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Einblicke — Ausblicke

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Geschaftsfreunde und
Kooperationspartner, liebe Forderer des IFAM,

mit dem Jahresbericht 2004 geben wir lhnen
Einblicke in unsere Arbeit des vergangenen Jahres,
zum anderen Ausblicke, wie wir uns fir die
kommenden Jahre inhaltlich positionieren wollen.

Auch diesmal haben wir ein Symbolbild ausge-
wahlt, das das Motto unseres Jahresberichts
transportieren soll. So wie auf unserem Bild
Einblicke in das IFAM-Gebaude und der Ausblick
aus dem Gebaude miteinander verschmelzen, so
sind die Ubergange vom Forschen zum Entwickeln
und Anwenden ebenfalls flieBend.

Eﬂth(kQ\n Entwic |
en A 41

Die Arbeiten des IFAM von heute waren die
Ausblicke von gestern. Unsere Ausblicke von heute
werden morgen unsere konkreten Projekte sein.
Wichtig fur uns ist dabei, dass sich das I[FAM
standig weiterentwickelt.

Die Kompetenzfelder im Bereich »Formgebung
und Funktionswerkstoffe«, die 2003 neu definiert
wurden, haben sich 2004 offensiv dem Markt
prasentiert. Im Bereich »Klebtechnik und Oberfla-
chen« konnten die Arbeitsgruppen »Biomoleku-
lares Oberflachen- und Materialdesign« und
»Molecular Modelling« durch personellen Auf-
wuchs die Arbeiten intensivieren, um zukinftigen
Fragestellungen kompetent begegnen zu kénnen. Blicken wir zuriick auf das vergangene Jahr,
stellen wir fest, dass die Weiterentwicklung
Erfolgreich intensiviert wurde in beiden Institutsbe-  und die daraus resultierenden Erfolge des
reichen der Aufbau von Netzwerken. Auch hierist  IFAM nur durch den Einsatz unserer Mitar-

wichtig, dass drinnen und drauBBen miteinander beiterinnen und Mitarbeiter, das Vertrauen
verbunden wird, dass das IFAM Uber Netzwerke der Auftraggeber und Kooperationspartner
kooperiert und in Verbiinden mit Industrie und moglich wurden. Dafir mochten wir uns
Forschungseinrichtungen zusammenarbeitet. bedanken.

. Jfec

0O.-D. Hennemann M. Busse
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»Wir wollen technologische Entwicklungen aktiv mitgestalten«

Professor Dr. Otto-Diedrich Hennemann hat
2004 mit dem weiter gewachsenen Bereich
Klebtechnik und Oberflachen trotz der stag-
nierenden Konjunktur die wirtschaftlichen Ziele
erreicht. Er ist sicher: Damit auch kunftig eine
hohe Nachfrage nach den IFAM-Leistungen
besteht, muss schon jetzt an den Antworten fur
die Fragen von morgen gearbeitet werden.

Professor Dr. Hennemann

Herr Professor Hennemann, das Klagen tber ein
schlechtes wirtschaftliches Umfeld war 2004 in Wirt-
schaft und Industrie allgegenwartig. Das IFAM betreibt
Auftragsforschung — wie war also unter diesen Vorzei-
chen lhre Auftragslage, wie der wirtschaftliche Erfolg
im Jahr 2004?

Wir sind leider keine Insel innerhalb eines industriellen
Umfeldes: Rund 50 Prozent unseres Budgets werden durch
Auftrdge aus diesem Bereich gedeckt. Deshalb ist die
Konjunktur immer ein wichtiger Aspekt fur uns. 2004 hat
sich der schon im Jahr zuvor bestehende Zustand der Stag-
nation nicht verandert. Im Gegenteil: Technologisch gesehen
agieren wir nach vorne, vom Budget her aber nachlaufend.
Die Frage war also 2004: Wie lange halten wir einen stagnie-
renden wirtschaftlichen Nachlauf-Trend durch, wie schlagt
dieser auf unser Budget durch? Die Antwort ist positiv:

Trotz des maBigen Umfeldes haben wir unsere wirtschaft-
lichen Ziele im Rahmen der Fraunhofer-Gesellschaft erreicht.
Wir haben sogar zusatzliches Personal eingestellt, um neue
Aufgaben und Nachfragen abzudecken. Ich bin damit
zufrieden — das sind Signale, dass unsere Strategie richtig ist.

lhre Personalstruktur in den bestehenden Arbeits-
gruppen wandelt sich. IFAM-Experten arbeiten
beispielsweise zunehmend beim Kunden vor Ort.
Wie kommt das?

Wenn wir unsere Dienstleistungen fur unseren groBten Wirt-
schaftspartner — die Industrie — optimieren wollen, mussen
wir sehr genau und sehr schnell erkennen, wo wir jetzt und
in Zukunft unsere Beitrage leisten kénnen. Vor Ort heien
die beiden wichtigen Herausforderungen: Was kann ich
unmittelbar fur den Auftraggeber tun? Und wo zeichnen

Interview mit Professor Dr. Hennemann

sich Problemfelder ab, fur die das Institut eines fernen Tages
Loésungen anbieten muss? Wir sind immer wieder zu diesen
Fragen gezwungen: Sind wir personell optimal aufgestellt?
Passen die individuellen Profile der Mitarbeiter auch fur kunf-
tige Aufgaben? Wohin muss sich unser Profil entwickeln,
damit wir auch in Zukunft Partner der Industrie sind? Wir
mussen fir kommende Herausforderungen schon jetzt Hilfs-
oder UntersttitzungsmaBnahmen vorbereiten, die dann
sofort genutzt werden kénnen. Wenn wir diesen »praven-
tiven Ansatz« nicht verfolgen, haben wir eines Tages keine
Chance mehr, unseren Umsatz zu generieren. Wir be-
obachten die Wirtschaft und ihre Bedurfnisse also sehr sorg-
faltig, um uns diesen Anforderungen dann anzupassen und
damit im Geschéaft zu bleiben.

Die Zusammenarbeit mit der Industrie und die Einbin-
dung in Netzwerke ist so etwas wie der Pulsschlag oder
die Lebensader des IFAM. Wie haben sich diese Verbin-
dungen 2004 entwickelt?

Wir orientieren uns einerseits an den Leistungstragern der
Wirtschaftsregion Bremen: Airbus, DaimlerChrysler und das
Arcelor-Stahlwerk haben alle mit Werkstoffen zu tun. Sie
sind seit Jahren unsere Partner. Im bisher vom Schiffbau
gepragten Wirtschaftsraum Bremerhaven wird zurzeit der
Schwerpunkt Offshore-Windenergie aufgebaut. Die Heraus-
forderungen im Offshore-Bereich sind von der Logistik und
den Materialien her noch hoher als im Schiffbau — eine
schwierige Aufgabe, an der wir ebenfalls mit unserem Know-
how beteiligt sind. Uber all diese Partner entstehen wieder
neue Kontakte — beispielsweise zur Technologieregion Stade,
wo ein Airbus-Fertigungswerk fir Composite-Teile
entstanden ist. Wir sind dort einer der Grinder des CFK-
Valley Stade e.V. Das ist ein Zusammenschluss von IFAM,
Airbus, DLR, der Airbus-Tochter Composite Technology
Center und weiteren Partnern. Aufgabe ist dort unter
anderem die Prozessketten-Entwicklung fir Faserverbund-
GroBstrukturen, wie sie beim Bau von Flugzeugen, Kraft-,
Nutz- und Schienenfahrzeugen oder Schiffen benétigt
werden. Aus diesem CFK-Valley heraus ergeben sich nun
wiederum neue Verbindungen. Denn eine der Aufgaben ist
die Ansiedlung und Einbeziehung vieler klein- und mittel-
standischer Unternehmen — das so entstehende Netzwerk
umfasst mittlerweile bereits 20 Unternehmen, mit denen wir
wieder gemeinsame Entwicklungsprojekte starten kénnen.
Dieses Beispiel zeigt, wie die Vernetzung voranschreitet und
immer neue Mdoglichkeiten ergibt.



Mit der 2003 gegrundeten Induflex Coating Systems
GmbH - kurz: ICS — haben sie ein erfolgreiches Spin-Off
am Markt etabliert. Was versteckt sich dahinter?

Die ICS ist eine Aktivitdt aus dem Bereich der Niederdruck-
Plasmatechnik. Unser Angebot der Funktionalisierung von
Oberflachen bis hin zum Fertigungsanlauf war so erfolgreich,
dass das Institut an eine Grenze kam. Wir haben immer
mehr Anfragen bekommen, so dass wir diese Dienstleistung
schlieBlich in ein eigenes Unternehmen — ndmlich die
Ausgrindung ICS — Ubertragen haben. Solche Spin-Offs aus
der Forschung sind auch Ziel des BMBF und der Bundes-
regierung. Die FhG hat diesen Schritt mitgetragen und nach
genau festgelegten Regularien abgewickelt. Auftrage dieser
Art geben wir jetzt an die ICS weiter, aber ICS gibt auch
passende Forschungs- und Entwicklungsauftrage an uns
zurtick — das ist also keine EinbahnstraBe. Wir wollen das ICS
auch als Keimzelle fir weitere Netzwerke nutzen.

Das IFAM ist auch innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft
immer starker in Netzwerke eingebunden ...

Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile ist sehr aktiv —
die Zusammenarbeit funktioniert ganz prima. Zu Fraunhofer-
Themenverbiinden wie dem oberflachentechnischen Verbund
Polymere Oberfldchen (POLO) ist 2004 der Themenverbund
Nanotechnologie gekommen. Neu hat sich jetzt der Fraun-
hofer-Themenverbund Numerische Simulation von Produkten,
Prozessen aufgestellt. Da spielt das IFAM — auch in Verbin-
dung mit dem Bereich »Formgebung und Funktionswerk-
stoffe« von Professor Busse — eine leitende Rolle. Also:

Diese Themenverbinde wachsen, und damit wachsen die
Netzwerke. Flr die Wirtschaft werden so hervorragende
Systemlésungs-Angebote geschaffen.

Sie betonen oft, dass am IFAM neben der anwendungs-
bezogenen Auftragsforschung auch grundlegende
»Zukunftsforschung« geleistet wird. Was genau passiert
da?

Es gibt einerseits den bereits skizzierten mittelfristigen
Ansatz, sich auf kommende Bedarfe der Wirtschaft vorzu-
bereiten. Es gibt bei uns aber auch einen langfristigen
Ansatz. Gerade in Deutschland gibt es groBe Themen, die
kunftig abgedeckt werden mussen — Energie, Gesundheit,
Alterung der Gesellschaft, Okologie usw. Wir haben jetzt
den Bereich »Lernen von der Natur« im Blickfeld. Wir versu-
chen, die Adhasionsmechanismen der Natur zu analysieren
und zu verstehen. Wenn dies gelingt, wollen wir wichtige
Mechanismen in technische Systeme Ubertragen. Es gibt in
Deutschland schon Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu
diesem Thema. Wir versuchen, dort unsere Kompetenz adha-
siver Prozesse einzubringen. Um aber bei Drittmittelgebern

Uberhaupt Projekte beantragen zu kénnen, muss man bereits
eine gewisse Kenntnis sowie personelle und maschinelle
Infrastruktur vorweisen kénnen. Diese Investitionen haben
wir getatigt, indem wir die Arbeitsgruppe »Biomolekulares
Oberflachen- und Materialdesign« gegriindet haben. Ich
denke, dass wir in den néchsten Jahren auf diesem Gebiet
Erfolge verbuchen werden.

2004 ist das IFAM sehr offensiv nach auBen aufge-
treten. Der Ergédnzungsbau wurde eingeweiht — in
diesem Zusammenhang gab es eine Reihe informativer
Workshops und ein Symposium. AuBerdem ist die
Klebtechnische Personalqualifizierung zehn Jahre alt
geworden, die Bremer Klebtage fanden zum dritten
Mal statt. Wenn Sie jetzt zurtckblicken: Was ist Ihr Fazit
nach dieser Offnung?

2004 war unsere AuBendarstellung spezifischer und konzen-
trierter. Die Kombination unserer Broschiren mit direkter
Ansprache hat ein sehr gutes Feedback bekommen. Der
Aufwand ist wesentlich hoher, aber wir erreichen unsere
Kunden noch besser. Das wollen wir weiterfhren. Auch
2005 wird es Workshops geben. Die Unternehmen kénnen
dadurch unser Angebot kennen lernen und gleichzeitig die
Themen aktiv mitdiskutieren, die fur sie am wichtigsten sind.
Das ist ein Dialog und keine EinbahnstraBe: Die Firmen
erfahren, was sie von uns bekommen kdnnen — und wir
erfahren durch die Fragen an uns, ob das Institut auch fur
die Zukunft richtig aufgestellt ist.

Die Herausforderungen werden 2005 sicherlich nicht
geringer. Was mochten Sie anpacken, was wirden Sie
bis Ende des Jahres gerne erreichen?

Ich hatte eingangs von der Konjunktur gesprochen. Irgend-
wann muss und wird Deutschland aus dieser Konjunkturdelle
herauskommen. In diesem Zusammenhang sehe ich bereits
seit einiger Zeit, dass in den stérksten Industrien Deutsch-
lands schon bald groBe Verdanderungsprozesse zu erwarten
sind. Zum Beispiel wird die Automobilindustrie ihre Ferti-
gungstechnik umstellen und neu organisieren. Gleiches gilt
far die Luftfahrtindustrie und die Offshore-Windenergie. Es
gilt nun, das Institut darauf vorzubereiten, dass es bei diesen
Umwalzungen einen konstruktiven Anteil zur Mitgestaltung
leisten kann. 2005 wird sich zeigen, ob wir uns in den
vergangenen Jahren richtig aufgestellt und entwickelt haben
— oder ob wir unser Angebot an bestimmten Stellen noch
optimieren mussen. Mein Ziel ist, dass wir einen offensiven
Beitrag leisten. Wir wollen nicht mitgezogen werden,
sondern technologische Entwicklungen selbst aktiv mitge-
stalten! Und ich bin sicher, dass wir das auch schaffen.

Interview mit Professor Dr. Hennemann
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»Smarter — Smaller — Safer« — der neue strategische Weg des Bereiches

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Professor Dr.-Ing. Matthias Busse hat mit seinen
Mitarbeitern 2004 eine Trendwende bei den
wirtschaftlichen Kennzahlen herbeigefihrt.
Mit einer klar umrissenen Strategie und deut-
lich wahrnehmbaren Kompetenzen soll die
Neuausrichtung des Institutsteils erfolgreich
weiter fortgesetzt werden. Eine wichtige Rolle
spielt dabei unter anderem die verstarkte
Zusammenarbeit mit geeigneten Partnern.

Professor Dr.-Ing. Busse

Herr Professor Busse, Sie sind jetzt im zweiten Jahr
Leiter des Bereichs Formgebung und Funktionswerk-
stoffe am IFAM. lhre Anfangszeit war stark durch die
von lhnen eingeleitete strategische Neuausrichtung des
Institutsteils gepragt. Ob eine Entscheidung richtig ist,
lasst sich erst mit etwas Abstand beurteilen — der ist
jetzt da. War die Entscheidung richtig?

Ja. Dieser Schritt war richtig und wichtig. Wir haben neuen
Schwung in unseren Institutsbereich hineinbekommen.

Erste Analysen zeigen, dass wir auf einem guten Weg sind —
dieser sehr dynamische Prozess ist jedoch noch nicht abge-
schlossen. Es wird sicher noch einige Zeit dauern, bis die
eingeleiteten MaBnahmen voll greifen und die Verande-
rungen etabliert sind. Bei der Neuorientierung haben wir
verschiedene Ebenen adressiert: In erster Linie geht es natur-
lich um die fachlich-inhaltliche Richtung, zum zweiten um
eine Vertiefung und Intensivierung der Markt- und Kunden-
orientierung und drittens arbeiten wir an einem Paradigmen-
wechsel, der auf verstarkte Kooperationen mit Partnern aus
anderen Fachdisziplinen hinauslaufen soll. Dabei wollen wir
neue thematische Ansdtze an den Bertihrungspunkten
unserer eigenen Kompetenzen mit denen unserer Koopera-
tionspartner erarbeiten. Mit gescharften Kernkompetenzen,
dynamisch definierten Geschaftsfeldern und einem neuen
Leitbild werden wir den begonnenen Weg konsequent fort-
setzen. Unser IFAM-Standort in Dresden ist dabei integraler
Bestandteil in der Gesamtbetrachtung und tragt mit seiner
positiven Entwicklung maBgeblich zum thematischen
Gesamtbild des Institutsteils Formgebung und Funktions-
werkstoffe bei.

Interview mit Professor Dr.-Ing. Busse

Ihr Ziel war es, ein klar abgrenzbares und deutlich
wahrnehmbares Angebot von Kompetenzen zu
schaffen . ..

.. ..und dieses klar umrissene Kompetenzportfolio haben wir
inzwischen erarbeitet. Zu Beginn der Neuausrichtung haben
wir uns bewusst mit mehreren Feldern beschaftigt und im
Spannungsfeld von »market pull« und »technology push«
analysiert, welche Kompetenzen uns zukunftstrachtig
erscheinen. Aus den Ergebnissen haben wir jetzt eine Fokus-
sierung abgeleitet. Drei Kernkompetenzen beschreiben nun
den Institutsteil Formgebung und Funktionswerkstoffe.
Zunachst sei hier die Uber viele Jahre gewachsene Erfahrung
bei den Mitarbeitern in Bremen und Dresden im Bereich der
Pulvertechnologie und Sinterwerkstoffe in Verbindung mit
einer exzellenten Anlagentechnik genannt. Diese Kernkom-
petenz werden wir starken und in Spezialgebiete der Funk-
tionsintegration ausweiten. Die zweite Kernkompetenz
umfasst die GieBerei- und Leichtmetalltechnologie — eine
Kompetenz, die wir seit ungefahr acht Jahren hier im Hause
haben und die wir mit neuen Technologien weiter ausbauen
wollen. Und schlieBlich haben wir als dritte und fur die
Zukunft des Instituts sehr bedeutende Kernkompetenz die
Mikro- und Nanostrukturierung. Hier ist bereits in kurzer Zeit
eine Reihe neuer Themen entstanden, die sich aus den bisher
etablierten Kompetenzen im Hause ableiten. Neue Ansatze
und Projekte entwickeln sich in diesem Bereich schon sehr
dynamisch.

Was ist das Neue am Bereich Formgebung und Funk-
tionswerkstoffe, das die Industrie als potenziellen
Auftraggeber auf Sie aufmerksam macht?

Wir verbinden kunftig unser klassisches Know-how aus

den Bereichen Werkstoff und Formgebung zur Auslegung
und Herstellung metallischer Prazisionsbauteile mit der Welt
der funktionalen Strukturen. »Smart Products« — intelligente
Bauteile — werden zukinftig viele Funktionen in sich
vereinen: Zusatzlich zu den »strukturellen« Bauteileigen-
schaften wie MaBhaltigkeit, Festigkeit etc. werden »funktio-
nale« Fahigkeiten wie z. B. Sensorik und telemetrische
Kommunikation in Bauteile zu integrieren sein. Unser Ziel
dabei ist es, materialwissenschaftliche und produktionstech-
nische Ansatze und Lésungen zu entwickeln, die die nach-
tragliche Montage von Einzelsensorik durch die Integration
von sensorischen Funktionen ins Bauteil ersetzen. Die Funk-
tionalitat wird also integraler Bestandteil des zukinftigen
Bauteils sein und ergibt sich aus der produktionstechnischen
Integration von Funktions- und Strukturwerkstoffen. Damit



liegen unsere zukinftigen Themen im Zentrum anwendungs-
orientierter Technologie-Roadmaps, die aus Sicht der In-
dustrie fur die Zukunft einerseits den Bedarf zur Funktions-
verdichtung Uber Werkstoff und Bauweisen und andererseits
die Zunahme von Elektronik und Sensorik in technischen
Systemen beschreiben.

Wie hat sich 2004 die Zusammenarbeit mit der Industrie
entwickelt?

Wir haben unseren Ertragsanteil mit der Industrie spurbar
gesteigert, was ich bei den schwierigen Randbedingungen
als beachtlichen Erfolg ansehe — zumal wir mit unserer
Neuausrichtung erst seit kurzer Zeit prasent sind. Wenn man
neue Dinge in wirtschaftlich schwierigen Zeiten mit der
Industrie umsetzen will, braucht das ganz besonders viel
Anstrengung. Dabei haben wir auch neue Kunden gewinnen
kénnen und sind weiterhin aktiv, neue Marktsegmente zu
bewerten und zu erschlieBen. Aber auch im Bereich der
offentlichen Projekte haben wir unsere Aktivitaten verstarkt,
um den verschlechterten Férderchancen Rechnung zu tragen.
Ich mochte dabei betonen, dass all dies ohne das sehr hohe
Engagement aller Beteiligten nicht moglich gewesen ware.
Deshalb mochte ich der gesamten Mannschaft an dieser
Stelle noch einmal ausdricklich meine Anerkennung und
meinen Dank aussprechen.

Sie haben auch in Richtung Marketing und
AuBendarstellung einige Weichen gestellt.

Wie wir von auBen wahrgenommen werden, wird mal-
geblichen Anteil am Erfolg des IFAM haben. Flr mich ist es
sehr wichtig, dass wir uns das Thema Marketing systematisch
erschlieBen, damit unsere Ergebnisse und Leistungen im
AuBenfeld als Nutzen erkannt werden. Unser Bekanntheits-
grad muss gerade in unseren neueren Themen noch
wachsen, so dass sich alle unsere Kernkompetenzen als feste
GroBe etablieren und eindeutig mit dem Namen IFAM
verbinden.

Eines lhrer Ziele war die starkere Verzahnung mit der
Universitat Bremen. Dort leiten Sie den Lehrstuhl fur
Endformnahe Fertigungstechnologien. Wie hat sich
die Verbindung zwischen Institut und Hochschule
entwickelt?

