetallics and
Metal Matrix Composites

SAMPE Conference 2005

Tokio, Japan

28.11.-1.12.2005

F.-J. Wéstmann, J. Weise, A. Berg,

T. Muller

Verbundguss fur Leichtbauanwendungen
VDI Wissensforum Leichtbau mit
metallischen Werkstoffen

Bremen

26.-27.4.2005

Q. Yang, J. Mardinly, C. Ktbel, C. Nelson,
C. Kisielowski

Electron Tomography of Microelectronic
Device Interconnects

Microscopy & Microanalysis Conference
Honolulu, Hawaii, USA

31.7.-4.8.2005

V. Z6llmer, I. Wirth, B. Gunther, M. Busse,
M. Hedges, M. Kardos, M. Renn
Functional Printing with High Viscosity Inks
European Coatings Conference — The Power
of Ink-jet Materials Ill

Berlin

1.-2.12.2005
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IFAM-Seminarvortrage, Bremen
Interne Referenten

21.1.2005

S. Markus

Online Monitoring of the Surface Cleanliness
of Carbon Fibre

21.1.2005

K.-D. Vissing

Technical and Commercial Aspects on New
Handling Procedures for Ultra-thin Wafers

4.2.2005
T. Gesang
Kleben in der Mikrofertigung

4.2.2005

A. Rota

Neue Maglichkeiten fir die Mikrosystem-
technik durch Pulvertechnologie

25.2.2005

U. Meyer

Laser-acoustic Measurements on Thin Films
— Dispersion of Surface Waves

25.2.2005

D. Salz

WISA Photokatalyse: Development and
Application of New Photocatalysts

4.3.2005
J. Ihde, F.-J.W&stmann
Magnesium WISA

11.3.2005

A. Burblies

Mechanisches Verhalten von
Kugelpackungen

1.4.2005

C. Kibel

Neue Entwicklungen in der
Transmissions Elektronen Mikroskopie:
3D Strukturaufklarung und Nanoanalytik

1.4.2005
G. Rausch
Materialografie & Analytik

22.4.2005

A. Buchman

Introduction of Raphael and the Adhesive
Bonding Research in Israel

22.4.2005

O. Schorsch

Working at Loctite Aerospace and Having
Fun in California

3.6.2005

J. Kolbe

Schnelle Klebstoffhartung mittels
Mikrowellen

3.6.2005
G. Veltl
Mikrowellenbehandlung von PM-Bauteilen

7.6.2005

M. Kleemeier, J. Kolbe

Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
spezifischen Warmekapazitat von Klebstoffen
Thermische Analyse und Rheologie in der
Materialcharakterisierung

17.6.2005

A. Buchman

Preadhesion Laser Treatment of
Peek Composites

1.7.2005
M. Popp
Kalte Photohéartung

1.7.2005
I. Wirth
Drucktechnologien zur Funktionsintegration

2.9.2005
I. Grunwald
Protein-Chips zur Blutkrebsdiagnose

2.9.2005
N. Salk
Bioreaktor

7.10.2005
J. Baumeister
APM-Technologien

7.10.2005
U. Lommatzsch

Atmospharendruckplasma

14.10.2005

C. Behrens

Global Gain or Global Risk? How to Avoid
the Pitfalls of Establishing International R&D
Centers by Implementing a Flexible Decision
Model

14.10.2005

V. Stenzel

Novel Approach to Effect-Colour
Measurement in the Automotive Industry

4.11.2005
B. Brede
Aufbau eines TheoPrax-Netzwerkes

4.11.2005

P. Imgrund

Qualitatssicherung beim MikrospritzgieBen
mit Mikrofertigungseinheit Battenfeld

2.12.2005

S. Kim

Eine rechnergestitzte Methode zur
Passungsanalyse von toleranzbehafteten
Flgeteilen mit anschlieBender
Programmierung eines automatisierten
Klebstoffauftrags

2.12.2005
J. Weise
Permanentkerne fir den Druckguss
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Externe Referenten

19.1.2005

R. Adelung

CAU Kiel, Technische Fakultat,

Lehrstuhl fur Materialverbunde

Metal Growth on Organic Surfaces: From
Clusters to Nanowire Networks

IFAM-Seminarvortrage, Dresden
Interne Referenten

28.1.2005

P. Schmid

Mikrowellensintern von Kobaltbasis-
Verbundwerkstoffen

18.3.2005

T. BUttner

Entwicklung von pulvermetallurgisch
hergestellten schleiffahigen Halbzeugen
fur die Verwendung als Zahnersatz