Im vergangenen Jahr habe ich eine kleine Gruppe von
Mitarbeitern an der Universitat aufbauen kénnen. Weitere
sollen demnéchst dazu kommen. Die Verbindung zu den
Mitarbeitern am Fraunhofer-Institut ist dabei sehr eng. Die
Kooperation mit den Hochschullehrern im Fachbereich
Produktionstechnik entwickelt sich positiv bis hin zu gemein-
samen Industrieprojekten, Patenten und Akquisition von

offentlichen Mitteln. Freudig Gberrascht bin ich tber die
hohen Studierendenzahlen in meinen Vorlesungen. Den
intensiven Kontakt mochte ich vor allem auch zur Gewin-
nung von Studien- und Diplomarbeitern nutzen, um damit
den potenziellen wissenschaftlichen Nachwuchs fur das IFAM
zu sichern.

Ein Blick nach vorne: Was wollen Sie bis Ende 2005
erreichen?

Nach den intensiven Prozessen der Neuausrichtung mochte
ich fir das kommende Jahr zunehmende Stabilisierung und
Kontinuitat erreichen. Das konsequente Umsetzen und
Etablieren der eingeleiteten Veranderungen sowie die Veran-
kerung der neuen Kernkompetenzen soll die Grundlage fur
eine weitere Verbesserung der wirtschaftlichen Kennzahlen
bilden. In der Kooperation mit der Universitat mochte ich ein
groBeres Kooperationsprojekt zu intelligenten Bauteilen
maBgeblich gestalten und mit an den Start bringen — schlieB3-
lich wollen wir ja unseren Beitrag zur »City of Science«
unterstreichen. Und last but not least mochte ich die
gesamte Mannschaft motivieren, mit SpaB an der Arbeit die
nachsten Erfolge in Angriff zu nehmen!

Interview mit Professor Dr.-Ing. Busse
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Das Institut im Profil

Das Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung leistet aktive
Forschungs- und Entwicklungsarbeit in den Bereichen

Klebtechnik und Oberfléachen
Formgebung und Funktionswerkstoffe.

Der Institutsbereich Klebtechnik und Oberflachen
des IFAM bietet der Wirtschaft qualifizierte Entwick-
lungen fir die Klebtechnik, Plasmatechnik und
Lacktechnik 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 deren Zuliefe-
ranten, der Maschinen- und Anlagenbau, die Elektro-
und Elektronikindustrie, der Haushaltsgeratebau, die
Medizintechnik sowie die Informations- und Kommu-
nikationstechnik.

Ein Angebot, das die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten erganzt und von allen Branchen genutzt
wird, ist die zertifizierende Weiterbildung im Bereich
Klebtechnik. Nach der erfolgreichen Implementierung
des klebtechnischen Personalqualifizierungskon-
zeptes im deutschsprachigen Raum und der Durch-
fuhrung von Weiterbildungslehrgéngen in weiteren
europaischen Landern werden die Lehrgange jetzt
auch in den USA fur multinational tatige Unter-
nehmen 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 Nieder-
druck-Plasmatechnik und Atmosphdrendruck-Plasma-
technik sowie die Lacktechnik sind im Arbeitsgebiet
Oberflachen zusammengefasst.

Erganzt werden beide Arbeitsgebiete durch das
Arbeitsgebiet Adhasions- und Grenzfldchenforschung
mit den Arbeitsgruppen Angewandte Oberfldchen-
und Schichtanalytik, Elektrochemie und Molecular
Modelling.

Das Institut im Profil

Der Institutsbereich Formgebung und Funktionswerk-
stoffe konzentriert sich an den Standorten Bremen und
Dresden auf drei Kernkompetenzen: GieBerei- und
Leichtmetalltechnologie, Mikro-und Nanostrukturie-
rung, Pulver- und Sintertechnologie. Diese spiegeln sich
in den Arbeitsgebieten der sieben Kompetenzfelder

¢ Funktionsstrukturen

GieBereitechnik

Leichtbauwerkstoffe und Analytik

Mikrofertigung

Pulvertechnologie

e Sinter- und Verbundwerkstoffe

e Zellulare Werkstoffe

wider.

Die genannten Kompetenzen adressieren mit Blick auf
den Markt insbesondere die Geschaftsfelder Metalle —
Prézisionsbauteile und Prozesse, Hochleistungswerk-
stoffe und funktionelle Oberflachen, Medizintechnik
und Biomaterialien sowie den Leichtbau.

Das Spektrum der F+E-Arbeiten liegt schwerpunkt-
maBig im Dreieck Werkstoff — Formgebung - Bauteil.

Im Hinblick auf den anhaltenden Trend zum Leichtbau
ist die Reduzierung des Materialeinsatzes in Fahr-
zeugen, Maschinen und Gerdten eine standige For-
derung der Industrie. Mit diesem Fokus sind in den
letzten Jahren neuartige Leichbauwerkstoffe und
gieBtechnische Verfahren entwickelt worden.

Neue Perspektiven im Bereich der Miniaturisierung
von Bauteilen werden z. B. durch das p-MIM-
Verfahren 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
ricken zunehmend so genannte »intelligente Werk-
stoffe« (smart materials) in den Blickpunkt des Interes-
ses. Das Fraunhofer IFAM entwickelt Fertigungspro-
zesse, zur Integration von Funktionen in Werkstoffe
und Bauteile.

Ziel ist es, Bauteile mit funktionalen Eigenschaften zu
versehen, in dem Struktur- und Funktionswerkstoffe
fertigungstechnisch zu »intelligenten Bauteilen«
(smart products) integriert werden.



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.

Es wurde von 1976 bis 2002 von Professor
Dr.-Ing. Hans-Dieter Kunze geleitet. 1994
erweiterte sich die Institutsleitung um Professor
Dr. Otto-Diedrich Hennemann. Seit April 2003 ist
Professor Dr.-Ing. Matthias Busse Mitglied der
Institutsleitung.

In den Arbeitsgebieten »Klebtechnik und Ober-
flachen« und »Formgebung und Funktionswerk-
stoffe« zahlt das Institut als neutrale, unabhan-
gige Einrichtung zu den groBten in Europa.

Es gehort zum Verbund der 58 selbststandigen
Forschungseinrichtungen der gemeinnitzigen
Fraunhofer-Gesellschaft. Die Gesellschaft betreibt
derzeit an Uber 40 Standorten in ganz Deutsch-
land rund 80 Forschungseinrichtungen. Rund

12 500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Uber-
wiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaft-
licher Ausbildung, bearbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von Uber einer Milliarde
Euro. Davon entfallen mehr als 900 Millionen Euro
auf den Leistungsbereich Vertragsforschung. Fur
rund zwei Drittel dieses Leistungsbereichs erwirt-
schaftet die Fraunhofer-Gesellschaft Ertrdge aus
Auftrédgen der Industrie und 6ffentlich finan-
zierten Forschungsprojekten.

2004 betrug der Gesamthaushalt des IFAM
rund 20,9 Millionen Euro, beschaftigt waren
271 Mitarbeiter, davon mehr als die Halfte
Wissenschaftler, Doktoranden und studentische
Hilfskrafte.

Professor Dr. Otto-Diedrich Hennemann
(geschaftsfihrend)

Leitung »Klebtechnik und Oberflachen«
Dr.-Ing. Helmut Schéafer

(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

Das Institut im Profil
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Das Institut in Zahlen

Haushalt

Der Gesamthaushalt des IFAM (Aufwendungen
und Investitionen) im Jahre 2004 setzte sich
zusammen aus den Haushalten der beiden
Institutsteile Klebtechnik und Oberfldchen sowie
Formgebung und Funktionswerkstoffe.

Das vorlaufige Haushaltsergebnis
betrug insgesamt 20,9 Mio Euro.
Die einzelnen Institutsteile erreich-
ten nachstehende Ergebnisse:

Klebtechnik und Oberflachen

Bremen

Betriebshaushalt (BHH) 10,5 Mio Euro
eigene Ertrage 8,0 Mio Euro
davon

Wirtschaftsertrage 5,7 Mio Euro

Bund/Land/EU/Sonstige 2,3 Mio Euro
Investitionshaushalt (IHH) 1,0 Mio Euro

Formgebung und
Funktionswerkstoffe Bremen
Betriebshaushalt (BHH) 5,2 Mio Euro

eigene Ertrage 2,3 Mio Euro
davon
Wirtschaftsertrage 1,4 Mio Euro

Bund/Land/EU/Sonstige 0,9 Mio Euro
Investitionshaushalt (IHH) 1,4 Mio Euro

Formgebung und
Funktionswerkstoffe Dresden
Betriebshaushalt (BHH) 2,7 Mio Euro

eigene Ertrage 2,0 Mio Euro
davon
Wirtschaftsertrage 1,4 Mio Euro

Bund/Land/EU/Sonstige 0,6 Mio Euro
Investitionshaushalt (IHH) 0,1 Mio Euro

Die Entwicklung der Haushalte und Ertrage

2000 - 2004 ist in den Abb. 1 und 2 dargestellt.

14 Jahresbericht IFAM 2004 Das Institut im Profil

Investitionen

Im IFAM wurden 2004 Investitionen
in Hohe von 2,5 Mio Euro getatigt.
Sie verteilen sich wie angegeben
auf die verschiedenen Institutsteile.
Die wichtigsten Anschaffungen
sind aufgefihrt.

Klebtechnik und Oberflachen

Bremen

(1,0 Mio Euro)

— IR-VCD-Spektroskopie (Infrared
Vibrational Circular Dichroism
Spectroscopy)

— LIBS (Laserinduced Breakdown
Spectroscopy)

— 3-D-Tomographie fir TEM/STEM

Formgebung und
Funktionswerkstoffe Bremen
(1,4 Mio Euro)

— SIGMASOFT (Spritzguss-Simulation)
— MAGMASOFT (Guss-Simulation)
— IMAGE-Access 5.0 (Bildanalyse)
— Thermo-Calc Software

— Sputteranlage

— Mikrowellenbehandlungsanlage
— Sputteranlage

— Partikelanalytik

— Monomode Mikrowellenanlage
— Spritzgusswerkzeuge

— CAD/CAM-Messarm

Formgebung und
Funktionswerkstoffe Dresden
(0,1 Mio Euro)



Personalentwicklung

Am 31. Dezember 2004 waren im IFAM
insgesamt 271 Personen (davon 90 Prozent im
wissenschaftlich-technischen Bereich) tatig.

Im Vergleich zum Vorjahr konnte das Institut bei

der Zahl der fest angestellten Mitarbeiter einen
Zuwachs von 7 Prozent verzeichnen.

Personalstruktur 2004

Wissenschaftler 105
Technische Mitarbeiter 79
Verwaltung/Interne Dienste und Azubis 28
Doktoranden, Praktikanten und Hilfskréfte 59

Die Personalentwicklung fur die Jahre
2000 — 2004 ist in Abb. 3 dargestellt.

Abb. 2: Ertrage (BHH)
»IFAM-Gesamt«.

Abb. 3: Personalentwicklung

»IFAM-Gesamt«.

Entwicklung BHH und IHH

25.000

Abb. 1: Aufwendungen
(BHH und IHH)
»IFAM-Gesamt«.

20.000

15.000

10.000

5.000

Investitionshaushalt

. Betriebshaushalt

2000 2001 2002 2003 2004
Ertragsentwicklung Betriebshaushalt
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
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Bund/Land/Sonstige
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Personalentwicklung
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50 . Gastwissenschaftler,
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Hilfskrafte
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Das Kuratorium des Instituts

e A. Picker
Vorsitzender
Henkel KGaA
Dusseldorf

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

e Prof. Dr. R. X. Fischer
Universitat Bremen

e Dr.-Ing. F.-J. FloBdorf
Forschungsvereinigung
Stahlanwendung e.V. (FOSTA)
Dusseldorf

e M. Grau
Mankiewicz Gebr. & Co.
Hamburg

e H.-H. Jeschke
HDO Druckguss- u. 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

e V. Kihne
Modelltechnik Rapid
Prototyping GmbH
Waltershausen

* Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. E. h. mult. emer.

E. Macherauch
Karlsruhe

Das Institut im Profil

R. Nowak
Glatt GmbH
Binzen

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

Dr. W. Schreiber
Volkswagen AG
Wolfsburg

M. Sc. J. Tengzelius
Hoganas AB
Hoganas, Schweden

Dr. sc. K. Urban
Bundesministerium fur Bildung und Forschung
Berlin

C. Weiss
BEGO Bremer Goldschlagerei
Bremen

Dr.-Ing. G. Wolf
VDG Verein Deutscher GieBereifachleute
Dusseldorf

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

Dresden

Standiger Gast:

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



Aktuelle und kinftige Herausforderungen

Politik, Industrie und Wissenschaft sind aufge-
fordert, den Produktionsstandort Deutschland zu
erhalten und zu starken, weil sonst langerfristig
mit der Produktion auch die Entwicklung neuer
Erzeugnisse an Niedriglohnstandorte abwandert.
Das IFAM stellt sich dieser Aufgabe und hat
2004 sein Leistungsprofil weiter gescharft. Die
Weiterentwicklungen in den Institutsbereichen
»Klebtechnik und Oberflachen« sowie »Form-
gebung und Funktionswerkstoffe« sind eine wich-
tige Basis, um innovative Produkte zu entwickeln
und kostenglnstig zu fertigen und so die zu-
nehmenden Kundenwiinsche nach individuellen
Produkten mit hoher Funktionalitat und Qualitat
zu attraktiven Preisen erflllen zu kénnen.

Mit endformnahen Fertigungstechnologien, wie
z. B. GieBen oder Pulverspritzguss, kénnen
Prozessketten verkirzt und viele Funktionen in
komplex geformte Bauteile integriert werden.
Dadurch gelingt es, Produkte hoher Qualitat
kostengiinstig herzustellen, da z. B. Zerspa-
nungs- und Montageaufwand reduziert wird.
Zuséatzliche Freiheitsgrade bietet die Pulvermetal-
lurgie, um eingesetzte Werkstoffe in Zusammen-
setzung und Eigenschaftsprofil anforderungsge-
recht zu gestalten, ohne die langwierige
Beschaffung groBer Mengen an Vormaterial oder
Halbzeug. In Zusammenarbeit mit der Industrie
werden die Vorteile dieser Techniken fir neue
Erzeugnisse nutzbar gemacht und in der Ferti-
gung umgesetzt. Aufgabe und Herausforderung
far das IFAM ist, die Technologien beherrschbar
zu machen, um Qualitatsprobleme zu vermeiden
und weitere Potenziale zur Funktionsintegration
in Werkstoffe oder Bauteile zu erschlieBen,

z. B. durch Einsatz von Funktionswerkstoffen
oder Sinterteilen in Mehrkomponentenspritz-
gusstechnik.

Der Bereich Klebtechnik und Oberflachen hat
auch 2004 konsequent sein Leistungsangebot
erweitert und sich neue Aufgabenfelder
erschlossen. So wurde die Arbeitsgruppe »Bio-
molekulares Oberflachen- und Materialdesign«
eingerichtet und der Bereich Lacktechnik perso-
nell aufgestockt. Ziel beider MaBnahmen ist,
neue Produkte und Dienstleistungen anzubieten
und neue Kundengruppen zu erreichen.

Die Klebtechnik zeigt bereits heute ein
sehr breites Anwendungsspektrum und
lasst noch steigende Leistungsfahigkeit
far die Zukunft erwarten — gerade fur die
industrielle Fertigung.

Hier ist es eine wichtige Aufgabe des
IFAM, alle Themenfelder rund um die
Klebtechnik zu gestalten und insbeson-
dere zur Bewertung und Absicherung
von Qualitat und Zuverlassigkeit ent-
sprechende Methoden und Werkzeuge
weiterzuentwickeln.

Dr. rer. nat. A. De Paoli

Der Aufbau von Netzwerken in Industrie
und Forschung wurde im IFAM als sehr
wichtig erkannt und weiter zligig voran-
getrieben. Das Kuratorium sieht darin
eine fur die Zukunft des Instituts wichtige
MaBnahme, die es zu unterstitzen gilt.
Neue Ergebnisse aus der Forschung und
Entwicklung im IFAM lassen sich so
schneller in die Wirtschaft transferieren,
Aufgabenstellungen der Industrie werden
dadurch zeitnaher erkannt und anwen-
dergerechte Losungsansatze erarbeitet.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,
die an der Bewaltigung der Aufgaben des
Jahres 2004 mitgearbeitet haben, mdchte
ich an dieser Stelle danken und Sie auf-
fordern, sich mit Begeisterung den neuen
Herausforderungen zu stellen und damit
zum Wohle der Gesellschaft und zum
Nutzen der IFAM-Kunden beizutragen.

Das Institut im Profil
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Keine Forschung ohne Weiterbildung:
Fachsymposium am 18. Mai 2004

»Der Mensch strebt von Natur aus nach Wissen«
— das hatte schon Aristoteles erfasst. Dieses
Streben ist mittlerweile zur wachsenden Heraus-
forderung geworden, denn die rasante techno-
logische Entwicklung und die rasche Potenzie-
rung des Wissens erzwingen vor allem eines:
Weiterbildung. Das gilt besonders flir Forschung
und Technik, Industrie und Wirtschaft. Wer in
Zeiten globalen Wettbewerbes nicht rechtzeitig
reagiert und moderne Weiterbildungskonzepte
parat hat, wird im Wettbewerb schnell abge-
hangt — ob als Firma oder Institution. Das
Fraunhofer IFAM hat den Zusammenhang
zwischen permanenter Weiterbildung und der
erfolgreichen Einfihrung und Umsetzung von
neuen Technologien schon sehr frih gesehen.
Doch das ist langst nicht Uberall der Fall. Um
diese bislang unzureichend bekannten
Zusammenhange offensichtlicher zu machen,
leistete das Institut am 18. Mai 2004 einen wich-
tigen Beitrag: Beim hochrangig besetzten IFAM-
Symposium »Forschung und Weiterbildung«
wurde der Stellenwert von Weiterbildung deut-
lich gemacht — und die Aufgaben aus Sicht des

Arnd Picker
(Henkel KGaA-Vorsitzender des IFAM-Kuratoriums)

Staates, der Wirtschaft sowie der Universitaten
und Hochschulen skizziert. Das Symposium
wurde im Zusammenhang mit der Kuratoriums-
sitzung und der Er6ffnung des Erweiterungsbaus
—in dem sich auch das neue IFAM-Weiter-
bildungszentrum befindet — veranstaltet.

Das Institut im Profil

Die Institutsleiter Professor Dr. Otto-Diedrich
Hennemann und Professor Dr.-Ing. Matthias Busse
begriBten im neuen Horsaal rund 100 Teilnehmer
aus ganz Deutschland. Darunter waren viele Inte-
ressierte, die sich in Forschung und Entwicklung
oder in der Weiterbildung in leitenden Funktionen
mit der Problematik des lebenslangen Lernens
befassen. Die Moderation der Veranstaltung hatte
der IFAM-Kuratoriumsvorsitzende Arnd Picker
(Henkel KGaA) Gbernommen. Er meisterte diese
Aufgabe mit gewohnter Souveranitat und erhielt
schon zu Beginn groBBen Beifall vom Auditorium.

Anwendungsnahes Wissen muss direkt
in die Betriebe

Institutsleiter Hennemann wies darauf hin, dass
das IFAM in Deutschland eine Sonderstellung
einnimmt: »Wir generieren mit unserer Arbeit
anwendungsnahes Wissen, das wir als Weiter-
bilder in aufbereiteter Form direkt in die Betriebe
transferieren.« Dies sei eher untblich. Normaler-
weise wlrde ein Wissensgenerierer dieses
Wissen zundachst an einen Wissensverwalter
weitergeben, der dann fur die Aus- und Weiter-
bildung sorgt. »Damit ist der Verwalter vom
Input des Generierers abhangig, und er hat
keinerlei Erfahrungswissen!«, machte Henne-
mann den Unterschied zum IFAM-Modell klar.
Der »herkdmmliche« Ansatz bedeute Zeit- und
Informationsverlust — doch den kann man sich
heute nicht mehr leisten. Hennemann forderte
daher einen Paradigmenwechsel: Statt Didaktiker
technologisch fit zu machen, missten Wissens-
generierer didaktisch fit gemacht werden, um ihr
Wissen direkt zu vermitteln. Hennemann weil3
aus IFAM-Erfahrung: »Dieser Weg ist der erfolg-
reichere. Denn nur wer das Wissen und Kénnen
als Erster am Markt in Innovationen umsetzt,
kann letztlich Wohlstand und Beschaftigung
sichern!«

Eine Einstellung, die Professor Dr.-Ing. Hans-Jérg
Bullinger, Préasident der Fraunhofer-Gesellschaft,
teilt. Bullinger machte in seinem Beitrag auf
deutlich veranderte Grundvoraussetzungen in
der Arbeitswelt aufmerksam. »Wissen und
Qualifikation sind ein entscheidender Produk-
tionsfaktor geworden, der erhebliche Wachs-



Prof. Dr.-Ing. Hans-Jorg Bullinger
(Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft)

tumspotenziale in sich tragt, stellte Bullinger
fest. »In vielen Bereichen stellen die Ressourcen
Information und Wissen die wichtigsten Input-
faktoren fur die Leistungserbringung dar.«
Bullinger erinnerte an den demographischen
Wandel, der Weiterbildung auch fir &ltere Jahr-
gange unabdingbar mache. Junge Fachkrafte
oder Hochschulabganger alleine kénnten neues
Wissen nicht mehr ausreichend in die Betriebe
bringen. »Deshalb ist die richtige und zukunfts-
weisende Qualifizierung der Mitarbeiter eine
auBerst wichtige GroBe fir den Unternehmens-
erfolg«, so der Prasident der Fraunhofer-
Gesellschaft.

Weiterbildung zum Erhalt der
Arbeitsmarktchancen

Und weil dies so ist, kommt der beruflichen
Bildung mehr denn je ein hoher Stellenwert zu.
Als »notwendige Bedingung« zum Erhalt der
individuellen Arbeitsmarktchancen sah Hans-Jorg
Bullinger die Weiterbildung an. AuBerdem
muUssten sich Mitarbeiter heute zusatzliche
Kompetenzen fir das erfolgreiche Agieren in
einer vernetzten Welt aneignen. Bullinger sieht
berufliche Bildung und Qualifizierung auch als
eine Chance zur Gestaltung der eigenen
Karriere: »Viele Arbeitnehmer planen sehr
rational und effektiv ihre taglichen Arbeitstatig-
keiten, nicht aber ihre Erwerbsbiographie.« Dies
sei jedoch winschenswert, aber dafur bedurfe
es auch einer qualifizierten Beratung.

Bezogen auf das IFAM lobte der Prasident der
Fraunhofer-Gesellschaft den Ansatz der direkten

Wissensvermittlung durch das Institut, der
beispielhaft sei: »Neue Modelle der Aus- und
Weiterbildung mit einer engeren Verkntpfung
von Wissenschaft und Wirtschaft stehen auch im
Aufgabenplan der Innovationsoffensive der
Bundesregierung, an der wir mitarbeiten.«

Auch Dr. Uwe Bake, Ministerialdirektor im
Bundesministerium fur Bildung und Forschung,
unterstrich diesen Aspekt auf dem Symposium:
»Innovationen entscheiden Uber die Zukunfts-
fahigkeit unserer Gesellschaft. Grundlage daftr
sind vor allem gut ausgebildete Menschen und
eine exzellente Forschungsbasis. Forschungsnahe

Dr. Uwe Bake
(Bundesministerium fur Bildung und Forschung)

Qualifizierung gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung.« Deshalb habe sich das BMBF an der
Errichtung des Erweiterungsbaus des IFAM mit
etwa 3,6 Millionen Euro beteiligt. Ziel der
Bundesregierung sei es, bis zum Jahre 2010 die
Gesamtausgaben fir Forschung und Entwick-
lung gemeinsam mit der Wirtschaft auf insge-
samt drei Prozent des Bruttoinlandsprodukts
anzuheben. »Wir brauchen jedoch nicht nur
mehr Geld fur die Forschung, sondern auch
mehr Forschung fiir's Geld.« Deshalb werde das
BMBF mit den Forschungs- und Wissenschaftsor-
ganisatoren Zielvereinbarungen — einen »Pakt fur
Forschung und Innovation« — verabreden. Dabei
gehe es vor allem um mehr Wettbewerb, mehr
Vernetzung, mehr unkonventionelle Forschungs-

Das Institut im Profil
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ansatze und mehr Chancen fur den wissen-
schaftlichen Nachwuchs.« Wo immer maoglich
und Erfolg versprechend, sollten Hochschulen
und Forschungseinrichtungen Qualifizierungs-
verbinde bilden — auch als Beitrag zur Verbesse-
rung der Durchlassigkeit im Bildungswesen.
»Der Staat sollte sich hier eher zurickhalten, um
nicht durch eine Finanzierung eine Wettbe-
werbsverzerrung im Weiterbildungsmarkt zu
beginstigen, in dem viele private Anbieter
existieren«, so Bake.

»Trained by Fraunhofer« als anerkanntes
Markenzeichen?

Diesen Qualifizierungsverbund zwischen
Forschung und Anwendern lebt das IFAM seit
Jahren durch das Weiterbildungsangebot zum
Klebpraktiker, zur Klebfachkraft und zum
Klebfachingenieur. Das Institut macht dadurch
deutlich, dass Fraunhofer-Institute fur eine
solche Aufgabe geradezu pradestiniert sind. Sie
erzeugen durch die direkte Zusammenarbeit mit
Unternehmen standig neues, innovationsrele-
vantes Wissen. Durch Weiterbildung kann die
Verbreitung des Know-how in die Wirtschaft
noch intensiver erfolgen. »Trained by Fraun-
hofer« konnte eines Tages zum anerkannten
Markenzeichen und zum Modell fur einen
direkten, zeitnahen und kompetenten Wissens-
und Kénnenstransfer werden.

Wie wichtig die intelligente Kooperation von
Unternehmen mit externen Forschungsinstituten
ist, erlauterte Professor Dr. Ulrich Lehner, Vorsit-
zender der Geschaftsfiihrung der Henkel KGaA.
Henkel Technologies — die Industriesparte von
Henkel — ist ein erfolgreicher Partner des
Fraunhofer-IFAM. Der direkte Wissenstransfer,

so Lehner, lohne sich fur Henkel Technologies.
Der Konzern pflegt seit Jahren gemeinsame
Entwicklungsprojekte sowie Weiterbildungs-
kooperationen mit dem IFAM. »Gerade in
schwierigen Zeiten darf man alles drosseln, nicht
aber die Blutzufuhr zum Hirn«, unterstrich Ulrich
Lehner die Bedeutung permanenter Weiter-
bildung. Henkel begriBt die Starkung von
Bildung und Forschung durch den Ausbau des
Fraunhofer-Instituts, das damit im globalen
Wettbewerb um Wissen in die Zukunftsfahigkeit
der Branche investiert. Ulrich Lehner lobte
Entwicklungsinitiativen seines Unternehmens mit

Das Institut im Profil

Prof. Dr. Ulrich Lehner
(Vorsitzender der Geschaftsfiihrung der Henkel KGaA)

Partnern aus Wissenschaft und Industrie. Ein
Beispiel — gemeinsam mit der zentralen Henkel-
Forschung — zeigt sich in der Entwicklungsarbeit
an leichten Verbundwerkstoffen. Henkel setzt
voll auf WeiterbildungsmaBnahmen, weil gut
qualifizierte Mitarbeiter die Position am Markt
deutlich verbessern. 2003 nahmen 10.000
Henkel-Mitarbeiter an Weiterbildungen teil —
auch im Fraunhofer IFAM.

Zugige Technologieeinfuhrung
durch Weiterbildung

Professor Dr.-Ing. Jirgen Klenner, Leiter
CoC-Structure bei Airbus Engineering in
Toulouse und IFAM-Kuratoriumsmitglied, argu-
mentierte in seinem Beitrag in die gleiche Rich-
tung. »Der groBe Erfolg von Airbus in den
vergangenen 30 Jahren ist nicht zuletzt der
schnellen und konsequenten Einfihrung neuer
Technologien zu verdanken«, erinnerte Klenner.
Dabei sei das Zusammenwirken mit Einrich-
tungen aus Forschung und Entwicklung eine
unabdingbare Voraussetzung. Obwohl Airbus in
dieser Hinsicht sehr gut agiert, muss und kann
seiner Meinung nach die Technologieentwick-
lung weiter verbessert werden. »Neben der
Erhdhung der finanziellen Anstrengungen sind
dazu zwei weitere Schritte wichtig: Eine noch
engere Verzahnung von Industrie und F&E-
Umfeld in allen Phasen sowie die Unterstitzung
der zUgigen Technologieeinfiihrung durch



Prof. Dr.-Ing. Jirgen Klenner
(CoC Structure Airbus Engineering, Toulouse)

gezielte WeiterbildungsmaBnahmen!« Anwen-
dungsnahe Forschungsinstitute kénnten dabei
einen erheblichen Beitrag leisten, wie das Beispiel
IFAM seit Jahren zeige.

Fur die Universitat Bremen skizzierte anschlie-
Bend Rektor Wilfried Muller, welch groBe
Herausforderung die wissenschaftliche Weiter-
bildung von berufserfahrenen Menschen far
seine Institution ist. »Fur die Hochschulen ist die
Verbindung von Forschung und Weiterbildung —
friiher noch zwei ungleiche Geschwister —
mittlerweile eine Beziehung mit Zukunft«, war
sich Muller sicher. Der Grund liege nicht zuletzt

Prof. Dr. Wilfried Muller
(Rektor Universitat Bremen)

darin, dass das Wissen immer schneller veralte —
dies gelte heute mehr denn je auch fir Hoch-
schulabsolventen. »Der alte Mechanismus, am
Arbeitsplatz weiterzubilden, reicht heute nicht
mehr aus«, so Mdller. »Die Universitaten mussen
auch Uber das Ende des Studiums etwas fur ihre
Absolventen tun — deshalb ist seit ungeféhr zehn
Jahren ein Umdenkprozess in den Hochschulen
im Gange.«

Schon bei der Auswahl der Lehrenden werde
heute darauf geachtet, dass diese nicht nur gute
Forscher, sondern auch gute Vermittler ihres
Wissens seien. Einen nachhaltigen Schub in
Richtung wissenschaftlicher Weiterbildung
erwartet der Uni-Rektor durch die massive
Etablierung von Bachelor- und Masterstudien-
gangen. »Durch den modularen Aufbau dieser
Ausbildung sollte es uns gelingen, die Grund-
ideen kompletter Wissens-Pakete fir die praxis-
relevante Weiterbildung aufzubereiten. Mit einer
erwachsenengerechten Didaktik und der zeit-
lichen Orientierung an der Zielgruppe — dabei
denke ich an Wissensvermittlung in den Abend-
stunden und am Wochenende — missen wir
neueste Forschungserkenntnisse sofort dorthin
bringen, wo sie gebraucht werden.« Die Univer-
sitat werde mit der Einrichtung weiterer
Bachelor- und Master-Angebote in den nachsten
Jahren »das gesamte Haus umstllpen«. Dadurch
wiurde die Voraussetzung fir eine wissenschaft-
liche Weiterbildung aus der Universitat heraus
immer besser. Zunehmend kooperiere man in
dieser Frage mit Kammern, Berufsverbanden und
professionellen Weiterbildern.

Dr. Jutta Sywottek vom Senator fir Bildung und
Wissenschaft des Landes Bremen erinnerte in
ihrem Beitrag an Aussagen des Wissenschafts-
rates von 1998: »Damals wurde bereits deutlich
herausgestellt, dass das Erststudium fur ein
ganzes Leben keine sichere Ausbildung mehr ist.
Vielmehr ist eine standige berufsbezogene
wissenschaftliche Weiterbildung heute unab-
dingbar.« Das Land Bremen habe in seinem
Wissenschaftsplan 2010 der Weiterbildung
groBe Bedeutung eingerdumt und sei bestrebt,
in seinen Kontrakten mit den Hochschulen und
Forschungseinrichtungen einen Ausbau des
Weiterbildungsangebots zu vereinbaren. »Der
Nutzen flur Weiterbildung besteht auch fur die,
die weiterbilden«, so Dr. Sywottek, »denn die
Probleme aus der Praxis werden so nahe an

Das Institut im Profil
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Dr. Jutta Sywottek
(Mitarbeiterin Senator fur Bildung und Wissenschaft, Bremen)

Fhrung durch das Institut.

Das Institut im Profil

Forschung und Entwicklung herangebracht.«
Noch sei der Stellenwert von Weiterbildung
gerade bei Wissenschaftlern nicht so hoch, wie
man es sich wiinsche. Die Verwaltungsvertreterin
gab die Anregung, dass das IFAM zusammen mit
der Universitat Bremen weiterbildende Studien-
gange entwickeln kénne.

Dass das Fraunhofer-IFAM gezielt in die Weiter-
bildung investiert, machte eine Fiihrung durch
das Institut deutlich. Dabei wurde das neue
IFAM-Weiterbildungszentrum im Erweiterungs-
bau besonders gelobt. Aber auch die ausge-
zeichnete personelle und apparative Ausstattung
des IFAM, die eine wichtige Rolle bei gemein-
samen F&E-Projekten mit der Industrie ermdg-
licht, fand Anerkennung.

Der Tag im Zeichen von Forschung und Weiter-
bildung klang mit einer Abendveranstaltung im
Bremer Ratskeller harmonisch aus, bei der Insti-
tutsleiter Professor Dr.-Ing. Matthias Busse vom
Institutsteil »Formgebung und Funktionswerk-
stoffe« die BegriiBungsansprache hielt. Dabei
kam es auch zu einer bedeutenden Ehrung: Dem
langjahrigen IFAM-Kuratoriumsvorsitzenden
Professor Dr. Eckard Macherauch wurde die
Fraunhofer-Medaille verliehen.



Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt anwen-
dungsorientierte Forschung zum direkten Nutzen
fir Unternehmen und zum Vorteil der Gesell-
schaft. Vertragspartner und Auftraggeber sind
Industrie- und Dienstleistungsunternehmen
sowie die 6ffentliche Hand. Im Auftrag und mit
Forderung durch Ministerien und Behorden des
Bundes und der Lander werden zukunftsrele-
vante Forschungsprojekte durchgefihrt, die zu
Innovationen im 6ffentlichen Nachfragebereich
und in der Wirtschaft beitragen.

Mit technologie- und systemorientierten Innova-
tionen fur 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.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet
die Fraunhofer-Gesellschaft die Mdglichkeit zur
fachlichen und persénlichen Entwicklung far
anspruchsvolle 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.
Rund 12 500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter,

Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissen-
schaftlicher Ausbildung, bearbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von Uber 1 Milliarde Euro.
Davon fallen mehr als 900 Millionen Euro auf
den Leistungsbereich Vertragsforschung. Rund
zwei Drittel dieses Leistungsbereichs erwirt-
schaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auf-
tragen aus der Industrie und mit 6ffentlich
finanzierten Forschungsprojekten. Ein Drittel
wird von Bund und Landern beigesteuert, auch
um damit den Instituten die Moglichkeit zu
geben, Problemlésungen vorzubereiten, die in
finf oder zehn Jahren fur Wirtschaft und
Gesellschaft aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA und in
Asien sorgen fur Kontakt zu den wichtigsten
gegenwartigen und zukinftigen Wissenschafts-
und Wirtschaftsraumen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und als
gemeinnUtzig anerkannten Fraunhofer-Gesell-
schaft sind namhafte Unternehmen und private
Forderer. Von ihnen wird die bedarfsorientierte
Entwicklung der Fraunhofer-Gesellschaft mit-
gestaltet.

Namensgeber der Gesellschaft ist der als
Forscher, Erfinder und Unternehmer gleicher-
malBen erfolgreiche Minchner Gelehrte Joseph
von Fraunhofer (1787-1826).

Das Institut im Profil
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Die Institute

Fraunhofer-Institut fur

Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile

Vom Werkstoff zum Produkt

Materialforschung in der Fraunhofer-Gesellschaft
umfasst die gesamte Wertschopfungskette von
der Entwicklung neuer und Verbesserung beste-
hender Materialien Uber die Herstelltechnologie
im industrienahen MaBstab, die Charakterisie-
rung der Eigenschaften bis hin zur Bewertung
des Einsatzverhaltens in Bauteilen und Systemen.

Der Verbund

Im Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile
haben sich elf Fraunhofer-Institute mit vorwie-
gend materialwissenschaftlicher Ausrichtung
zusammengeschlossen. Das Spektrum der
aktuellen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
reicht von Maschinenbau, Produktions-,
Verkehrs- und Bautechnik, Energie- und Umwelt-
technik Gber Mikroelektronik und Optik bis hin
zur Medizintechnik. Innerhalb des Verbundes
steht Fraunhofer-Know-how fiir die gesamte

Fraunhofer-Institut fur
Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung IFAM

technologische Kette zur Verfiigung — ange-
fangen bei der Werkstoffentwicklung auf mole-
kularer Ebene bis hin zum Prototyp eines
Bauteils. Moderne numerische Simulationstech-
niken unterstltzen und beschleunigen die expe-
rimentellen Entwicklungen, innovative Methoden
zur zerstoérungsfreien Werkstoff-Priifung und zur
Prifung der Betriebsfestigkeit erhdhen die
Zuverlassigkeit von Werkstoffen, Bauteilen und
Systemen.

Ein wichtiges Ziel ist auch, die Zusammenarbeit
in der Fraunhofer-Gesellschaft Gber die Verbund-
grenzen hinaus zu férdern. So konnte in diesem
Jahr ein gemeinsames Positionspapier der
gesamten Fraunhofer-Gesellschaft zur Material-
forschung fur das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung erarbeitet werden. Speziell mit
dem Fraunhofer-Verbund Informations- und
Kommunikationstechnik bestehen gute
Kontakte, so ist beispielsweise das Fraunhofer
ITWM standiges Gastmitglied im Verbund Werk-
stoffe, Bauteile.

Fraunhofer-Institut fur Keramische
Technologien und Sinterwerkstoffe IKTS
Leitung: Prof. Dr. Alexander Michaelis

Angewandte Polymerforschung IAP
Leitung: Dr. Ulrich Buller
Geiselbergstrale 69

14476 Potsdam

Telefon: +49 (0) 331 /5 68-10
Fax: +49 (0) 331 /5 68-30 00
E-Mail  info@iap.fraunhofer.de
Internet www.iap.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Betriebsfestigkeit LBF
Leitung: Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka
BartningstraBe 47

64289 Darmstadt

Telefon: +49 (0) 6151 /7 05-1

Fax: +49 (0) 6151 /7 05-2 14

E-Mail  info@Ibf.fraunhofer.de

Internet www.Ibf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fr

Chemische Technologie ICT
Leitung: Prof. Dr.-Ing. Peter Eyerer,
Dr.-Ing. Peter Elsner
Joseph-von-Fraunhofer-Stral3e 7
76327 Pfinztal

Telefon: +49 (0) 721 / 46 40-0
Fax: +49 (0) 721 / 46 40-1 11
E-Mail  info@ict.fraunhofer.de
Internet www.ict.fraunhofer.de
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Wiener StraBe 12

28359 Bremen

Bereich Klebtechnik und Oberflachen
Leitung: Prof. Dr. Otto-Diedrich Hennemann
Telefon: +49 (0) 421 /22 46-0

Fax: +49 (0) 421/ 22 46-4 30

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

Bereich Formgebung und Funktionswerkstoffe
Leitung: Prof. Dr.-Ing. Matthias Busse

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

Fax: +49 (0) 421 / 22 46-3 00

E-Mail  info@ifam.fraunhofer.de

Internet www.ifam.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

Fax: +49 (0) 531 /35 15 87
E-Mail  info@wcki.fraunhofer.de
Internet www.wki.fraunhofer.de

WinterbergstralBe 28

01277 Dresden

Telefon: +49 (0) 351 /25 53-5 19
Fax: +49 (0) 351 /25 53-6 00
E-Mail  info@ikts.fraunhofer.de
Internet www.ikts.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Kurzzeitdynamik,

Ernst-Mach-Institut EMI

Leitung: Dr. Klaus Thoma
EckerstraBe 4

79104 Freiburg

Telefon: +49 (0) 761 /27 14-0
Fax: +49 (0) 761 /27 14-3 16
E-Mail  info@emi.fraunhofer.de
Internet www.emi.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Silicatforschung I1SC

Leitung: Prof. Dr. Gerd Miller
Neunerplatz 2

97082 Wiirzburg

Telefon: +49 (0) 931 /41 00-0
Fax: +49 (0) 931 /41 00-1 99
E-Mail  info@isc.fraunhofer.de
Internet www.isc.fraunhofer.de



Fraunhofer-Institut fur

Solare Energiesysteme ISE

Leitung: Prof. Dr. Joachim Luther
HeidenhofstraBe 2

79110 Freiburg

Telefon: +49 (0) 761 / 45 88-0
Fax: +49 (0)761 / 45 88-90 00
E-Mail  info@ise.fraunhofer.de
Internet www.ise.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Zerstorungsfreie Prufverfahren IZFP
Leitung: Prof. Dr. Michael Kroning
Universitdt, Gebaude 37

66123 Saarbrucken

Telefon: +49 (0) 681 /93 02-0
Fax: +49 (0) 681 /93 02-59 01
E-Mail  info@izfp.fraunhofer.de
Internet www.izfp.fraunhofer.de

Sprecher des Verbundes

Prof. Dr. Gerd Muiller
Fraunhofer ISC
Stellvertretender Sprecher:
Dr. Ulrich Buller
Fraunhofer IAP

Ansprechpartnerin fur Anfragen

Fraunhofer-Institut ftr
Werkstoffmechanik WM

Leitung: Prof. Dr. Peter Gumbsch
WodhlerstraBe 11

79108 Freiburg

Telefon: +49 (0) 761 /51 42-0
Fax: +49 (0) 761 /51 42-1 10
E-Mail  info@iwm.fraunhofer.de
Internet  www.iwm.fraunhofer.de

Marie-Luise Righi

Fraunhofer ISC

Neunerplatz 2

97082 Wirzburg

Telefon: +49 (0) 931 /41 00-1 28
Fax: +49 (0) 931 /41 00-3 99
E-Mail  righi@isc.fraunhofer.de

Fraunhofer-Themenverbund Polymere Oberflachen (POLO)

Der Themenverbund POLO (Polymere Ober-
flachen) fasst die Kernkompetenzen von sieben
Fraunhofer-Instituten auf dem Gebiet der
Entwicklung von polymeren Produkten mit
funktionellen Oberflachen, Grenzflachen oder
dinnen Schichten strategisch und operativ
zusammen und betreibt eine gemeinsame
Vermarktung. Dadurch vermittelt er einen deut-
lich erweiterten Leistungsumfang gegentber
dem Angebot der einzelnen Institute.

Der Verbund erarbeitet wesentliche Vorentwick-

lungsergebnisse und dazugehdérige Schutzrechte

fir Polymerprodukte mit neuen oder entscheidend
verbesserten Eigenschaften.

Die bereits entwickelten Produkte in den Arbeits-
gebieten »Flexible Ultra-Barrieren« und »Anti-
mikrobiell wirksame Polymeroberflachen« zielen
auf Anwendungen in der optischen und opto-
elektronischen Industrie, der Verpackungswirt-
schaft, der Textilindustrie, der medizinischen
Industrie, der Automobilindustrie und der Bau-
wirtschaft ab.

Ansprechpartnerin

Verbundvorsitzende:

Dr. Sabine Amberg-Schwab

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

Telefax: +49 (0) 931 / 41 00-6 98

E-Mail sabine.ambergschwab@isc.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung ISC,
Neunerplatz 2

Wirzburg

Mitglieder

Fraunhofer-Institute IAP, FEP, IFAM, IGB, IPA,
ISC, IV
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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 nm) GroBenordnungen beruhen. Nano-
technologie ist fester Bestandteil unseres Alltags:
So sorgen Nanopartikel in Sonnencremes fur den
Schutz der Haut vor UV-Strahlung. Sie verstarken
Autoreifen und ermdglichen pflegeleichte und
kratzgeschutzte Oberflachen. Die Technologie
wird bereits quer durch Branchen und Industrie-
zweige fur unterschiedlichste Anwendungen
genutzt.

In der Fraunhofer-Gesellschaft sind mehr als 20
Institute auf diesem Gebiet tatig. Die vielfaltigen
Kompetenzen und eine groBe Zahl von Entwick-
lungsideen wurden vor der Griindung des
Themenverbunds Nanotechnologie zusammen-
getragen, evaluiert und konkretisiert. Fir den

Themenverbund fokussieren sich die Aktivitdten
auf zwei wesentliche Leitthemen: Multifunktio-
nelle Schichten fur den Automobilbereich und
das Design spezieller Nanopartikel als Trager-
substanzen fir Biotechnik und Medizin.