29.4.2005

H. Gohler, M. Zumdick

Nichtfasernde Isolierstoffe auf MoSi2- und
Al203-Basis

10.6.2005
M. Reinfried
3-D Polyederzellstrukturen

24.6.2005
T. Schubert

PM-Leichtmetall — neue Entwicklungen

14.10.2005
T. Studnitzky
Herstellung groBer Edelmetallvliese

19.10.2005
J. Schmidt
Reaktionssintern in SPS-Anlagen
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28.10.2005

P. Quadbeck

Offenzellige Metallschaume vom
Knochenersatz bis zum Warmetauscher

28.10.2005

D. Wald

Kupfergelttete Stahlhohlkugelstrukturen als
PermanentgieBkerne im Aluminiumguss

11.11.2005

H. Weidmduiller, T. Hutsch
Kohlenstoff-Nanofaser-verstarkte
Kupferverbundwerkstoffe

Externe Referenten

21.1.2005

U. Klotzbach

Fraunhofer IWS, Dresden
Laser-Materialbearbeitung am Fraunhofer
IWS: Technologien und Applikationen

25.2.2005

J.J. Brandner

Forschungszentrum Karlsruhe
Mikroverfahrenstechnik — Uberblick tber die
Arbeiten des Forschungszentrums Karlsruhe

13.5.2005

A. Dudhmande

IIT, Madras, Indien

Sintering and Properties of New P/M
Aluminium Alloys and Composites

27.5.2005

D. Handtrack

TU Technische Universitat Dresden, Institut
fur Werkstoffwissenschaft

Herstellung nanokristalliner und dispersions-
verfestigter Ti-Werkstoffe fur Implantate

24.6.2005

G. Bauml

quo data GmbH, Dresden

Schnellere Entwicklung, geringere Kosten
— tiefere Einblicke — Statistische Versuchs-
planung in der Materialforschung

8.7.2005

K. Flemmig

TU Technische Universitat Dresden, Institut
fur Werkstoffwissenschaft

Sinterverhalten und Sintermechanismen
beim Festphasensintern beschichteter
Teilchen

30.9.2005

M. Nebelung

Fraunhofer IKTS, Dresden

Moglichkeiten der Pulververarbeitung im
Fraunhofer IKTS, Dresden

9.12.2005

A. B6hm

Inco GmbH, Munchen

Incofoam® HighTemp — ein innovatives
Material fur DieselruBpartikelfilter

19.12.2005

O. van der Biest

Katholiek Universiteit Leuven, Belgien,
Department of Metallurgy and Materials
Engineering

Field Assisted Sintering Technology in
Review



Patente

Anmeldungen

C. Bockenheimer, H. Stehmeier
Verfahren zum stoffschlissigen Fligen
eines Sensorwerkstlckes an einem
Koérperbauteil

DE 10 2004 057 290.9

Anmeldetag: 26.11.2004

J. Adler, G. Standke, D. Kopejzny,
G. Stephani, K. Kimmel
Strahlungsschutzschirm

DE 10 2005 001 502.6
Anmeldetag: 10.1.2005

M. Schitze, A. Bohm, G. Walther,

T. Battner, T. WeiBgarber, D. Naumann
Turbinenschaufel fur Stromungsmaschi-
nen und Verfahren zu ihrer Herstellung
DE 10 2005 002 671.0

Anmeldetag: 14.1.2005

T. Bittner, A. Bohm, T. WeiBgarber,

A. Bohm, W.-G. Drossel, J. Bohm, H. Kunze
Metallisches Bauteil

DE 10 2005 010 249.2

Anmeldetag: 28.2.2005

G. Walther, A. Bohm, T. Buttner,

D. Naumann

Verfahren zur Herstellung eines offen-
porigen Metallschaumkorpers, ein so

hergestellter Metallschaumkorper sowie

seine Verwendungen
DE 10 2005 010 248.4
Anmeldetag: 28.2.2005

K.-D. Vissing, G. Neese, M. Ott, C. Délle
Beschichtungsverfahren

DE 10 2005 026 359.3

Anmeldetag: 7.6.2005

R. Wilken, S. Markus, M. Amkreutz,
C. Tornow, A. Seiler, S. Dieckhoff
Prufverfahren und Prufvorrichtung
DE 10 2005 027 106.5

Anmeldetag: 10.6.2005

R. Wilken, S. Dieckhoff, A. Hartwig,

M. Kleemeier

Ruckstandsfrei abnehmbares Beizmittel
DE 10 2005 037 335.6

Anmeldetag: 4.8.2005

J. Weise

Porose Verbundwerkstoffe auf Basis
eines Metalls und Verfahren zu deren
Herstellung