Ansprechpartner

Sprecher des Verbundes:

Dr. Karl-Heinz Haas

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

Telefax: +49 (0) 931 /41 00-5 59

E-Mail haas@isc.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung ISC,
Wiirzburg

Mitglieder

Fraunhofer-Institute IAP, ICT, IFAM, IFF, IGB,
IISB, IKTS, IOF, IPA, ISC, ISE, IWM, IWS, IZFP,
IZM, LBF, UMSICHT

Fraunhofer-Themenverbund Numerische Simulation

Im Themenverbund Numerische Simulation von
Produkten, Prozessen blndeln sechzehn Fraun-
hofer-Institute ihre Kompetenzen, die sich mit
der Entwicklung und Verbesserung von Simula-
tionsverfahren beschaftigen. Die Simulation von
Produkten und Prozessen spielt heute eine
entscheidende Rolle in allen Phasen des Lebens-
zyklus eines Produkts, von der modellgestttzten
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 fir 6ffentliche und
industrielle Auftraggeber die Interessen der im
Verbund zusammengeschlossenen Institute zu
vertreten. Insbesondere die Biindelung der
Kompetenzen aus dem IuK-Bereich mit dem

Das Institut im Profil

Werkstoff- und Bauteil-Know-how sowie mit der
Oberflédchen- und Produktionstechnik verspricht
innovative Ergebnisse.

Ansprechpartner

Verbundvorsitzender:

Andreas Burblies

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

Telefax: +49 (0) 421/ 22 46 77-1 83
E-Mail bur@ifam.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung IFAM,
Bremen

Mitglieder

Fraunhofer-Institute EMI, FIRST, IFAM, ILT, IPA,
IPK, IPT, ISC, IST, ITWM, IWM, IWS, IWU, IZFP,
LBF, SCAI



Bereich
Klebtechnik
und Oberflachen

Ergebnisse Anwendungen Perspektiven

Klebtechnik und Oberflachen  Jahresbericht IFAM 2004 27



28 Jahresbericht IFAM 2004 Klebtechnik und Oberflachen



Kompetenzen und Know-how

Das Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung — Kleb-
technik und Oberflachen ist die europaweit groBte
unabhéangige Forschungseinrichtung auf dem
Gebiet der industriellen Klebtechnik. Mehr als
120 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind aktiv
mit der Forschung und Entwicklung fur diese
Fugetechnik beschaftigt. Ihr Ziel sind anwendungs-
orientierte klebtechnische Systemlésungen fur
die Wirtschaft. Multifunktionale Produkte,
Leichtbau und Miniaturisierung — erreicht durch
die intelligente Kombination von Werkstoffen —
bieten neue Moglichkeiten, auf deren Realisie-
rung sich das IFAM versteht. Die Arbeiten des
Instituts reichen von der Grundlagenforschung
Uber die Fertigung bis hin zur Markteinfiihrung
neuer Produkte. Die industriellen Einsatzfelder
liegen im Anlagen- und Fahrzeugbau, in der
Mikrofertigung sowie in der Verpackungs-,
Textil- und Elektroindustrie.

Der Arbeitsbereich Klebtechnik befasst sich
vorrangig mit der Entwicklung und Charakteri-
sierung von Klebstoffen, mit der konstruktiven
Gestaltung von Klebverbindungen sowie ihrer
Realisierung und Qualifizierung. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt auf zertifizierenden Weiterbil-
dungen in der Klebtechnik, denn eine zeitnahe,
direkte und kompetente Personalqualifizierung
wird beim Technologietransfer immer bedeuten-
der. Der Arbeitsbereich Oberflachen ist in die
Gebiete Plasmatechnik und Lacktechnik geglie-
dert. Hier geht es um die Vorbehandlung von
Oberflachen der verwendeten Materialien.
Dadurch werden den Werkstoffen zusatzliche
Eigenschaften verliehen, die sie fir weitere
Anwendungsbereiche qualifizieren. Ein von beiden
Bereichen bearbeitetes Feld ist die Adhasions-
und Grenzflachenforschung. Das dort erlangte
Basiswissen gewahrleistet die Zuverldssigkeit von
Klebverbindungen und Beschichtungen.

Der Institutsteil Klebtechnik und Oberflachen ist

nach DIN EN ISO 9001 zertifiziert, das Werk-
stoffpruflabor ist nach DIN EN ISO/IEC 17025

Abb. linke Seite: Brandprifung von Nanokompositen

akkreditiert, das Klebtechnische Zentrum ist nach
DIN EN 45013 als Zertifizierungsstelle fir die
klebtechnische Weiterbildung anerkannt.

Perspektiven

Die Industrie stellt an die Prozesssicherheit bei
der Einfihrung neuer Technologien sowie der
Modifizierung bereits genutzter Technologien
hohe Anforderungen. Sie sind fur die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten im Institutsteil Kleb-
technik und Oberflachen des IFAM maBgebend
und richtungsweisend. Gemeinsam mit den
Auftraggebern werden innovative Produkte
entwickelt, die anschlieBend von den Unter-
nehmen erfolgreich in den Markt gebracht
werden. Die Fertigungstechniken spielen dabei
eine immer wichtigere Rolle, weil die hohe
Qualitat und Reproduzierbarkeit der Fertigungs-
prozesse wesentliche Voraussetzungen fir den
Markterfolg sind.

So ist die Klebtechnik im gesamten Fahrzeugbau
eine schon langer eingeflhrte 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 Lésbarkeit
von Klebverbindungen sowie der Einsatz von
nanoskaligen Materialien bei der Klebstoff-
entwicklung 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 IFAM-Arbeiten
der Anspruch:

Der Prozess Kleben bzw. 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
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Dazu gehdren:

¢ Anwendungsspezifische Klebstoffauswahl und
-qualifizierung, ggf. -modifizierung,

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

¢ Vorbehandlung der Oberflachen und
Erarbeitung von Korrosionsschutzkonzepten,

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

e Auswahl und Dimensionierung der Applika-
tionseinrichtungen,

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

In allen Bereichen setzt das IFAM verstarkt auf
rechnergestitzte Methoden. Beispielhaft sind
hier die Digitalisierung von Prozessen im Bereich
der Fertigungsplanung und die Multiskalen-
Simulation von der Molekular-Dynamik in
molekularen Dimensionen bis hin zu makrosko-
pischen Finite-Element-Methoden bei der nume-
rischen Beschreibung von Werkstoffen und
Bauteilen. Verschiedene spektroskopische,
mikroskopische und elektrochemische Verfahren
geben einen Einblick in die Vorgénge bei der
Degradation und Korrosion von Werkstoff-
verbunden. Mit diesen »instrumentierten
Prafungen« und begleitenden Simulationsrech-
nungen werden im IFAM Erkenntnisse 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 fur 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
sicherer zu machen, wird jedoch nicht nur auf
die Klebtechnik beschrankt. Er gilt genauso fur
die Plasma- und Oberflachentechnik. Branchen
mit hohen Anspriichen an die Oberflachen-
technik greifen auf das hohe technologische
Niveau des Instituts zurtick. Deshalb zahlen auf
diesem Gebiet namhafte Unternehmen insbe-
sondere aus dem Flugzeug- und Automobilbau
zu den Auftraggebern.

Klebtechnik und Oberflachen

Arbeitsschwerpunkte

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

e Entwicklung von Zusatzstoffen (Nanofull-
stoffen, Initiatoren etc.) fur Klebstoffe

* Synthese von Polymeren mit Uberstruktur und
Biopolymeren

e Computergestlitzte Materialentwicklung mit
guanten- und molekularmechanischen
Methoden

e Internationalisierung der Lehrgange zum/zur
Klebpraktiker/in, Klebfachkraft, European
Adhesive Engineer (Klebfachingenieur)

e Fertigungstechnik

e Entwicklung innovativer Verbindungskonzepte
z. B. fur den Fahrzeugbau (Kleben, Hybrid-
flgen)

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

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

e Rechnergestitzte Fertigungsplanung

o Okonomische Aspekte der Kleb-/Hybridflige-
technik

e Konstruktive Gestaltung geklebter Strukturen
(Simulation des mechanischen Verhaltens
geklebter Verbindungen und Bauteile mit Hilfe
der Methode der Finiten Elemente, Proto-
typenbau)

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

e Funktionelle Beschichtungen durch Plasma-
verfahren

¢ Qualifizierung von Beschichtungsstoffen und
Lackierverfahren

e Entwicklung von Lackrezepturen fir Spezial-
anwendungen

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

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

e Bewertung von Alterungs- und Degradations-
vorgangen in Materialverbunden

e Elektrochemische Analytik

e Bewertung und Entwicklung neuer Korrosions-
schutzsysteme.



Klebtechnik und Oberflachen
Arbeitsgebiete und Ansprechpartner

Institutsleitung Prof. Dr. Otto-Diedrich Hennemann

Klebtechnik

Dr.-Ing. Helmut Schéfer

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

Arbeitsgruppen

Klebstoffe und Polymerchemie

Entwicklung und Charakterisierung von Poly-
meren; Nanokomposite; Netzwerkpolymere;
Formulierung von Klebstoffen und Funktions-
polymeren; 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 Losungen;
marine Proteinklebstoffe.

Dr. Andreas Hartwig

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

Fax: + 49 (0) 421 /22 46-4 30

E-Mail  har@ifam.fraunhofer.de

Anwendungstechnik

Kleb-, Dicht- und Beschichtungswerkstoffe;
Laminier- und GieBharze; Auswahl und Qualifi-
zierung; Charakterisierung; Recherchen; An-
meldung von Schutzrechten; Schadensanalyse.
Dr. Erwin Born

Telefon: + 49 (0) 421 /22 46-4 67

E-Mail  bo@ifam.fraunhofer.de

Fertigungstechnik

Fertigungsplanung; Dosier- und Auftrags-
technik; Automatisierung; Hybridftigen;
Fertigung von Prototypen; 6konomische Aspekte
der Klebtechnik.

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
dinnen Schichten; Fertigungskonzepte.
Dr.-Ing. Helmut Schéfer

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

E-Mail  sch@ifam.fraunhofer.de

Werkstoffe und Bauweisen

Werkstoff- und Bauteilprifung; Faserverbund-
bauteile; Leicht- und Mischbauweisen; Aus-
legung von strukurellen Klebverbindungen.
Dr. Markus Brede

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

E-Mail  mb@ifam.fraunhofer.de

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

Prof. Dr. Andreas GroB3

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

E-Mail  gss@ifam.fraunhofer.de

Oberflachen
Dr. Guido Ellinghorst
Telefon: + 49 (0) 421 /22 46-4 99

E-Mail  eh@ifam.fraunhofer.de

Arbeitsgruppen
Niederdruck-Plasmatechnik
Oberflachenmodifizierung und Funktions-
schichten; Anlagenkonzepte und Pilot-
anlagenbau.

Dipl.-Phys. Klaus Vissing

Telefon: + 49 (0) 421/22 46-4 28
E-Mail  vi@ifam.fraunhofer.de

Atmospharendruck-Plasmatechnik
Oberflachenmodifizierung und Funktions-
schichten fur Inline-Anwendungen.

Dr. Uwe Lommatzsch

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

E-Mail lom@ifam.fraunhofer.de

Lacktechnik

Prafung 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

Klebtechnik und Oberflachen

Adhasions- und
Grenzflachenforschung
Dr. Stefan Dieckhoff

Telefon: + 49 (0) 421/22 46-4 67
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. Stefan Dieckhoff

Telefon: + 49 (0) 421/22 46-4 67

E-Mail  df@ifam.fraunhofer.de

Elektrochemie

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

Dr. Michael Schneider

Telefon: + 49 (0) 4 21/22 46-4 35

E-Mail  msch@ifam.fraunhofer.de

Molecular Modelling

Quantenmechanische Simulation reaktiver
Wechselwirkungen; Modellierung von Adhasions-
und Korrosionsmechanismen; Berechnung spek-
troskopischer Daten (IR, XPS).

Dr. Bernd Schneider

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

E-Mail  sb@ifam.fraunhofer.de

Dienstleistungszentren und Ansprechpartner

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 m® (HF, MW)

o Atmospharendruck-Plasmaanlagen fur
3-D-Teile und Bahnware

e Gas-Fluorierungsanlage

e Universalprifmaschinen bis 400 kN

¢ Anlagen zur Werkstoff- und Bauteilpriifung
far hohe Belastungs- und Verformungs-
geschwindigkeiten bei ein- und mehrachsigen
Spannungszustanden

e Labor-Vakuumpresse mit PC-Steuerung zur
Herstellung von Multilayer-Prototypen, kleinen
Fabrikationsserien und als Testpresse im Labor

e 300-kV- und 200-kV-Transmissions-Elektronen-
mikroskope mit EDX und EELS

¢ Rasterkraftmikroskop (AFM)

¢ Oberflachenanalytiksysteme und Polymer-
analytik mit ESCA, UPS, TOF-SIMS und AES

e Chromatographie (GC-MS; Headspace,
Thermodesorption, HPLC)

e Thermoanalyse (DSC, modulierte DSC, DMA,
TMA, TGA, Torsionspendel)

e MALDI-TOF-MS zur Proteincharakterisierung

e Peptidsyntheseautomat

e Lichtstreuung zur Charakterisierung triber
Dispersionen

e Technikum fUr organische Synthese

¢ [R- und Ramanspektrometer

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

o Warmeleitfahigkeitsmesseinrichtung;
Dielektrometer

e Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

e Elektrochemische 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

e sgi Origin 3400

e Linux PC-Cluster mit 64 CPUs

e Spektroskopisches Ellipsometer

® \Wave Scan DOI

e Farbmessgerat MA 68 ||

Klebtechnik und Oberflachen

e Labordissolver

® Haze Gloss

¢ Applikationsgerate fir Dichtmassenauftrag

e Lackapplikationsautomat

e Lacktrockner mit entfeuchteter Luft

¢ Vollklimatisierte Lackierkabine

e Raster-Kelvin-Sonde

¢ 6-Achsen-Industrieroboter, 125 kg Traglast, auf
zusatzlicher Linearachse, 3 000 mm

¢ 1K-Kolbendosiersystem
SCA SYS 3000/Sys 300 Air

e 1K/2K-Zahnraddosiersystem t-s-i, umrtstbar
auf Exzenterschneckenpumpen

e Materialzufihrungen von 320-ml-Euro-
kartusche bis 200-I-Fass, beliebig mit dem
t-s-i Dosiersystem kombinierbar

e 2K-Minidosierer zur automatischen
Verarbeitung aus 50-ml-Doppelkartuschen
(Eigenentwicklung)

¢ PUR-Hotmeltdosierer fir wahlweise Raupen-
oder Swirlapplikation aus 320-ml-Euro-
kartusche (Eigenentwicklung)



Warmeleitfahigkeitsmesseinrichtung.

Industrieroboter mit 1K-Kolbendosiersystem. Lackapplikationsautomat.
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Technologiebroker: Eine engere Verzahnung
mit Unternehmen und Instituten zahlt sich aus.

Alle Welt redet vom Technologietransfer —

aber wie gestaltet man diesen effizient? Auch

in Bremen wurde diese Frage vor einigen Jahren
gestellt. Es gibt hier erhebliches technisches Ent-
wicklungspotenzial in Instituten wie dem IFAM.
Gleichzeitig gibt es in der Hansestadt groB3e
Unternehmen des Flugzeug-, Automobil- und
Schiffbaus sowie der Windenergie — und diese
Firmen wollen fir sie relevante Forschungs- und
Entwicklungsergebnisse moéglichst umgehend in
ihre Produktion einflieBen lassen, um im globalen
Wettbewerb konkurrenzfahig zu bleiben. Beide
Seiten sind in den vergangenen Jahren dank der
Einrichtung des Technologiebrokers naher
zusammengerUckt. Dabei spielt der Bereich Kleb-
technik und Oberflachen des IFAM eine wichtige
Rolle. Nachdem ein Technologiebroker-»Prototyp«
— der TBB Technologiebroker Bremen — insbeson-
dere in der Zusammenarbeit mit dem Flugzeug-
bauer Airbus sehr gute Ergebnisse erzielt hat,
fasst die Idee eines »Vermittlungs-Teams« vor
Ort bei den Fachleuten in Industrie und Wirt-
schaft nun auch auf anderen Ebenen Fuf3.

Zeit

Wachstum

Wissenschaft

Abb. 1: Der Technologiebroker organisiert einen runden Tisch zwischen Betrieben, F&E-
Einrichtungen, Forderinstitutionen und Dienstleistern, um Entwicklungen unter gegebenen
monetéren, zeitlichen, wirtschaftlichen und wissenschaftlich-technischen Rahmenbedin-
gungen optimal fir den Kunden umzusetzen.
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Den TBB Technologiebroker Bremen gibt es seit
1999. Dabei handelt es sich um eine Kooperation
des IFAM mit dem Bremer Institut fir angewandte
Strahltechnik (BIAS) und der Stiftung Institut fir
Werkstofftechnik (IWT). Das vorrangige Ziel des
TBB war die Bildung eines Netzwerkes fur die
Airbus-Entwicklung als eine der strategischen
Komponenten der Bremer FérdermaBnahme
Airbus Material- und Systemtechnologie, kurz:
AMST. Bei AMST ging es besonders darum, im
Rahmen einer Neuorganisation des europdischen
Flugzeugbauers das in Bremen vorhandene
wissenschaftliche Know-how ¢ffentlicher Einrich-
tungen in Sachen Materialien, Werkstoffe und
Prozesse starker an das Airbus-Werk heranzu-
flgen und zielgerichtet fur die Flugzeug-
baubedarfe weiterzuentwickeln. Nur mit der durch
AMST unterbauten fachlichen Fokussierung war
es dem Bremer Airbus-Standort seinerzeit maglich,
die zentrale Unternehmens-Gesamtverantwortung
fur diese Entwicklungsbereiche in die Hansestadt
zu holen und sich damit bis heute im perma-
nenten Wettbewerb innerhalb der Airbus-Organi-
sation zu behaupten.

Das TBB-Team vor Ort bei Airbus holte die rich-
tigen Leute aus Industrie und Wissenschaft an
einen runden Tisch — schlieBlich kann auch ein
Unternehmen wie der namhafte Flugzeugbauer
seine Innovationen nicht alle allein entwickeln.
Firmen, Fordereinrichtungen und die Forschungs-
und Entwicklungsinstitute stimmten dann in
einem moderierten Prozess ab, wer an welcher
Stelle hilft und wie das Know-how aus den ver-
schiedenen Bereichen zu einer optimalen Lésung
zusammengefuhrt werden kann. Zum Dienst-
leistungspaket gehorte auch ein durchdachter,
begleitender und diskreter Projektablauf.

36 neue Arbeitsplatze im Institut —
dank AMST

Die durch diesen Ansatz initiierte Vermittlung

des externen Spezialwissens hat sich in den ver-
gangenen Jahren fur Airbus und weitere namhafte
Bremer Firmen ebenso ausgezahlt wie fir das
Institut. Profitiert haben alle Beteiligten und damit
auch der Standort Bremen — etwa in Form von



Abb. 2: Virtuelle Planung der Knoten- und Rohr-Sektionsmontage von schweren Stahlgriindungen fr Offshore-Windenergieanlagen.
Die Abbildung links zeigt so genannte TRIPOD-Strukturen von bis zu 40 m Hohe, die mit Hilfe von Krdnen zusammengebaut werden.
Zum GroBenvergleich zeigt die Abbildung rechts einen so genannten Pile Sleeve einer Griindung und eine erwachsene Person. Fir die
Bestimmung der Sektions-Istgeometrien, von deren besten Passungen und von gegebenenfalls notwendigen Nacharbeiten im Vorfeld
der eigentlichen Montage wird ein fir den Flugzeugbau vorgesehenes System mit virtueller Passungsanalyse weiterentwickelt.

Arbeitsplatzen, die oftmals von hochqualifizierten
Spezialisten besetzt werden. Nachdem das AMST-
Programm jetzt ausgelaufen ist, verfigt der Flug-
zeugbauer Airbus Uber 669 Arbeitsplatze mehr als
1997. Im Zusammenhang mit den TBB-Aktivitaten
hat auch der Bereich Klebtechnik und Oberflachen
kraftig zugelegt: Dort sind als direkte und indi-
rekte Folge von AMST 36 neue Arbeitsplatze
entstanden. Weil von vornherein beabsichtigt war,
mit dem TBB die gemeinsam erarbeiteten Kompe-
tenzfelder auch fur die Zukunft — also Uber die
Laufzeit vom AMST hinaus — zu sichern und die
Resultate in weitere Bereiche zu transferieren,
werden die positiven Effekte von AMST noch
einige Jahre nachwirken.

Aus diesem Ansatz sind bilaterale »Tandems«
zwischen dem Institut und dem Flugzeugbauer
entstanden, in denen die Partner nach dem Ende
von AMST jetzt in einem fortwdhrenden Netz-
werk auf lange Sicht weiter kooperieren wollen.
Die Themen dieser Tandems kommen aus der

Abb. 3: Passungsanalyse von Flugzeuglandeklappen.

Oberflachentechnik sowie der Polymertechnik
einschlieBlich der Klebtechnik und mechanischer
Fugeverfahren.

Virtuelle Methoden
far automatisiertes Kleben

Ein Sektor, in dem Airbus und das Institut sehr
eng zusammenarbeiten, ist die Fertigungstechnik
und -planung besonders fir das strukturelle
Kleben. Dazu wurden im IFAM innerhalb von
AMST umfassende Kompetenzen zur Automatisie-
rung der klebtechnischen Landeklappenmontage
aufgebaut. Sie umfasst die optische Erfassung der
Bauteilgeometrien — mit dem BIAS —, die Entwick-
lung eines umfassenden Datenmanagements —
mit dem BIBA — und die virtuelle Bauteilfigung.
Erganzt um das Zentrum fir automatisiertes Kle-
ben im IFAM, stoBen diese AMST-Entwicklungen
mittlerweile auch auf groBes Interesse bei Airbus-
Systemzulieferern. Erweiterbar ist dieser Anwen-
dungsbereich auf Seitenleitwerke, wie sie bei Air-
bus in Stade produziert werden, oder auf Fligel-
kasten, die in GroBbritannien entstehen. Der
Technologiebroker kiimmert sich auch um den
Transfer dieser Kompetenz in andere Industrie-
branchen, wie zurzeit in Zusammenarbeit mit einer
Bremerhavener Firma fir die Gestaltung eines Bau-
platzes zur Fertigungsplanung von Tripod-Grin-
dungsstrukturen — den »FiiBen« von Offshore-
Windenergieanlagen. Ebenfalls in diese Industrie-
branche fallt die simulationsgestiitzte Entwicklung
eines Bauplatzes zur Herstellung von Fiinf-Mega-
watt-Gondeln, den »Képfen« der Offshore-Anla-
gen, in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IFF.

Klebtechnik und Oberflachen
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Permanente trockene Trennschichten
durch Plasma-Coating

Der IFAM-Bereich Plasmatechnik und Oberflachen
hat in den vergangenen Jahren im Rahmen des
AMST-Projekts »Funktionale Oberflachen« drei
Themenfelder vorangetrieben. Die schmutzabwei-
sende Oberflache »Easy-to-Clean« wurde paten-
tiert. Als PermaClean™* bzw. PermaClean™ -
Beschichtung wird sie fir Komponenten und
Lackierkabinen bzw. -straBen von DaimlerChrysler
verwendet; eine Vermarktung dieser Anwendung
durch ein klein- oder mittelstandisches Unter-
nehmen ist geplant. Als Best Skin™**bzw. Best
Skin™»s-Beschichtung fir Komponenten in Backbe-
trieben wird sie bereits durch lizenzierte Koopera-
tionspartner verwertet. Ein weiteres Patent wurde
fur eine permanente trockene Trennschicht durch
Plasma-Coating erarbeitet. Diese wird in einer
Vakuumkammer auf Metallformen aufgebracht, in
denen CFK-Bauteile in Form hergestellt werden.
Mit Hilfe der Airbus-Tochter Composite Technology
Center (CTC) in Stade wurde dieses Verfahren
bereits erfolgreich getestet und wird jetzt fiir den
dauerhaften Einsatz qualifiziert. In einem Folge-
projekt werden derzeit Atmospharendruck-
Verfahren entwickelt, um demnéachst ebenso sehr
groBBe Formen fir CFK-Bauteile derart beschichten
zu kénnen. Die Trennschichten lassen sich nun
auch in andere Industriebereiche transferieren: Sie
sind beispielsweise bei der Rotorblattfertigung fur
Windenergieanlagen einsetzbar und als Trenn-
schicht fur Metall-Formgebungsteile im Bereich
der Automobil-Zulieferindustrie. Im AMST-Rahmen
wurde weiterhin eine strémungsglnstige Ober-
flache fur Flugzeuge in ihren Grundlagen entwi-
ckelt und patentiert, die nun zur Anwendungsreife
gebracht werden soll. Auch hier ist ein Transfer
fur den Einsatz auf Rotorblattern in Zusammen-
arbeit mit der Bremer Industrie in Vorbereitung.

Umweltfreundliche Lacksysteme
und Polymere fur Flugzeuge

Eine andere erfolgreiche Zusammenarbeit
zwischen IFAM-KT und Airbus im Bereich der
Oberflachen hat im Projekt »Okologische Lack-
technologie« ausgezeichnete Ergebnisse bei der
Entwicklung umweltfreundlicher Lacksysteme fur
Flugzeuge erzielt. Die Resultate werden direkt in
die Einfihrung des chromatfreien Oberflachen-
schutzes der ersten Generation eingebracht und

Klebtechnik und Oberflachen

zukUnftig unter anderem beim GroBraumflugzeug
Airbus A380 eingesetzt werden. Die Weiter-
entwicklung hinsichtlich Grundlagenverstandnis,
Gewichts- und Kostenreduzierung erfolgt in einem
EU-Verbundprojekt »LiSA«, das gemeinsam vom
Technologiebroker, Fraunhofer-IFAM und Airbus
eingeworben wurde.

Im AMST-Vorhaben »Werkstoffentwicklung —
Flammfestausristung von Duromeren und Ther-
moplasten« wurde in den vergangenen Jahren ein
umfassendes Know-how zur Herstellung brand-
hemmender Polymere aufgebaut. Schwerpunkt
der Aktivitdten war die Brandschutzausristung
durch Nanopartikel und deren Kombination mit
herkdmmlichen Brandschutzmitteln. Bei den
Untersuchungen wurden neben deutlich brand-
hemmenden Nanofillstoffen auch brandbeschleu-
nigende Partikel gefunden. Zudem ergab sich,
dass Nanofullstoffe als thermische Stabilisatoren,
aber auch als Hartungsinitiator oder -beschleu-
niger wirken kénnen. Im Zuge der Forschungen
wurde die chemische Nanotechnologie im IFAM
umfassend ausgebaut, so dass die IFAM-Experten
nun zu den fhrenden Arbeitsgruppen in Deutsch-
land zahlen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in
groBer Breite sowohl im Flugzeugbau als auch in
vielen anderen Wirtschaftsbereichen einsetzbar.

IFAM baut strategische
Kooperationen weiter aus

Aufbauend auf positive Erfahrungen mit dem
Technologiebroker-»Prototypen« TBB und der
darin entwickelten Zusammenarbeit mit Airbus,
BIAS und IWT erweitert das IFAM nun seine
strategischen Kooperationen. Dieses betrifft zum
einen die Ausweitung auf andere Industriebran-
chen und zum anderen die Einbindung weiterer
Forschungseinrichtungen innerhalb und auBerhalb
der Fraunhofer-Gesellschaft. Durch diese Diversifi-
zierung — gerade auch mit klein- und mittelstandi-
schen Unternehmen — ergeben sich standig neue
Kontakte, neue Anwendungsgebiete und neue
Fragestellungen. Der daraus entstehende Multipli-
kator-Effekt hinsichtlich der Entwicklungs-
maoglichkeiten und Synergieeffekte ergibt neue
Ertragsmoglichkeiten fur alle Beteiligten.

Auf der Seite der 6ffentlichen Einrichtungen bindet
das IFAM systematisch Partner ein, die die Entwick-
lungsbedarfe der strategischen Industriekoopera-



Abb. 4: Praxisnahe Bewertung von neuen Korrosionsschutzsystemen fir Offshore-Stahlstrukturen. Das linke Bild zeigt Pruf-
korper mit unterschiedlichen Beschichtungssystemen und Strukturelementen vor einer Auslagerung im Wechseltauchbereich
in der Nordsee bei Helgoland. Das rechte Bild zeigt die gleichen Prufkérper nach 30-monatiger Auslagerung. Die Prufkorper
zeigen deutliche Korrosionserscheinungen.

tionen des Instituts vervollstdndigen. Durch das
BIAS werden vorwiegend lasergestitzte und opti-
sche Technologien eingebracht, durch das IWT
metallische Werkstofftechnologien. Das Fraunhofer
IFF aus Magdeburg erganzt die IFAM-Fertigungs-
technik in Richtung Fertigungs- und Fabrikplanung,
das Fraunhofer IZFP aus Saarbricken die Prif-
technik in Richtung zerstérungsfreie Pruf- und Test-
verfahren fur Materialien und Verbindungen. Das
Fraunhofer LBF aus Darmstadt schlieBlich steuert
die technische Zuverlassigkeitsanalyse in Richtung
groBer komplexer Bauteile und Anlagen bei.

Das IFAM ist zudem Mitglied im Zusammenschluss
CFK-Valley Stade e.V. Dort werden zusammen mit
Partnern Prozessketten fur Faserverbund-GroB-
strukturen entwickelt, die im Verkehrsmittelbau
zum Einsatz kommen sollen. Die Partner des CFK-
Valley sind neben dem IFAM das Airbus-Werk
Stade, das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt DLR, die Airbus-Tochter CTC GmbH, das
Fraunhofer-LBF, die Zulieferer Saertex und Hexel
sowie weitere 6ffentliche und private Beteiligte.
Zudem wird die Ansiedlung von klein- und mittel-
standischen Zulieferungs- und Entwicklungspart-
nern vorangetrieben.

Ahnliche strategische Ansatze verfolgt das Institut
im Windenergiesektor. So vertritt das IFAM bei der
Forschungs- und Koordinierungsstelle Wind-
energie (fk:wind) an der Hochschule Bremerhaven
die Materialien und Oberflachen. Industrieseitig
arbeitet es eng mit der Technologiekontor Bremer-
haven GmbH zusammen, um vor Ort gemeinsam
mit den beiden Fraunhofer-Instituten IFF und LBF
sowie weiteren Unternehmen Entwicklungen fur
Offshore-Windenergieanlagen voranzubetreiben.
Wichtigste Ziele der Verbundprojekte sind, die

Anlagen zuverldssiger zu machen und wett-
bewerbsfahige Fertigungsstrukturen aufzubauen.
Die technischen Inhalte sind schwere Offshore-
Grindungsstrukturen von bis zu 800 Tonnen
Gewicht — bearbeitet vorwiegend mit der Weser-
Wind GmbH -, Leichtgewichts-Maschinenhauser
(mit der Multibrid GmbH) sowie Rotorblatter.

Mit den geschilderten Aktivitaten in Bremen,
Stade und Bremerhaven verfligt das IFAM Uber ein
auBerst effektives lokales Netzwerk aus groBen,
mittleren und kleinen Unternehmen sowie 6ffent-
lichen FuE-Einrichtungen. In den nachsten Jahren
wird es besonders darum gehen, die derzeitigen
Kooperationen zu intensivieren und die Aktivitaten
in Bremen, Stade und Bremerhaven starker mitein-
ander zu verkntpfen. So wird der TBB beispiels-
weise in Fragen der Materialien und Oberflachen
mit der fk:wind zusammenarbeiten. Die Koopera-
tion IFAM/LBF zur technischen Zuverlassigkeit wird
wiederum Synergien im Bereich der CFK-Struk-
turen nutzbar machen — in Stade fur Flugzeugbau-
teile, in Bremerhaven fur Rotorblatter.
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Anwendung von Nanokompositen in der Klebtechnik

Kleben und Nanokomposite — eine Symbiose

Der Erfolg des Klebens, Lackierens oder aller
Vorgénge der Oberflachentechnik hangt
entscheidend von der Beherrschung der Adha-
sion ab. Im Detail geht es dabei um die Wechsel-
wirkung des Adhasivs mit dem Substrat —
Vorgange, die in einer Schichtdicke von nur
wenigen Nanometern stattfinden. Nach
heutigem Verstandnis handelt es sich auch bei
diesen traditionellen Arbeitsschwerpunkten des
IFAM um Nanotechnologie. Es lag daher schon
1997 nahe, in die Entwicklung von Nanokompo-
siten einzusteigen — lange Zeit also, bevor die
Nanotechnologie zum Modethema wurde.

Beim Kleben ist eine gute Wechselwirkung
zwischen Substrat und Klebstoff eine notwen-
dige Voraussetzung fur eine qualitativ hochwer-
tige Klebverbindung. Das gilt entsprechend auch
bei der Herstellung von Nanokompositen: Eine
optimale Wechselwirkung zwischen Partikel-
oberflache und Polymer ist eine unabdingbare
Grundlage fur die Bildung des Nanokomposites
und die Nutzung der so hervorgerufenen
speziellen Effekte. Die traditionelle Adhéasions-
forschung und die Préparation und Anwendung
von Nanokompositen befruchten sich also
gegenseitig. Bei der Nutzung von Nanokompo-
siten als Klebstoff, Vergussharz oder Lack lassen
sich auBerdem viele neue Anwendungsfelder
erschlieBen.

Klebtechnik und Oberflachen

Bei der Praparation von Nanokompositen besteht
stets die Gefahr, dass die Einzelpartikel agglo-
merieren oder aggregieren. Das heiBt, dass die
Wechselwirkung der Partikel untereinander
starker ist als die mit dem Bindemittel. Im
Komposit liegen dann Mikropartikel vor, die
zwar nanostrukturiert sind — die spezifischen
Anwendungsvorteile von Nanopartikeln lassen
sich mit ihnen aber nicht erzielen. Die Affinitat
zwischen den Partikeln und dem Bindemittel
wird nur durch eine gezielte Einstellung der
Grenzflachen zwischen beiden Materialien
erreicht. Meist wird dazu die Oberflache der
Partikel chemisch behandelt. Um eine geniigend
schnelle nanoskopische Verteilung zu erzielen, ist
zusatzlich ein Energieeintrag notwendig — meist
in Form einer anwendungsspezifisch optimierten
Mischtechnik. Neben einem Verstandnis der
Wechselwirkungen an der Grenzflache ist die
Basis zur Herstellung guter Nanokomposite
daher die Auswahl und das Beherrschen der
richtigen Verfahrenstechnik.

Durch die Modifikation von Harzsystemen mit
Nanopartikeln lasst sich eine Reihe von Eigen-
schaften verbessern. Teilweise kénnen sogar
MaterialkenngréBen optimiert werden, die sich
bei konventioneller Formulierung gegensatzlich
verhalten. Ein Beispiel ist die gleichzeitige
Verbesserung von Festigkeit und Zahigkeit.
Andere durch Nanopartikel erzielbare Eigen-
schaften sind z. B. die Kratz- und Abriebbestan-
digkeit oder eine Verringerung der Permeabilitat
— etwa um die Feucht-Warm- und Loésemittel-
bestandigkeit zu verbessern. Auch die Verringe-
rung der Brennbarkeit oder — durch anregbare
Nanopartikel — schnell hartbare und wieder
|6sbare Klebverbindungen sind moglich. Weitere
Einsatzfelder sind eine Verringerung des
Hartungsschrumpfes und des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten, Medizinklebstoffe mit
hohem Réntgenkontrast, transparente elektrisch
leitfahige Lacke, das Einstellen des Brechungs-

Abb. 1: Homogen verteiltes Organobentonit in einem
Epoxidharz als Beispiel fir ein Nanokomposit mit
schichtformigem Fullstoff.



index oder Materialien mit hygienischen Oberfla-
chen durch den Einsatz von silberhaltigen Nano-
partikeln. Diese enorme Einsatzbreite soll anhand
einiger Beispiele naher erlautert werden.

Nanokomposite mit globuldren Partikeln

Pyrogene Kieselsaure besteht aus Aggregaten
und Agglomeraten von Nanopartikeln unter-
schiedlicher PrimarpartikelgréBe. Zur Thixotro-
pierung wird pyrogene Kieselsdure seit langem
in Klebstoffen eingesetzt. Mit Gehalten von
wenigen Prozent wird eine deutliche Verdickung
erreicht. Durch eine geschickte Kombination aus
Prozesstechnik und Oberflachenmodifikation ist
es gelungen, die Wechselwirkung der Partikel
untereinander aufzubrechen. So lassen sich Full-
stoffgehalte von bis zu etwa 50 Gew.% in
organischen Bindemitteln erreichen. Die derart
hergestellten Nanokomposite sind eine gute
Alternative zu den haufig vorgeschlagenen
Sol-Gel-Materialien: Sie kénnen einfacher an
unterschiedliche Bindemittel angepasst werden,
sind kostengUnstiger herstellbar und einfacher
zu verarbeiten. Mit Hilfe dieser Komposite
wurden ebenso Lacke mit deutlich reduziertem
Abrieb prapariert wie Dentalmaterialien mit
verbesserten mechanischen Eigenschaften oder
Chip-Underfiller mit reduziertem Hartungs-
schrumpf. Darlber hinaus wurde die Losemittel-
aufnahme und -bestandigkeit deutlich verbes-
sert. Die Festigkeit von Klebverbindungen Iasst
sich bereits bei sehr kleinen Gehalten je nach
Oberflachenmodifizierung der Partikel deutlich
steigern oder reduzieren. Derartigen Materialien
—auch mit anderen Arten von Fullstoffen — wird
ein groBes Anwendungspotenzial vorausgesagt,
das von der Automobilindustrie Uber die
Elektronik bis hin zu Konsumartikeln geht.

Abb. 2: Brandprifung von Nanokompositen.

Schnellhdrtung und Ldsen von Klebverbin-
dungen

Die Hartungsgeschwindigkeit einer Klebverbin-
dung ist oftmals der geschwindigkeitsbegren-
zende Faktor in einer Produktion. Zusatzlich
besteht oft der Wunsch, eine Klebverbindung
wieder 16sen zu kénnen. Dies gilt insbesondere
bei einer Reparatur, fir das Recycling oder bei
Verbindungen, die wahrend der Fertigung nur
eine Bauteilfixierung darstellen. Gemeinsam mit
der Degussa wird daher an Klebstoffen mit
superparamagnetischen Partikeln gearbeitet. Es
handelt sich um nanoskalige Eisenoxidpartikel,
die in Nanopartikeln aus Siliciumdioxid ein-
gebettet sind. Diese Partikel — und damit auch
die Polymere, die diese Partikel enthalten —
lassen sich mit Hilfe eines hochfrequenten
Wechselfeldes erwarmen. Obwohl es sich um
eine vollig neue Anwendung handelt, ist das
notwendige Equipment in der industriellen Ferti-
gung bereits beim Randschichthéarten von
Metallen weit verbreitet.

Klebtechnik und Oberflachen
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Beim Kleben mit Nanokompositen auf der Basis
dieser Partikel als Klebstoff ist man nun in der
Lage, nur den Klebstoff zu erwarmen und die
Flgeteile weitgehend unbeeinflusst zu lassen.
Da sich Metalle in dem Wechselfeld aber ebenso
erwarmen, ist man bei dieser Technik auf nicht-
metallische Flgeteile angewiesen. Es ist beispiels-
weise gelungen, einen einkomponentigen Kleb-
stoff — also ein reaktives Material, das bei
Raumtemperatur mindestens einige Monate
stabil ist — mit den anregbaren Partikeln zu ent-
wickeln. Dieser Klebstoff haftet auf zahlreichen
Substraten und l3sst sich im Zeitraum zwischen
wenigen Sekunden bis zu einigen Minuten
ausharten. Damit lieBen sich selbst warmeemp-
findliche Thermoplaste ohne thermische Schadi-
gung kleben, bei denen der Einsatz einkompo-
nentiger Klebstoffe aufgrund der thermischen
Empfindlichkeit normalerweise ausgeschlossen
ist. Die praparierten Klebverbindungen lassen
sich anschlieBend bei entsprechend langerer
Einwirkzeit des Hochfrequenzfeldes oder héherer
Leistung wieder |6sen. Auf diese Weise lieBen
sich sowohl Polycarbonat als auch Griffe aus
Polystyrol an die Glaskorper von Kaffeekannen
kleben.

Bentonite als Hartungsinitiator
und Brandschutzmittel

Organisch modifizierte Schichtsilikate — meistens
Bentonite — werden haufig zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften herangezogen. So

gelingt es, Nanokomposite mit gesteigerter

Festigkeit herzustellen, ohne dass die Zahigkeit
sinkt. Sogar eine gesteigerte Bruchdehnung ist
moglich. Haufig steigt auch die Glastbergangs-
temperatur und damit in vielen Fallen die maxi-
male Anwendungstemperatur fir das Material.
DarUber hinaus sind Bentonite bei richtiger
Auswahl und Verarbeitung geeignet, die Perme-
abilitat zu senken. Sie bieten sich daher als
Additiv fur Verpackungsklebstoffe zur Verbesse-
rung der Feucht-Warm- oder Lsemittelbestandig-
keit von Klebverbindungen an. Gezeigt wurde
auch, dass die organisch modifizierten Bentonite
einen hohen Einfluss auf die Hartung von Epoxid-
harzen haben. Bei der klassischen Additions-
hartung lassen sie sich als Beschleuniger ein-
setzen. Sie sind aber auch geeignet, selbst als
Hartungsinitiator zu wirken.

Schon seit einigen Jahren ist bekannt, dass die
Anwesenheit von Organobentoniten bei gend-
gend hoher Temperatur zur Selbstpolymerisation
von Epoxiden flhrt. Dabei bildeten sich aber
»popcorn-artige« Polymerisate, fur die es bisher
keine Anwendungsmaoglichkeit gibt. Durch
Veranderung der Verfahrenstechnik bei Ober-
flachenmodifikation und Verarbeitung gelang es
jedoch, die Epoxidharze zu homogenen und
festen Polymerisaten zu harten. Damit sind diese
auch zum Kleben und VergieBen geeignet. Auch
beim Einsatz von Bentoniten als Brandschutz-
mittel spielen — neben der Barrierebildung beim
Brand — haufig katalytische Effekte eine Rolle. Im
Falle von epoxidbasierten Elastomeren wurde der
mit TGA gemessene Zersetzungsbeginn durch
den Zusatz der Nanofullstoffe von etwa 150 °C

Abb. 3: Modifizierte Schichtsilikate als Hartungsinitiator fur Epoxidharze. Links konventionelle Verfahrenstechnik der
Modifikation; rechts auf das System angepasste Verfahrenstechnik, wobei ein homogen durchgehartetes Polymer entsteht.
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auf 320 °C gesteigert. Gleichzeitig verringerte
sich die Brandgeschwindigkeit (Anlehnung an
UL 94 horizontal) und die Warmefreisetzungs-
geschwindigkeit (Cone Kalorimetrie). Als allei-
niges Brandschutzmittel sind die Bentonite meist
nicht geeignet. In mehreren Fallen wurden aber
synergetische Effekte mit konventionellen Brand-
schutzmitteln nachgewiesen. Das hei3t: Um
gleiche oder bessere Brandeigenschaften zu
erzielen, war der erforderliche Gehalt aus Brand-
schutzmittel plus Organobentonit geringer als
bei alleiniger Verwendung des klassischen Brand-
schutzmittels.