DE 10 2005 037 069.1

Anmeldetag: 5.8.2005

A. Baalmann, J. Ihde, D. Salz, P. Groppel
Einsatz von metallischen Fullstoffen zur
Erhéhung der thermischen Leitfahigkeit
in elektrisch isolierenden Kunststoffen
fur die Elektronik und Elektrotechnik
DE 10 2005 042 109.1

Anmeldetag: 5.9.2005

J. Kolbe, M. Stuve, E. Born
Klebstoffzusammensetzung fur
Klebverbindungen, die mittels Anlegen
von elektrischer Spannung

DE 10 2005 050 632.1

Anmeldetag: 20.10.2005
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Erteilungen

A. Baalmann, G. Ellinghorst, K.-D. Vissing,
P. Fornsel, C. Buske, U. Hartmann
Verfahren und Vorrichtung zur
Plasmabeschichtung von Oberflachen
US 6,800,336 B1

Erteilungstag: 5.10.2004

A. Baalmann, G. Ellinghorst, K.-D. Vissing,
P. Fornsel, C. Buske, U. Hartmann
Verfahren und Vorrichtung zur
Plasmabeschichtung von Oberflachen
EP 1230414 B1

Erteilungstag: 6.10.2004

R. Scholl, A. Bbhm

Verbundpulver sowie Verfahren und
Vorrichtung zu seiner Herstellung
DE 101 26 377 B4

Erteilungstag: 23.12.2004

R. Scholl, B. Voigtsberger, C. Korhammer,
A. Bdhm, G. Stephani, L. Schneider
Thermische Isolation zum Einbringen
zwischen zu isolierende Gebilde

DE 199 17 874 B4

Erteilungstag: 17.3.2005

L.B. Aberle, J. Loschen, M. Kleemeier,

E. Born, W. Staude

Verfahren und Vorrichtung zur Unter-
drickung der Mehrfachstreuung bei
Untersuchungen an triben Medien
mittels dreidimensionaler Kreuzkorrela-
tionstechnik

US 6,873,412 B2

Erteilungstag: 29.3.2005

J. Baumeister, D. Lehmhus, K. Stébener,

N. Zimmer

Aus Metallschaumbausteinen aufge-
bautes Bauteil und Verfahren zu seiner
Herstellung

DE 103 28 047 B3

Erteilungstag: 14.4.2005
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J. Hubelt, C. Kostmann, U. Waag,
G. Stephani, G. Lotze
Schallabsorber

DE 103 47 226 B3

Erteilungstag: 25.5.2005

L. Schneider, G. Walther, T. WeiBgérber,

F. Gebhard, M. Holderied

In einem Medium laufende Reibschicht
DE 102 39 093 B4

Erteilungstag: 3.11.2005

A. Hartwig, K. Albinsky
Additionsprodukt, seine Herstellung
und seine Verwendung als Korrosions-
inhibitor

DE 101 43 521 B4

Erteilungstag: 2.6.2005

K. Pannkoke, M. Cluver, T. Gesang
Mikrosystem und Verfahren zur
Herstellung

DE 198 29 202 B4

Erteilungstag: 30.6.2005

O. Andersen, U. Waag, E. Bernhard,

G. Elfinger

Schalldampfer fur die Abgasanlage eines
durch einen Verbrennungsmotor
angetriebenen Kraftfahrzeuges

DE 199 49 271 B4

Erteilungstag: 18.8.2005

D. Lehmhus

Tragerstrukturen zur Aufnahme von
Kraften und Verformungsenergie
DE 101 58 627 B4

Erteilungstag: 25.8.2005

R. Hellmann, M. Kaune
Vorrichtung zur Bestimmung von
Gewichtsveranderungen

DE 10 2004 016 243 B3
Erteilungstag: 8.9.2005

P Jérn, A. Herrmann

Verfahren und Vorrichtung zur Binder-
aktivierung auf einem Faserhalbzeug/
Preform durch direktes Erwarmen von
Kohlenstoffasern Gber eine angelegte
elektrische Spannung

DE 103 53 070 B4

Erteilungstag: 15.9.2005



Schutzrechte

Eintragungen in das deutsche
Markenregister

permaclean plas
Nr. 305 09 812
Eintragungstag: 11.8.2005

best skin plas
Nr. 305 09 813
Eintragungstag: 21.10.2005
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