Analytik von Nanokompositen

Gerade bei der systematischen Entwicklung von
Nanokompositen ist neben der anwendungs-
technischen Charakterisierung eine eingehende
instrumentelle Analyse der Komposite not-
wendig. Dabei geht es sowohl um die Messung
der PartikelgréoBenverteilung — dafir wurde
eigens eine neue Lichtstreumethode entwickelt —
als auch um die Bestimmung der Partikelvertei-
lung und Strukturierung mit hochauflésenden
elektronenmikroskopischen Techniken. Bei
letzteren spielt insbesondere die Transmissions-
elektronenmikroskopie eine besondere Rolle,
weil nicht nur die gebildeten Strukturen und
Partikelverteilungen abgebildet werden. Zusatz-
lich kann eine lateral aufgel6ste Elementanalyse
mit einer Auflésung bis in den Nanometer-
bereich erfolgen. Hinzu kommen die verschie-
densten Methoden der Oberflachenanalytik und
die IR-Spektroskopie, mit welchen beispielsweise
die Art der Partikelanbindung an die Polymerma-
trix untersucht wird. Mit Hilfe der VCD-Spektro-
skopie — einer speziellen Weiterentwicklung der
IR-Spektroskopie — ist man sogar in der Lage,
durch die Wechselwirkung mit Partikelober-
flachen bedingte Konformationsénderungen der
Molekile nachzuweisen. Diese Methode ist
besonders in der Nanobiotechnologie hilfreich —
etwa zur Entwicklung von Klebstoffen nach dem
Vorbild der Natur oder von Proteinchips.

Ein weiteres Werkzeug ist das Molecular Model-
ling. Die Wechselwirkung an Oberflachen wird
damit ebenso naher untersucht wie die Reak-
tionsmechanismen. AuBerdem wird das Mole-
cular Modelling zur Berechnung von Spektren
eingesetzt. Auf diese Weise steht eine Interpre-

Abb. 4: Zur Messung der PartikelgroBenverteilung entwickeltes Lichtstreugerat.

tationshilfe zur Verfigung, die einen Abgleich
zwischen real gemessenem Spektrum und den
Vorstellungen zu den molekularen Zusammen-
hangen zulasst. Dies ist besonders dann hilfreich,
wenn die analysierten Substanzen nicht als
solche isoliert werden kénnen — etwa bei der
adhasiven Wechselwirkung an einer Grenz-
schicht. Die gesamte Analytik ist aber immer nur
so gut, wie die Ergebnisse mit den anwendungs-
technischen Eigenschaften der praparierten
Materialien und Materialverbunde in Zusammen-
hang gebracht werden kénnen. Dann ist eine
Grundlage fur die weitere Optimierung
geschaffen.

Klebtechnik und Oberflachen
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Abb. 5: Molekulares Modell der Interphase zwischen Harzmatrix und Bentonitpartikel.

Resiimee

Die Zusammenstellung zeigt, dass sich mit Hilfe
von Nanofullstoffen viele interessante Eigen-
schaften erzielen lassen. Voraussetzung fur den
Erfolg bei der Herstellung der Nanokomposite ist
die richtige Kombination aus Chemie und
Prozesstechnik. Nanofillstoffe sind keineswegs
»Zauberpulver«, mit denen — wie oftmals
behauptet — alle Probleme geldst werden
kénnen. Vielmehr muss beim definierten Eigen-
schaftsprofil eines neuen Materials sorgfaltig
gepruft werden, ob das Ziel mit Nanofullstoffen
erreichbar ist — und wenn ja, mit welchen. Bei
der anschlieBenden experimentellen und spater
industriellen Umsetzung sind dann umfangreiche
Erfahrungen zur Chemie und Prozesstechnik
zusammen mit einem Verstandnis der ablau-
fenden Vorgange notwendig, um tatsachlich die
nanoskopischen Eigenschaften in dem neuen
Produkt zu nutzen — und nicht nur irgendwie
irgendein Pulver hineinzurdhren.

Klebtechnik und Oberflachen
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Simulation:

Die rechnerische Auslegung und Bewertung von Klebverbindungen

Die Fugetechnik Kleben ist in den vergangenen
Jahren in vielen Industriebereichen zur Schlissel-
technologie und zum Wegbereiter fir neue
Bauweisen geworden. Das Kleben erlaubt in der
Verkehrs- und Anlagentechnik Mischbauweisen
und integriert erheblichen Zusatznutzen in die
Produkte — etwa durch Klebstoff als Korrosions-
hemmer, Dammmaterial, Dichtstoff, elektrischen
Leiter und vieles mehr. Die Klebtechnik erlaubt
heute die modulare Produktherstellung, bei der
die einzelnen Bauteile praktisch in aller Welt
gefertigt werden kdnnen. Fir eine optimierte
und kostenglnstige Herstellung spielt jedoch
auch der Faktor Zeit eine Rolle. Eine kirzere
Produktentwicklungsphase verringert den
Zeitraum bis zur Markteinfihrung — das spart
Geld und erhoht die Wettbewerbsfahigkeit. Ein
immer groBerer Stellenwert kommt deshalb der
numerischen Simulation zu. Im Arbeitsbereich
Werkstoffe und Bauweisen des Fraunhofer-IFAM
haben neue Methoden und erweiterte Rechner-
kapazitaten dazu gefihrt, dass sich die rechneri-
sche Auslegung und Bewertung von Klebverbin-
dungen zu einem unabdingbarem Bestandteil im
Kanon des Institutsangebotes entwickelt hat.

In kaum einer anderen Technologie kommt es so
sehr auf fachtbergreifende Zusammenarbeit an
wie bei der Klebtechnik. Das Fraunhofer-IFAM ist

hier hervorragend aufgestellt: Mit seinem Wissen
in der Klebstoffchemie, der Oberflachenphysik,
der Anwendungs- und Fertigungstechnik sowie
bei den Werkstoffen und Bauweisen versammelt
der Institutsteil Klebtechnik und Oberflachen ein
Know-how, das eine notwendige Grundlage fur
langzeitbestandige Klebverbindungen ist. Die
Maoglichkeiten der rechnerischen Auslegung von
Klebverbindungen haben dabei im I[FAM-Port-
folio erheblich an Bedeutung gewonnen: Sie
erlauben die Bewertung von verschiedenen Bau-
und Klebvarianten hinsichtlich Qualitat, Zuver-
lassigkeit und Sicherheit, ohne dass diese real
existieren mussen. Allerdings bedarf es dazu
einer ganzen Reihe von Vorarbeiten und Experi-
menten, um die jeweils maBgebenden Parameter
zu ermitteln.

Die numerische Berechnung und Auslegung
geklebter Strukturen muss mit den klebtypischen
Besonderheiten umgehen. In einer Struktur ist
die Klebnaht in der Regel recht diinn, aber sehr
lang. Die Dicke der Klebschicht liegt zwischen
0,1 und einigen Millimetern. lhre Lange orien-
tiert sich hingegen an den Abmessungen der zu
klebenden Strukturen. AuBerdem hat der Kleb-
stoff aus werkstoffphysikalischer Sicht entweder
ein hyperelastisches, gummiartiges Verhalten,
oder er ist als duro- oder thermoplastischer
Kunststoff elastisch-plastisch mit ausgepragt
zeitabhangigem bzw. viskosem Verhalten.

Im Arbeitsbereich Werkstoffe und Bauweisen
geht es bei Simulationen vor allem um das Nach-
vollziehen des zu erwartenden mechanischen
Verhaltens. Flr die Berechnung mussen GréBen
wie Temperaturen, Feuchtigkeiten, Reinigungs-
mittel oder Umwelteinflisse ebenso einflieBen
wie die Materialparameter, die Lastenverteilung
im konkreten Einsatz, die Umgebungsbedin-
gungen und vieles mehr. Die im Anforderungs-
profil des Auftraggebers festgehaltenen Faktoren
skizzieren den gesamten Lebenszyklus des Pro-
duktes und werden fur die Simulation benétigt.

Abb. 1: Beispiel einer langen, diinnen Klebschicht im
Schienenfahrzeugbau.
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Abb. 2: Modell des auf den Triebwagen geklebten
Kopfmoduls.

Ein Beispiel: Im Schienenfahrzeugbau soll das
Kopfmodul eines Triebwagens geklebt werden.
Fur die Simulation des Klebverhaltens unter
verschiedenartigen Bedingungen mdissen samt-
liche Daten des Anforderungsprofils erfasst
werden — Vorschriften des Eisenbahnbundes-
amtes ebenso wie Geometrien, CAD-Daten und
vieles mehr. Fur das Verhalten der zu verwenden-
den Klebstoffe und Materialien werden Daten
auch durch Vorab-Experimente — entweder beim
Auftraggeber oder im IFAM — ermittelt. Dies
kénnen Zugscherproben, Impact-Peel-Proben,
Winkelschalproben oder KSlI-Proben sein. Alle
verflgbaren Daten bilden schlieBlich die Grund-
lage eines Werkstoffmodells, das die mathemati-
sche Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter
Beanspruchung ist.

Die in vielen Fallen unglaubliche groBe Zahl von
unterschiedlichen Parametern — zumal bei
komplexen Geometrien — bringt auch heute
noch Rechner an den Rand ihrer Kapazitats-
grenze. Deshalb wird bei der Berechnung von
Klebverbindungen zunachst immer eine Grob-
auslegung mit analytischen, linear elastischen
Naherungen vorgenommen. Dies dient einer
ersten Abschatzung der Klebflache und der kleb-
gerechten Gestalt. In der Regel kbdnnen analyti-
sche Ansadtze mit hinreichender Genauigkeit nur
fur reine Schubbeanspruchungen der Klebverbin-
dung geftihrt werden. Bei linear-elastischen An-
satzen muss dartber hinaus ein Sicherheitsfaktor
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berlcksichtigt werden, der die Unzulanglich-
keiten der analytischen Lésungen berUcksichtigt.

Bei komplexen Klebnahten und Bauteilen sind
Finite-Elemente-Analysen notwendig, wenn man
eine Klebverbindung auslegen will, die der Bean-
spruchung gerecht wird. Dabei wird die Struktur
»vernetzt«, also in zahlreiche Elemente aufge-
teilt, die dann ihrerseits berechnet werden. Bei
dieser Methode muss bei der Vernetzung der
Klebverbindung das erlaubte Seitenverhaltnis der
Finiten Elemente beachtet werden. Gleichzeitig
muss — um die Klebschicht in der Simulation
hinreichend genau abzubilden — diese in
mehrere Lagen elementiert werden. Bei den im
Vergleich zur Struktur diinnen Klebschichten be-
deutet dies: Entweder muss die gesamte Struk-
tur sehr fein vernetzt werden, was in der Regel
die Rechnerkapazitaten Ubersteigt. Oder es muss
ein hoher personeller Aufwand getrieben werden,
um die Netzfeinheit in der Umgebung der Kleb-
verbindung im Geometriemodell zu erhéhen.

Es gibt jedoch eine Alternative, fir die am IFAM
ein effizientes Pre- und Postprocessing-Konzept
fur die Berechnung von Klebverbindungen erar-
beitet wurde. Das Problem wird dabei durch eine
Modellierung geldst, bei der eine Struktur grob
vernetzt global analysiert wird, um dann durch
immer héher aufgeléste Ausschnitte eine lokale
Analyse durchzuftihren. Bei dieser Vorgehens-
weise werden die kritischen Bereiche der Kleb-
verbindung entdeckt und bewertet. Eine weitere
Alternative besteht darin, die Verbindung durch
eigens entwickelte Klebelemente abzubilden, die
nur die wesentlichen Parameter fur die Berech-
nung enthalten und nur die entscheidenden
Aspekte des Verbindungsverhaltens widerspie-
geln. Schwierigkeit ist hier, die richtigen Para-
meter und deren GroBen zu bestimmen. Das
Fraunhofer-IFAM hat hier in Zusammenarbeit mit
der Industrie verschiedene Konzepte ausgear-
beitet und umgesetzt.

Eine Auslegung erfordert die Bewertung der
numerischen oder analytischen Berechnung
hinsichtlich erlaubter Spannungen und
Dehnungen. Diese GroBen werden — entspre-
chend den im Anforderungsprofil erarbeiteten
Beanspruchungen — experimentell festgestellt.
Auch dafur stehen im Institut alle erforderlichen
Gerate und Erfahrungen im Umgang mit
geklebten Strukturen bereit. Die Spannungen



und Dehnungen werden mit einer Uberlebens-
bzw. Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt und
in die Bewertung der Berechnungen einbezogen.
In der Regel missen schwingende, dynamische
(Crash), quasi-statische und relaxierende Bean-
spruchungen bei anwendungsnahen Tempera-
turen und Feuchten bericksichtigt werden. Die
Besonderheiten beim Kleben auf lackierten
Untergriinden und die Beanspruchung durch
Reinigungs- und Betriebsmittel fihren dazu, dass
die Auslegung der Klebverbindung haufig
Einfluss auf das Design hat.

Die Auslegung von Klebverbindungen ist auf
eine geeignete Kombination von experimentellen
Methoden und Berechnungsmethoden ange-
wiesen, so dass eine fundierte Beanspruchungs-
und Beanspruchbarkeitsanalyse durchgefihrt
werden kann. Eine Aufgabe, die noch erhebliche
Erfahrung im Umgang mit Klebverbindungen
erfordert, ist die Bewertung der Langzeitbestan-
digkeit. Neue numerische Ansatze und
Methoden auf quantenmechanischen und mole-
kulardynamischen Grundlagen zielen darauf, im
Rahmen einer Multiskalenbetrachtung den Anteil
der Simulationsmaoglichkeiten — insbesondere im
Hinblick auf die Vorhersage zu erwartender Alte-
rungs- und Degradationsmechanismen — zu
erhoéhen.

Coord Frames
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—
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15 % R=-0,3
/
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0,0. a 0,5. a 1:0. a 1:5 | .2:0 2,5
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Abb. 4: Ergebnis eines Ermudungsversuchs (Testfrequenz: 5 Hz) an Klebeverbin-
dungen mit einem flexiblen MS-Klebstoffssystem und Stahl-Fligeteilen. Die Abbildung
zeigt die Abhangigkeit der ertragbaren Spannungsamplitude beim Spannungsver-
haltnis R von der Mittelspannung. Zahlen in Kastchen stellen die zugehérigen Bruch-
schwingspielzahlen dar. Der Zusammenhang zwischen Spannungsamplitude und
Mittelspannung kann im Bereich R zwischen — 1,0 und 0,5 durch lineare Funktionen
beschrieben werden
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Chromatfreie Korrosionsschutzsysteme:

PrGfung und Entwicklung

Allein in Deutschland entstehen durch Korrosion
jahrlich Schaden in Milliardenhdéhe. Um eine
gute Langzeitbestandigkeit von Bauteilen und
Produkten zu garantieren, wird in der Oberfla-
chentechnik an der Optimierung von Korrosions-
schutzsystemen gearbeitet — etwa durch metalli-
sche Uberziige, organische Beschichtungen
(Primer, Lacke) oder anderweitige Modifizie-
rungen von Oberflachen und Grenzflachen
(Anodisieren, Emallieren, Plasmabehandlung etc.).

Die entsprechenden Branchen der Oberflachen-
technik — wie die Galvanotechnik oder die
Lacktechnik — stellen in Deutschland einen
erheblichen Wirtschaftsfaktor dar. Sie bieten
Schlisseltechnologien fir viele andere Industrie-
bereiche wie z. B. fir die Elektro- und Fahrzeug-
industrie an. Eine der wichtigsten Aufgaben in
der Oberflachentechnik ist aufgrund neuer
Anforderungen beim Umwelt- und Gesundheits-
schutz derzeit die Suche nach chromatfreien
Korrosionsschutzsystemen.

Aufgrund der Gefahrdung von Arbeitssicherheit,
Gesundheit und Umwelt dirfen Beschichtungen
und Prozesse auf Basis chromathaltiger Verbin-
dungen in absehbarer Zeit nicht mehr eingesetzt
werden. Beispielsweise wird die Umstellung auf
Cr(VI)-freie Oberflachen im Rahmen der EU-
Altauto-Richtlinie 2002/86/EG von der Euro-
paischen Kommission zum 1. Januar 2007
vorgeschrieben.

Neue Wege in der Korrosionsprifung

Langjahrig bewahrte Korrosionsprifungen wie
beispielsweise der Salzsprihtest erscheinen trotz
eingeschrankter Aussagefahigkeit derzeit nicht
ersetzbar. Verbesserte Aussagen Uber die Priif-
ergebnisse derartiger Testverfahren und zudem
eine Zeitersparnis — ohne die Inkaufnahme einer
unzulassigen Verscharfung der Prifbedingungen
— ist durch begleitende elektrochemische, ober-
flachen- und strukturanalytische Analysen
maoglich. Die entsprechenden Daten erméglichen
auch innerhalb kurzer Testzeiten eine umfas-
sende Bewertung der eingesetzten Korrosions-
schutzsysteme. Mit Hilfe von oberflachenanaly-
tischen Verfahren lassen sich beispielsweise
Veranderungen an der Oberflache von Bauteilen
bereits nachweisen und charakterisieren, lange
bevor Schaden mit dem bloBen Auge sichtbar
werden. Damit kann sowohl wertvolle Entwick-
lungszeit eingespart als auch zusatzliche Infor-
mationen Uber die zugrunde liegenden Schadi-
gungsmechanismen gewonnen werden. Ahnliches
gilt fur elektrochemische Messverfahren. Derzeit
wird dazu im IFAM an der Entwicklung einer
Echtzeitkorrosionspriifung auf Basis von elektro-
chemischen Rauschmessungen gearbeitet.

Die genannten Untersuchungen geben Hinweise
auf erste Degradationserscheinungen und einset-
zende Korrosionsmechanismen an der Material-
oberflache. Sie liefern zudem Informationen

Cut-Mar

Abb. 1: Untersuchungen von Frithstadien der Korrosion einer hochfesten Aluminiumlegierung (AA2024) mittels Scanning
Auger Microscopy (SAM). Lokale Korrosionsangriffe nach sechsstindiger Belastung mit wassriger NaCl-Losung (3 Gew.% NaCl,
entspricht anndhernd Seewasserbedingungen). Links: Sekunddrelektronenbild der Oberflache der Aluminiumlegierung.
Rechts: Darstellung der Cu-Verteilung dieses Bereiches, Ausbreitung von kupferreichen Partikeln auf der Oberflache als Folge
der Auflésung von intermetallischen Phasen im Anfangsstadium der korrosiven Belastung.

Klebtechnik und Oberflachen



Uber die Wirkmechanismen von Inhibitoren, die
z. B. fur den aktiven Korrosionsschutz in Primer-
bzw. Lacksystemen eingesetzt werden (Abb. 1).
Mit diesen Informationen kann die Entwicklung
von chromatfreien Inhibitoren zielgerichtet
unterstttzt werden.

Zur Unterstltzung der Suche nach geeigneten
Inhibitoren fur die Entwicklung chromatfreier
Primer- und Lacksysteme ist am IFAM ein neues
Testverfahren entwickelt worden. Es erlaubt die
Uberprifung der Korrosionsschutzwirkung von
Lacksystemen und Inhibitorsubstanzen unter
einsatzgerechten Bedingungen. Der Test kann
mit lichtmikroskopischen und oberflachenanaly-
tischen Untersuchungen (Rontgenfotoelektro-
nenspektroskopie, kurz: XPS) sowie elektro-
chemischen Analysen kombiniert werden. Er
erlaubt sowohl eine quantitative als auch eine
qualitative Bewertung der Korrosionsschutz-
wirkung von Inhibitoren bzw. Lacksystemen. Mit
diesem Vorgehen, das auch bereits von Firmen
fur die Suche nach chromatfreien Inhibitoren
eingesetzt wird, ist eine Beurteilung der Systeme
deutlich schneller als mit den herkdmmlichen
empirischen Testverfahren moglich.

Entwicklung chromatfreier Inhibitoren fur
Primer-Lacksysteme

Im industriellen Fertigungsprozess und wahrend
des Einsatzes lassen sich Verletzungen von
Korrosionsschutzschichten auf Bauteilen — etwa
durch Kratzer, Poren sowie im Bereich von
Schnittkanten, Bohrléchern etc. — nie ganz
vermeiden. Fir hohe Korrosionsschutzanforde-
rungen wie etwa im Flugzeugbau muss im Fall
derartiger Verletzungen des eigentlichen Korro-
sionsschutzsystems ein so genannter aktiver
Korrosionsschutz gewahrleistet sein. Dieser sorgt
flr eine Passivierung der verletzten Stelle und
unterdriickt Korrosionserscheinungen wirksam.
Diese Aufgabe sollen Inhibitoren erfillen, die

z. B. Lackprimern zugesetzt werden. Dabei
werden die Inhibitorsubstanzen durch hinzu-
tretendes Wasser bzw. ElektrolytflUssigkeiten aus
den Primern am Ort einer mechanischen Verlet-
zung auswaschen. Sie gelangen so auf die zu
schitzende Metalloberflache (Abb. 2).

Mit Chromatpigmenten versehene Korrosions-
schutzprimer verhindern beispielsweise die

Einfluss der umgebenden Atmosphére Beschadigung (z. B. Kratzer)

Lack

Primer
Oxid

Metall

Auswaschen des Inhibitors aus dem Primer

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Oberfldchenschutzsystems fir Metalle: Aktiver
Korrosionsschutz erfolgt durch das Auswaschen (Leachen) von Inhibitorpigmenten aus
Primern durch hinzutretendes Wasser (Kondensation) bzw. Elektrolytfltssigkeiten am
Ort einer mechanischen Verletzung (z. B. Kratzer, Poren, Schnittkanten etc).

Korrosion von beschichteten und definiert
geritzten Aluminiumblechen fur mehrere
100 Stunden im Salzsprihtest.

FUr den Einsatz als Inhibitorkompomente in
organischen Beschichtungen stellen chromatfreie
Inhibitoren — etwa auf Basis von Phosphaten,
Titanaten oder organischen Verbindungen —
ebenfalls viel versprechende Alternativen dar.
lhre Wirkung fir sich genommen, also ohne sie
in eine Lackmatrix einzubinden, wurde mit den
oben genannten Korrosionsprifungen und
Analyseverfahren nachgewiesen. Die Herausfor-
derung ist nun, die bekannten Wirkstoffe so zu
modifizieren, dass sie eine Vertraglichkeit mit
den entsprechenden Komponenten des Lacksys-
tems (Bindemittel, Additive etc.) aufweisen und
die Ubrigen Lackeigenschaften (Verarbeitung,
Haftung, Bestandigkeit gegeniber bestimmten
Medien) moglichst nicht beeinflussen.

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen
wurden am IFAM verschiedene Modellprimer-
systeme entwickelt, um die grundsatzlichen
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten
der Primersysteme und den Inhibitorsubstanzen
zu prifen und zu analysieren. In diesem
Zusammenhang werden auch theoretische Simu-
lationen der molekularen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Substanzen mit Hilfe
von Molecular Modelling-Verfahren eingesetzt.

Beim aktiven Korrosionsschutz sollen die Wirk-
stoffe schnell und dosiert auf die verletzte
Metalloberflache gelangen, um dort eine Schutz-
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schicht ausbilden zu kénnen. Eigene Untersu-
chungen haben gezeigt, dass hierbei die Stabili-
sierung der natdrlichen Oxidschicht, die sich bei
einer Verletzung auf jeder Metalloberflache

unmittelbar neu bildet, eine wichtige Rolle spielt.

Diese passivierende Oxidschicht muss insbeson-
dere gegen eine Umwandlung in eine Hydroxid-
schicht geschitzt werden. Letztere stellt
aufgrund ihrer chemischen und strukturellen
Eigenschaften keinen wirksamen Schutz gegen-
Uber aggressiven Elektrolyten dar und fuhrt
daher unweigerlich zur Korrosion (Abb. 3).

Abb. 3: Hydroxidbildung infolge korrosiver Belastung,
untersucht mittels Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM). Oben: Ausgangszustand mit naturlicher
Oxidschicht; unten: Hydroxidbildung nach Belastung mit
wassriger NaCl-Losung (3 Gew.% NacCl). Aufgrund ihrer
chemischen und strukturellen Eigenschaften stellen die
entstandenen Hydroxide keine wirksame Barriere
gegenuber korrosiven Angriffen dar.

Klebtechnik und Oberflachen

Charakterisierung und Entwicklung chromat-
freier Anodisierschichten

Anodisierverfahren werden zur Herstellung von
oxidischen Schutzschichten auf Metallen — vor
allem Leichtmetallen — eingesetzt. Die dabei
erzeugten Oxidschichten entstehen durch
Umwandlung der obersten Metallschichten und
erreichen bis zu 40 pm Dicke. Sie sind zunachst
mikroporos. Fir viele Anwendungen werden die
porésen Oxide einer Nachverdichtung mit HeiB3-
wasser-, Dampf- oder Metallsalz-Verfahren
unterzogen. Beim Korrosionsschutz von Alumini-
umlegierungen hat sich das Anodisieren in
Chromsaurebadern bewahrt. Aus den eingangs
genannten Griinden wird derzeit sowohl fiir den
Bedarf in der Automobilindustrie als auch in der
Luftfahrtbranche an der Entwicklung alternativer
chromatfreier Anodisierverfahren gearbeitet.

. s ..
IFAM 100nm EHT = 3.00 kV Signal A = InLens
GEMINI2004 ——— wD= 3mm  Signal B=InLens

Signal = 1.000
File No. = 607
B TSI PTG JDECLU Y LD

IFAM 2000m EHT = 3.00 kv

Signal A = InLens
Signal B = InLens

Signal = 1.000

GEMINI 2004 | WD= 3mm File No. = 653

Abb. 4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
von Oberflache (oben) und Bruchkante (unten) einer
Anodisierschicht (PSA-Anodisierung) auf einer plattierten
Aluminiumlegierung (AA7475).



Neben dem Korrosionsschutz missen die
erzeugten oxidischen Deckschichten auch eine
gute, langzeitbestandige Haftung von organi-
schen Beschichtungen in Form von Lacken oder
Klebstoffen ermdglichen. Hierbei spielt neben
ihren chemischen Eigenschaften die Struktur der
Oxidschichten, also ihre Porositat, eine wichtige
Rolle. Sie soll ein Eindringen des Klebstoffes
oder Lackes in die Porenstruktur (Abb. 4)
erméglichen und damit sowohl eine bessere
Verzahnung von Oxid und Polymer ermoglichen
als auch die aktive Flache fir die Anbindung
organischer Molekdle vergréBern.

Ist das anodisierte Bauteil wahrend des Gebrauchs
mechanischen Belastungen ausgesetzt, spielt
auch der Einfluss der Anodisierschichten auf das
Ermidungsverhalten des beschichteten Materials
eine entscheidende Rolle. Aufgrund der Sprodig-
keit der Oxide stellt ein sich bildender Riss in der
Oxidschicht eine Gefahr dar: Durch die Méglich-
keit einer nachfolgenden lokalen Risseinleitung
in den Grundwerkstoff ist dies eine potentielle
Sollbruchstelle fur das Bauteil. Ein Ziel bei der
Entwicklung von Anodisierschichten besteht
daher darin, das sich unvermeidbar verschlech-
ternde Ermudungsverhalten des Bauteils so
gering wie moglich zu halten.

Aktuelle Entwicklungsarbeiten am IFAM haben
gezeigt, dass man mit Hilfe eines neuartigen
laserakustischen Messverfahrens die elastischen
Eigenschaften von Anodisierschichten zersté-
rungsfrei charakterisieren kann. Dieses Verfahren
konnte zuktnftig sowohl bei der Entwicklung
von Anodisierschichten als auch zur Qualitats-
kontrolle der Schichten im Produktionsprozess
eingesetzt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

In Einsatzbereichen mit anspruchsvollen Korro-
sionsschutz-Anforderungen ist die Umstellung
auf alternative Verfahren und Werkstoffe als
Ersatz fr chromathaltige Oberflachenbeschich-
tungen derzeit eine der wichtigsten Herausforde-
rungen. Eine Untersuchungsstrategie, die auf der
Kombination ausgewadhlter sowie neu entwi-
ckelter Testverfahren mit elektrochemischen sowie
oberflachen- und strukturanalytischen Untersu-
chungen beruht, erlaubt eine materialgerechte
und zeitsparende Korrosionsprifung. Insbeson-
dere bei der Suche nach neuen Inhibitorsub-
stanzen und der Entwicklung und Bewertung
entsprechender chromatfreier organischer
Beschichtungen hat sich diese Vorgehensweise
bewdhrt. Zur detaillierten Analyse molekularer
Reaktionen und Wechselwirkungen von Inhibi-
toren kommen zunehmend — im Zuge der
Weiterentwicklung der entsprechenden Soft-
waretools im Bereich der Materialentwicklung —
auch begleitende theoretische Simulationen
(Molecular Modelling) zum Einsatz.
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Permanente Trennschichten fir Formgebungswerkzeuge

durch Plasmapolymerisation

Ausgangssituation

Bei der industriellen Fertigung von Kunststoff-
teilen, insbesondere von Reaktionskunststoffen
(z. B. Polyurethan oder Epoxid), ist der Einsatz
von Trennmitteln, die die Adhasion zwischen
dem zu entformenden Teil und der Formenober-
flache herabsetzen, notwendig, um gebrauchs-
fertige Formteile von héchster Qualitat zu
erhalten. Das Formteil muss nicht nur unbescha-
digt, sondern auch leicht entnehmbar sein und
zwar in der Regel, bevor das zu entformende
Bauteil vollstdndig ausgehartet ist.

Konventionelle Trennmittelsysteme (Lésungen
oder Dispersionen), die normalerweise auf die
Formteiloberflache verspriiht werden, bestehen
aus trennaktiven Wirkstoffen und einem Trager-
medium (in der Regel organische Lésemittel oder
Wasser). Solche Systeme trennen immer in einer
Mischung aus Kohasions- und Adhasionsbruch,
wobei Trennmittel auf dem zu trennenden Teil
verbleibt. Dies bereitet vielfach Schwierigkeiten
bei der Weiterverarbeitung (Lackierung, Verkle-
bung, Kaschierung) der Formteile. Es muss daher
ein Reinigungsschritt zwischengeschaltet werden,
was fur den Nutzer zusatzliche Kosten verursacht.
Zudem muss vor jeder Ausformung (oder zumin-
dest regelmaBig) Trennmittel auf die Oberflache
der Formgebungswerkzeuge aufgetragen werden,
was ebenfalls kostspielig ist und zu ungleichmaBi-
gen Entformungsergebnissen fihren kann. SchlieB3-
lich emittieren diese Trennmittelsysteme erheb-
liche Mengen von Lésemitteln in die Umwelt.

Aufgabe

Ziel war die Entwicklung einer permanenten
Trennschicht. Mit Hilfe dieser permanenten
Trennschicht soll es moglich sein, selbst noch
nicht vollstandig ausgehartete Bauteile sauber
und ohne Kraftaufwand entformen zu kénnen.
Ferner darf die Oberflachenstruktur des Bauteils
dabei nicht gestort, die Schicht verbraucht oder
auf das Bauteil Gbertragen werden. Aus dieser
Anforderung ergibt sich, dass sich die Trennwir-
kung direkt an der Grenzflache zwischen
Beschichtung und Bauteil ergeben muss.

Klebtechnik und Oberflachen

Als Beschichtungsverfahren sollte die Plasma-
polymerisation bei Niederdruck (ND) und bei
Atmospharendruck (AD) zum Einsatz kommen.
Die Plasmapolymerisation erlaubt namlich,

auf beliebigen Substraten und Geometrien
konturerhaltende, nanoskalige (einige zehn

bis wenige hundert nm) Funktionsschichten
abzuscheiden.

Plasmapolymerisation

Unter einem Plasma versteht man ein (teil-)
ionisiertes Gas, in dem neben neutralen Gasmo-
lekdlen und -fragmenten auch freie Elektronen
und lonen vorkommen. Hinzu kommt eine groB3e
Anzahl angeregter Molekulzustande, die unter
Abgabe von elektromagnetischer Strahlung zum
Grundzustand zurlckkehren, was zum charakte-
ristischen Leuchten des Plasmas fuhrt.

Die weitaus haufigste Art der technischen Erzeu-
gung von Plasmen ist die gezielte Einstrahlung
von elektrischen Feldern in ein Gasvolumen. Je
nach verwendeter Frequenz unterscheidet man
dabei z. B. zwischen Radiofrequenz- und Mikro-
wellenplasmen. Plasmen werden zunehmend in
der Oberflachentechnik, z. B. zur Feinreinigung,
zur Aktivierung und zur Abscheidung von funk-
tionellen Schichten durch Plasmapolymerisation
eingesetzt.

Die Plasmapolymerisation ist ein Verfahren, bei
dem sich aus gasférmigen Monomeren, ange-
regt durch ein Plasma, auf frei wahlbaren
Substraten mehr oder weniger vernetzte
Schichten niederschlagen. Voraussetzung fur
diesen Prozess ist das Vorhandensein von ketten-
bildenden Atomen wie Kohlenstoff, Silizium oder
Schwefel im Arbeitsgas. Da die Monomermole-
kale im Plasma zum groBen Teil zu reaktiven Teil-
chen »zerschlagen« werden, bleibt die chemi-
sche Struktur des Ausgangsgases im Produkt
hochstens partiell erhalten, was Vernetzung und
ungeordnete Struktur zur Folge hat. Strukturer-
halt und Vernetzungsgrad lassen sich Gber
Prozessparameter wie Druck, Arbeitsgasfluss und
eingespeiste elektrische Leistung steuern, so dass
man auch sog. Gradienten-Schichten aufbauen



kann, die z. B. einen Uber die Dicke zunehmen-
den Vernetzungsgrad aufweisen.

Aus diesem Entstehungsmechanismus von
Plasmapolymeren ergeben sich besondere
Schichteigenschaften, die sie fur eine Vielzahl
von Anwendungen geeignet machen:

e hervorragende Schichthaftung auf fast allen
Substraten

e chemische, mechanische und thermische
Stabilitat

® hohe Barrierewirkung.

Schichtentwicklung mit der Niederdruck-
Plasmapolymerisation

Eine Schicht, die die eingangs genannten Anfor-
derungen erflllt, besitzt ein stabiles, dreidimen-
sionales Si-O-Si-Geriist und eine hohe Dichte an
chemisch abweisenden Methylgruppen. Ein Plas-
mapolymerfilm, der als Einfach-Schicht ausge-
fahrt wird, kann die gewlnschte chemische
Struktur nicht aufweisen, da Methylgruppen
immer Endgruppen sind, Uber die keine Vernet-
zung erfolgen kann. Die vom IFAM entwickelten
permanenten Trennschichten sind daher
Gradientenschichten (Abb. 1), deren Vernet-
zungsgrad zur Oberflache hin sinkt, wobei die
Dichte an Methylgruppen ansteigt.

Durch diesen Aufbau besitzt die Trennschicht
eine gute Haftung zum Substrat und aufgrund
der hohen Vernetzung eine ausreichende mecha-
nische Stabilitat. Die GUte der Trennwirkung, die
im nachfolgenden beschrieben wird, richtet sich
nach der Anzahl der ohne Reparatur durchfihr-
baren Entformungen und dem Kraftaufwand,
mit dem ein Bauteil entformt werden kann.

Die Dauerhaftigkeit der Trenneigenschaft

Die Permanenz der plasmapolymeren Trenn-
schicht ist zunachst mit Hilfe von ESCA nach-
gewiesen worden und zwar dadurch, dass der
fur die Trennschicht charakteristische Si — Gehalt
an der Formteiloberflache tber 10 Entfor-
mungen beobachtet worden ist (Abb. 2). Dabei
hat sich gezeigt, dass nur ein sehr geringer
Ubertrag der Trennschicht auf das zu entfor-
mende Bauteil stattfindet. Hierbei handelt es sich
um eine zu vernachlassigende Ubertragungs-
menge.

Die Dauerhaftigkeit der Trenneigenschaften
wurde anschlieBend im praktischen Einsatz
getestet.

abnehmende
Vernetzung

zunehmende Dichte
von Methyl-Gruppen

= Si- Gehalt an Epoxydformteiloberflache
optimierte permantente Trennschicht

Si - Gehalt an Formteiloberflache [Atom %]

T T T T T

Anzahl der Entformungen

Abb. 1: Gradientenaufbau einer permanenten Trennschicht.

D ESCA = Electron Spectroscopy for Chemical Analysis

Abb. 2: Permanenzuntersuchung plasmapolymerer Trennschichten.
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Permanente Trennschichten auf Formen der
Kunststoffverarbeitung

Das folgende Bild (Abb. 3) zeigt ein kleineres
Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der Auto-
mobilindustrie. In solchen Formen werden
Polyurethan-Schaumstoffe verarbeitet, die eine
besonders hohe Anforderung an die Trennwir-
kung stellen. Ziel ist es, 1000 bis 10.000 Ent-
formungen (je nach Anwendung) mit einer
Beschichtung durchfthren zu kénnen. Dies
konnte bisher in Einzelfallen nachgewiesen
werden (1.200 Entformungen ohne Verschlech-
terung der Trennwirkung). Damit wird deutlich,
welches Potenzial in dieser Entwicklung steckt,
zumal auch groéBere Anlagen (5 m?) fur die

Abb. 3: Form fur die Hinterschdumung von
PKW — AuBenspiegeln.

Beschichtung gréBerer Formen zur Verfligung
stehen. Hierin kénnen z. B. Formen zur Herstel-
lung von Armaturenbrettern beschichtet werden.

Fur andere Anwendungen, wie z. B. die Ent-
formung bei Kleinserien (einige 20 bis wenige
hundert Teile pro Jahr) im Flugzeugbau (CFK-
Bauteile auf Epoxidbasis), wird bereits die Quali-
fikation fur die Produktionseinfihrung durch-
gefthrt. Im Rahmen dieser Qualifikation konnten
bereits 30 erfolgreiche Entformungen bei
groBeren Flugzeugbauteilen durchgefihrt
werden.
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Die Methode der ND-Plasmapolymerisation
eignet sich hervorragend fur die Darstellung von
Gradientenschichten. Die Plasmaparameter
(Leistung, Precursorfluss etc.) kénnen wahrend
der Abscheidung variiert werden, so dass sich
die chemische Zusammensetzung der Schichten
fast stufenlos einstellen lasst. Gradienten-
schichten kénnen daher problemlos in einem
»Guss« prapariert werden.

Schichtentwicklung mit der Atmospharen-
druck-Plasmapolymerisation

Die Verwendung von Atmospharendruck Plasma-
technologie, die im IFAM als Dusen-Technik
vorhanden ist und eine OpenAir-Plasmatechnik
darstellt, hat im Vergleich zur Niederdruck-
Plasmatechnik den Vorteil, dass auch Formen
beschichtet werden kénnen, die in keinen
Vakuum-Reaktor passen. Die Beschichtung von
kompliziert geformten 3-D-Formen bleibt jedoch
der ND-Technik vorbehalten.

Aufbauend auf den guten Trennergebnissen der
permanenten ND-Trennschichten wurden
entsprechend die AD-Trennschichten entwickelt.
Hierzu wurde zunachst eine spezielle Precursor-
einspeisung fur die DUsen entwickelt und
gebaut. AnschlieBend konnten durch aufwan-
dige Versuchsreihen Schichten dargestellt
werden, deren atomare und funktionelle
Zusammensetzung (Abb. 4) mit denen der
ND-Trennschicht nahezu identisch ist.

Fur die Entformungsversuche wurde eine Multi-
layerschicht prapariert, wobei der Top-Layer die
hochste Dichte an chemisch abweisenden
Methylgruppen aufweist und der Bottom-Layer
den hochsten Vernetzungsgrad. Eine Prinzip-
skizze der gesamten Trennschicht zeigt Abb. 5.

Permanente Trennschichten auf Formen der
Luftfahrtindustrie

In enger Zusammenarbeit mit der Luftfahrtindust-
rie wurde eine Modell-Metallform zur Herstel-
lung eines CFK-Bauteils mit dieser AD-Trenn-
schicht versehen. Das verwendete Epoxidharz
wurde mit einem Druck von 6 bar in die Form
gepresst und bei einer Temperatur von 180 °C
ausgehartet. Trotz dieser hohen thermischen und
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Abb. 4: Infrarotspektrum einer Niederdruck (ND)- und
einer Atmospharendruck (AD)-Trennschicht.

mechanischen Belastung konnten bisher drei
erfolgreiche Entformungen durchgefihrt
werden, ohne dass die Schicht zerstort wurde.
Ein Schichtlbertrag auf die entformten Bauteile
war nicht zu erkennen.

Ausblick

Die permanenten ND-Trennschichten sind fur die
Abformung von CFK-Bauteilen, die aus Epoxid-
Harz aufgebaut sind, soweit ausgereift, dass sie
von einem Flugzeughersteller fur ihre Produktion
qualifiziert werden. Fir Polyurethanschaume, die
in der Automobilindustrie groBe Bedeutung
haben, konnte das Anwendungspotenzial
gezeigt werden. Jedoch muss die Trenneigen-
schaft fur die verschiedensten Schaume noch
gezeigt bzw. gesteigert werden.

Im Bereich der AD-Plasmatechnik muss das
vorhandene Schichtsystem auf gréBere Formen
transferiert werden, um die AD-Trennschichten
sinnvoll einsetzen zu kdénnen. In einem
Forschungsprojekt, das zusammen mit der Flug-
zeugindustrie durchgefihrt wird, sollen die AD-
Trennschichten auch auf nichtmetallischen
Formen erzeugt werden.

Klebtechnik und Oberflachen

Abb. 5: Multilayeraufbau einer permanenten
Atmosphérendruck-Trennschicht.
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Der Ink-Jet als flexibles Fertigungsinstrument

in der Mikrosystemtechnik

Ausgangssituation

Der Trend zur weiteren Miniaturisierung stellt
auch die Klebtechnik hinsichtlich der fur eine
Verbindung zu verarbeitenden Klebstoffmengen
vor immer neue Herausforderungen. Dies gilt
auch fur elektrisch leitfahige Klebverbindungen.
Zum Auftragen kleinster Klebstoffmengen im
Bereich von 50 bis 500 pl hat sich der Ink-Jet
bereits grundsatzlich bewahrt. Die am Markt
heute verfigbaren metallpulvergefiliten, elek-
trisch leitfahigen Klebstoffe lassen sich mit dieser
Technik allerdings nicht verarbeiten.

Soll ein Leitklebstoff verarbeitet werden, so
betragt der derzeit reproduzierbar realisierbare
minimale Tropfendurchmesser ca.150 pm —
erreicht mit der klassischen Dispensertechnik.
Zum Vergleich: die mit dem Ink-Jet aufgetragenen
Klebstoffpunkte erreichen Durchmesser bis zu

< 30 pm. Am Markt verfligbar sind bereits elek-
trisch leitfahige edelmetallgefilite Tinten, die mit
dem Ink-Jet appliziert werden kénnen. Bei dieser
Technologie werden kleinste Gold- oder Silberpar-
tikel — die angegebenen TeilchengroBen betragen
i.a. <20 nm — in Lésemittel mit einem Anteil von
30-50 Gew.% dispergiert. Das Losemittel wird
nach dem Auftrag der Tinten entfernt. Dadurch
wird der fur die elektrische Leitfahigkeit erforder-
liche Fullstoffgehalt erreicht. Zur Herstellung
belastbarer Klebverbindungen sind diese Tinten
ungeeignet. Was steht also der Anwendung des
Ink-Jets fur die Applikation kleinster Mengen
elektrisch leitfahigen Klebstoffs im Wege?

Aufgabe

Die im Ink-Jet Ublicherweise verwendeten Disen
haben einen Innendurchmesser < 100 um. Dieser
schrankt die GroBe der dosierbaren Fllstoffe
erheblich ein. Theoretische Betrachtungen gehen
von einer oberen TeilchengréBe von ca. 4 pm far
rundliche Partikel aus. Kommerziell erhaltliche Leit-
klebstoffe enthalten i. a. Silberpartikel mit deutlich
groBeren AbmaBen und/oder anderen Geometrien.
Diese wirden nach kurzer Zeit zu einer Blockade
des Dosierventils fihren. Eine weitere fir diese
Applikation kritische GroBe ist die Viskositat des
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geflllten Klebsystems. Sie sollte < 100 mPas
betragen. Bei solchen Viskositaten missen Vorkeh-
rungen getroffen werden, um die Agglomeration
der Fullstoffe und deren Sedimentation auf Grund
des groBen Dichteunterschiedes zwischen Harz
und Silber zu vermeiden. Teilchenagglomeration
fuhrt zu Partikeln mit effektiv groBeren Durchmes-
sern, Sedimentation erhéht partiell den Fllstoff-
gehalt. Beides beeinflusst das Dosierergebnis
negativ bis hin zum Verstopfen der Dise.

Die Mdglichkeit der Formulierung eines fir den
Ink-Jet geeigneten Leitklebstoffes wurde exem-
plarisch an einem silbergefillten Klebsystem mit
zweistufiger Hartung aufgezeigt. Nach einer
ersten Hartungsstufe sollte der Klebstoff eine
trockene Oberflache aufweisen, aber noch
aufschmelzbar sein. Innerhalb einer zweiten
Hartungsstufe sollten dann die eigentliche
Klebung (Benetzung des zweiten Flgeteils) und
die endgdltige Aushartung erfolgen.

2-stufiger Hartungsmechanismus - eine
Kombination aus UV- und thermischer Hartung

Die erste Hartungsstufe wurde als radikalische
UV-Hartung konzipiert. Nach dem Auftrag auf
das Substrat wird der Klebstoff mit UV-Strahlen
teilgehartet (Prepreg) und kann in dieser Form
bis zur weiteren Verarbeitung im Kihlschrank
gelagert werden. Auf Grund des radikalischen
Charakters der UV-Reaktion ist es erforderlich,
die Hartung in einer Inertgasatmosphare, z. B.
unter Stickstoff, durchzufihren. Nach diesem
Hartungsschritt ist die Klebstoffoberflache
trocken. Der Klebstoff liegt in diesem Zustand
quasi als ein Thermoplast mit reaktiven Epoxid-
seitengruppen vor. Der Klebstoff wird im zweiten
Hartungsschritt durch Warmezufuhr aufge-
schmolzen, so dass der zweite Fligepartner vom
Klebstoff benetzt werden kann. Da thermoplasti-
sche Materialien zadhe Schmelzen liefern, muss
der Fugevorgang unter Druck erfolgen. Mit dem
Aufschmelzen startet als zweiter Hartungsschritt
die Vernetzung der Epoxidgruppen. Nach der
Benetzung des zweiten Fligepartners kann die
thermische Hartung auch im konventionellen
Ofen beendet werden (Abb. 1).



Es entsteht ein dreidimensionales Netzwerk. Die
Netzwerkdichte und damit die mechanischen
Eigenschaften des ausgeharteten Klebstoffs
kénnen durch den Gehalt an Epoxidharzseiten-
gruppen modifiziert werden (Abb. 1).

Zur Realisierung der zweistufigen Hartung wurde
eine Acrylat-Epoxidharzmatrix formuliert. Diese
Harzformulierung besitzt eine sehr niedrige
Viskositdt von ca. 3 mPas und newtonsches
FlieBverhalten. Durch geeignete Wahl der Aus-
gangsstoffe ist es moglich, nach der UV-Hartung
einen aufschmelzbaren Film zu erzeugen.

Um im ausgeharteten Zustand eine ausreichende
elektrische Leitfahigkeit zu erzielen, werden Leit-
klebstoffe als hochgefullte Systeme formuliert. Da
ein Teil des Harzes bei der Strahlungshartung
praktisch »im Schatten« der Silberpartikel liegt,
werden an die UV-Hartung eines solchen Mate-
rials hohe Anforderungen gestellt. Auf dem Markt
gibt es derzeit keinen elektrisch leitfahigen Kleb-
stoff, bei dem eine radikalische UV-Hartung reali-
siert wird. Der hier formulierte Klebstoff wurde
mit 70 Gew.% (= ca. 20 Vol.%) rundlicher Silber-

Abb. 1: Schematische Darstellung der Fertigung.

partikel der Firma Metalor gefullt (Deo = 4,1 pum).
Durch eine Kombination verschiedener UV-
Initiatoren ist eine Hartung dieses Materials in
Schichten von bis zu ca. 30 ym Dicke méglich.

Der zweite Hartungsschritt erfolgt thermisch. Die
Reaktion der Epoxidgruppen wird mit Hilfe von
Imidazolen beschleunigt. Nach der thermischen
Hartung werden ein spezifischer Widerstand von
ca. 10-* cm und Klebfestigkeiten von 10-15 N
fir SMD-Widerstande (Bauteil 1206 auf Kupfer)
erreicht.

Klebstoffauftrag mit dem Ink-Jet

Fir die Dosierversuche wurde ein neu entwi-
ckeltes Gerat der Firma Microdrop eingesetzt.

Der Klebstoff wird Uber eine Glaskapillare
dosiert, die sich an der Spitze zu einer Dise von
30 bis 100 pm Innendurchmesser verjingt.

Die Glaskapillare ist von einem Piezo-Aktor
umschlossen, der bei Anlegen einer elektrischen
Spannung kontrahiert und in dem in der Glas-

Applikation mittels

Ink-Jet
Hartung mittels UV-Strahlung
unter Inertgasatmosphare
[ ]
Substrat

Aufbringen eines
2. Flgepartners unter
Druck und Temperatur

Lagerung im Kuhlschrank bis zur I

gewdinschten Weiterverarbeitung

Aufschmelzen und gleichzeitiges
Ausharten des Klebstoffes
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Abb. 2: Vorher (links) inhomogene Verteilung von Silberpartikeln nach der Applikation, nachher (rechts) homogene Verteilung.

kapillare befindlichen Klebstoff einen Druckan-
stieg bewirkt. Dadurch kommt es am Ausgang
der DUse zu einem FlUssigkeitsaustritt. Ein
Mikrotropfen bildet sich. Die TropfengréBe ist
auBer von den Materialparametern des Kleb-
stoffs vom Dusendurchmesser abhéangig und
betragt ca. 30-100 pm im Durchmesser.

Eine inhomogene Verteilung der Fullstoffe
aufgrund von Sedimentation und Agglomeration
(Abb. 2, links) , fuhrt zu unbefriedigenden
Ergebnissen: Es wird keine stabile Tropfenbildung
erreicht, und die Dlse kann verstopfen.

Wie bereits erwahnt, kénnen mit dem Ink-Jet
Klebstoffe mit Viskositaten bis ca. 100 mPas
verarbeitet werden. Die hier entwickelten silber-
gefillten Klebstoffe zeigen ein strukturviskoses
FlieBverhalten, das heiBt, bei geringem Scherge-
falle sind die Klebstoffe hoher viskos (ca. 1 Pas),
bei hohem Schergefélle niedriger viskos. Das
wahrend der Applikation in der Dise auftre-
tende Schergefélle wird vom Hersteller auf etwa
10° s-' abgeschéatzt. Bei einem Schergefalle von
2500 s-' sinkt die Viskositat auf 20 bis 40 mPas.

Neben der Sedimentation muss die Agglomeration
bzw. Aggregation der Fillstoffpartikel verhindert
werden. Silber ist ein sehr weiches und duktiles
Material mit einer verhaltnismaBig reaktiven
Oberflache. Das fuhrt dazu, dass die Silberpar-
tikel dazu neigen, bei duBBerem Energieeintrag,

Klebtechnik und Oberflachen

beispielsweise im Ultraschallbad, zusammenzu-
sintern. Diese Tendenz kann durch eine geeig-
nete Oberflachenchemie minimiert werden. Die
Oberflachen der Silberpartikel durfen aber nicht
so stark voneinander abgeschirmt werden, dass
nach der Hartung die elektrische Leitfahigkeit
des Klebstoffs beeintrachtigt wird.

Abbildung 2 (rechts) zeigt einen mit dem Ink-Jet
applizierten silbergefillten Klebstofftropfen mit
einer homogenen Verteilung des Fullstoffes. Die
Sedimentation der Flllstoffpartikel wahrend der
Lagerung kann durch eine vorsichtige Homo-
genisierung im Ultraschallbad vor der Applika-
tion rickgangig gemacht werden.

Fazit

Durch die Entwicklung neuer Harzsysteme und
Fullstoffe sowie eines neuen Ink-Jet-Konzeptes
steht nunmehr eine Technologie zur Nutzung
des Ink-Jets fur die Fertigung elektrisch leitfahi-
ger Klebverbindungen in der Mikrosystemtechnik
grundsatzlich zur Verfliigung.
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Abb. 3: Applikationsbeispiele.
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Charakterisierung des Warmeubergangs

durch dinne Klebschichten

In modernen mikroelektronischen Bauteilen
entsteht die elektrische Verlustleistung auf
immer kleinerem Raum und muss Uber immer
kleinere Querschnitte abgefihrt werden. Es kann
somit leichter zu einer Uberhitzung und damit
Beeintrachtigung der Lebensdauer und Funk-
tionssicherheit der Komponenten kommen. In
zunehmendem Male wird zur Kontaktierung
die Klebtechnik eingesetzt. Neben einer zuver-
lassigen Fixierung der Bauteile und dem Abbau
von mechanischen Spannungen muss der Kleb-
stoff auch den sicheren Abtransport der ent-
stehenden Verlustwarme gewabhrleisten. In der
Technik werden elektrisch bzw. thermisch leitfa-
hige Klebverbindungen meist in Schichtdicken
von 20-50 pm ausgefuhrt. Gerade in diesem
Bereich liegen aber bisher nur wenige verlass-
liche Warmeleitfahigkeitsdaten vor, da
herkdmmliche Instrumente zur Messung der
Waérmeleitfahigkeit Proben erfordern, deren
Starken im Bereich einiger Millimeter liegen.

Aufgabe

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde
vom IFAM auf Basis eines kommerziell verflig-
baren Instruments ein Verfahren entwickelt, das
die Warmeleitfahigkeitsmessung auch an
didnnen Klebschichten erlaubt. An zwei fur
mikroelektronische Anwendungen typischen

Klebsystemen wurden Messungen im Schicht-
dickenbereich von ca. 50-500 um durchgefihrt.
Auf dieser Grundlage konnte schlieBlich ein
einfaches Modell zur Anpassung, Extrapolation
und Vorhersage der Warmeleitfahigkeit von
dinnen Klebfugen entwickelt werden.

Warmeleitung in dinnen Klebschichten

Im allgemeinen wird davon ausgegangen, dass
es sich bei der Warmeleitfahigkeit um eine mate-
rialspezifische GréBe handelt, die nicht von den
auBeren Dimensionen der Probe abhangt.
Vergleicht man jedoch die Warmeleitfahigkeit
eines Klebstoffs, die an einer massiven Probe
gemessen wurde, mit dem an einer Klebfuge
ermittelten Wert, stellt man oftmals deutliche
Abweichungen fest. Meist liegt der Wert fur die
Klebfuge unter dem Bulk-Wert, und die Abwei-
chung nimmt mit diinner werdender Klebschicht
immer mehr zu. Dieser Befund kann damit
erklart werden, dass die Klebschicht nicht voll-
standig homogen aufgebaut ist, sondern in der
Nahe der Klebstoff-Substrat-Grenze andere
Eigenschaften annimmt als im Bulk. So kann der
Warmedurchtritt vom Substrat in den Klebstoff
durch Oberflachenschichten auf dem Substrat
oder durch Benetzungsfehler behindert sein.

Da die meisten Warmeleitklebstoffe hochgefullte
Systeme darstellen, spielen auch die Konzen-

Substrat:

® Oberflachenschicht
® Benetzung

® Rauigkeit

Polymermatrix:
e Aushartungsgrad

Fulistoffe:
e Orientierung
e Konzentration

Klebschicht:
e Bulk-Leitféahigkeit

Grenzschicht:
e Therm. Widerstand

Abb. 1: Klebfuge schematisch und im Modell.
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tration und die Orientierung der Fullstoffpartikel
in der Nahe der Grenze zum Substrat eine Rolle.

Um ein handhabbares Modell fur die Warme-
leitung in der Klebfuge zu erhalten, ist es sinn-
voll, die oben angefiihrten Zusammenhange mit
ihren zahlreichen EinflussgroBen stark zu verein-
fachen. Dazu wird, wie in Abb. 1 skizziert, ange-
nommen, dass sich alle »nicht-idealen« EinflUsse
durch Oberflachen- und Orientierungseffekte in
zwei dinnen Grenzschichten konzentrieren.
Zwischen den beiden Grenzschichten nimmt der
Klebstoff hingegen seine Bulk-Eigenschaften an
und besitzt die Warmeleitfahigkeit, die man
auch an einer dicken Schicht messen wirde.
Thermischer Widerstand der Grenzschicht und
Bulk-Warmeleitfahigkeit des Klebstoffs reichen
nach diesem Modell aus, um die Warmeleit-
fahigkeit der Klebfuge fur verschiedene Schicht-
dicken vollstandig zu charakterisieren.

Eingesetztes Messverfahren

Der thermische Widerstand, den eine diinne
Klebfuge dem Warmefluss entgegensetzt, ist
sehr gering. Dies ist einerseits natlrlich fir die
technische Anwendung erwinscht, erschwert
aber anderseits die genaue experimentelle
Bestimmung ihrer thermischen Eigenschaften.
Aus diesem Grund wurde fir die Untersuchungen
ein Fotoflash-Verfahren ausgewahlt, das speziell
zur Messung dlnner, gut warmeleitender Proben
geeignet ist. Bei Fotoflash-Verfahren, die durch
ASTM E 1461 standardisiert sind, erfolgt die

thermische Anregung auf optischem Wege
durch einen kurzen intensiven Lichtpuls, der die
Vorderseite einer plattchenférmigen Probe
erwarmt. Aus der Zeitverzogerung, mit der die
Warmefront die ProbenrUckseite erreicht, lasst
sich dann die Warmeleitfdhigkeit des Materials
berechnen. Dadurch, dass die Messung der
Ruckseitentemperatur ebenfalls berihrungslos
erfolgt, wird eine wichtige Fehlerquelle, namlich
das Auftreten von thermischen Widerstanden an
den Kontaktstellen zwischen Messinstrument
und Probe, ausgeschlossen.

Als weitere Vorteile der Fotoflash-Methode sind
die kurzen Messzeiten und der geringe Material-
verbrauch, bedingt durch die kleinen Probenab-
messungen, zu nennen. Wie Abb. 2 zeigt, lassen
sich bis zu vier Proben gleichzeitig in das Mess-
instrument einsetzen und bei Temperaturen bis
zu 300 °C vermessen.

Fur die Genauigkeit der gesamten Messung ist es
entscheidend, dass die Dicke der Klebschicht mit
hoher Prazision eingestellt wird (Abb. 3).

So muss z. B. eine Klebschicht mit einer Dicke
von 50 pm auf 2,5 uym genau gefertigt werden,
um den Messfehler fur die Warmeleitfahigkeit
nicht Gber 10% anwachsen zu lassen.

Ergebnisse
Die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeits-

messungen sollen am Beispiel zweier typischer
Klebstoffe dargestellt werden: einem keramisch

Abb. 2: Vorbereitung der Warmeleitfahigkeitsmessung im Fotoflash-Gerat.

Abb. 3: Werkzeug zur Herstellung von Kleb-
proben mit gut definierter Klebschichtdicke.
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gefullten, thermisch leitenden Klebstoff auf
Silikonharzbasis (TCA) und einem silbergefillten
elektrisch leitenden Epoxid-Klebstoff (ICA). Bei
Messungen an freitragenden Klebstofffolien,
Halbsandwiches und Sandwiches stellte sich
heraus, dass die Warmeleitfahigkeit auch von
der Probengeometrie abhangt. Es kann vermutet
werden, dass der Herstellungsprozess Einfluss
auf die Struktur der Klebschicht und damit auf
ihre Warmeleitfédhigkeit nimmt. Die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse konzentrieren sich auf
die in der Praxis relevanten Sandwich-Geometrien.

Als Substrate fur die Sandwichproben wurden
verschiedene Aluminiumlegierungen (Al99.5 und
AlMgSi1) und Silicium in unterschiedlicher Dicke
verwendet. Eine Abhangigkeit der gemessenen
Warmeleitfahigkeit der Klebschicht vom verwen-
deten Substrat konnte dabei nicht beobachtet
werden.

Abb. 4 zeigt, wie sich die Warmeleitfahigkeit der
beiden untersuchten Klebstoffe mit abnehmen-
der Klebschichtdicke verringert. Fir beide Kleb-
stoffe gelingt es, die Vulk-Warmeleitfahigkeit
und den thermischen Grenzschichtwiderstand
genau zu ermitteln, weil eine groBe Anzahl von
Messpunkten vorliegt, die einen weiten Schicht-
dickenbereich abdecken. Das silbergefillte
Epoxidharz besitzt eine recht hohe Bulk-Warme-
leitfahigkeit, die mehr als doppelt so hoch liegt
wie beim keramisch gefillten Silikon. Aus

diesem Grund macht sich der thermische Grenz-
schichtwiderstand beim ICA viel deutlicher durch
eine Abnahme der Warmeleitfahigkeit bei
sinkender Klebschichtdicke bemerkbar als beim
TCA, obwohl die Grenzschichtwiderstande fr
beide Klebstoffe fast gleich groB sind.

Durch die Untersuchungen konnte auBerdem
nachgewiesen werden, dass die Warmeleitfahig-
keit einer Klebschicht auBer von der Zusammen-
setzung des Klebstoffs und der Schichtdicke
noch von einer Reihe weiterer Faktoren abhangt.
Zu nennen sind hier unter anderem das Poren-
volumen des Klebstoffs, die mdglicherweise
fertigungstechnisch induzierte Orientierung der
Fullstoffe sowie der Aushartungsgrad der Poly-
mermatrix, der durch die Hartungstemperatur
mafgeblich beeinflusst wird. Fur den ICA wird
das Warmeleitungsvermogen der Klebschicht
durch eine Orientierung der plattchenférmigen
Silberpartikel maBgeblich mitbestimmt. Das
Ausmal der Orientierung wiederum hangt von
den bei der Herstellung der Klebung auftreten-
den Scherkraften ab.

Abb. 5 zeigt, wie die Hartungstemperatur den
Aushartungsgrad der Polymermatrix beeinflusst:
Eine bei 130 °C ausgehartete Probe des ICA
kann durch Erwarmung auf 150 °C nachge-
hartet werden, was nach dem Durchlaufen von
drei Temperaturzyklen eine deutliche Steigerung
der Warmeleitfahigkeit zur Folge hat.
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Abb. 4: Warmeleitfahigkeiten in Abhangigkeit von der Schichtdicke fur das keramisch geftllte Silikon (TCA, links) und den

Silberleitklebstoff (ICA, rechts).
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Abb. 5: Erhéhung der
Warmeleitfahigkeit des
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Zusammenfassung

Das Zusammenspiel von Grenzschichtwiderstand
und Warmeleitfahigkeit des Bulk-Materials
bestimmt die Warmeleitfahigkeit diinner Kleb-
schichten. Bei Materialien mit guter Warmeleit-
fahigkeit reichen bereits sehr kleine Grenz-
schichtwiderstande aus, um die Wdarmeleit-
fahigkeit einer dinnen Klebfuge deutlich herab-
zusetzen. Bei schlechter Warme leitenden Kleb-
stoffen machen sich hingegen auch gréBere
Grenzschichtwiderstande weit weniger stark
bemerkbar.

Mit Hilfe der Fotoflash-Methode konnten
Warmeleitfahigkeiten sehr diinner Klebfugen
ermittelt werden. Die Messungen zeigen, dass
die Warmeleitfahigkeit bei Schichtdicken im
technisch wichtigen Bereich um 30 pm auf etwa
die Halfte des Bulk-Wertes absinken kann.

Insgesamt beschreibt das Grenzschichtmodell die
experimentellen Daten hinreichend genau. Durch
eine Kurvenanpassung kénnen fir die verschie-
denen Klebstoffsysteme die charakteristischen
Parameter, d. h. die Bulk-Warmeleitfahigkeit und
der thermische Grenzschichtwiderstand, ermittelt
werden. Diese FEM-nutzbaren Materialkenn-
werte erlauben eine Vorhersage darUber, wie
sich der Klebstoff z. B. bei sehr geringen Schicht-

dicken verhalt und kénnen als Grundlage fir
eine zuverlassige rechnerische Simulation von
Mikroklebverbindungen bei der Entwicklung von
elektronischen Schaltungen mit Leistungsbau-
elementen dienen.

Die Arbeiten wurden vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Arbeit Uber die AiF finanziell
unterstitzt (AiF-Nr. 13.133N).

Ansprechpartner

Malte Kleemeier
Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-4 83
E-Mail kim@ifam.fraunhofer.de

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

Institut

Fraunhofer-Institut fur
Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung IFAM,
Bereich Klebtechnik und Oberflachen,
Bremen
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Zehn Jahre Personalqualifizierung: Festakt am 22. Juni 2004

Eine »runde« Jahreszahl ist erreicht, ein Jubildum
steht an — Gelegenheit fur einen Rickblick auf
das Geleistete und einen Ausblick auf kunftige
Ziele. Das war am 22. Juni 2004 auch beim
Fraunhofer IFAM nicht anders: Zehn Jahre erfolg-
reiche Personalqualifizierung fir die Klebtechnik
waren der Anlass fur einen mehr als dreistin-
digen Festakt. Im Atlantic Hotel Universum
wurde den rund 200 Anwesenden dabei die Zeit
nicht lang: Zuviel Spannendes, Wissenswertes
und Freudiges hatten die Festredner zu erzahlen.
Unterhaltsam moderiert wurde die Veranstaltung
von Arnd Picker (Henkel KGaA), Vorsitzender des
IFAM-Kuratoriums.

Als es am 31. Januar 1994 am Fraunhofer [FAM
mit dem weltweit ersten Lehrgang zur DVSe®-
Klebfachkraft losging, ahnte noch niemand, dass
die Uberbetriebliche Personalqualifizierung in
Bremen eine derartige Erfolgsgeschichte werden
warde. Institutsleiter Professor Otto-Diedrich
Hennemann erinnerte in seiner BegriBung
daran, dass der Bedarf fur eine solche Weiter-
bildung zu diesem Zeitpunkt bereits dringlich
war: »Wir hatten in der Entwicklung der
SchlUsseltechnologie Kleben bei den Anwendern
bis dahin sowohl Phasen der Euphorie als auch
der Depression gesehen. Die Klebtechnik bot
ungeahnte Mdglichkeiten — aber die Umsetzung
verlief nicht immer optimal. Uns war deshalb

Prof. Dr. Otto-Diedrich Hennemann
(Institutsleitung Fraunhofer IFAM)
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Prof. Dr. Andreas GroB (Leiter des Klebtech-
nischen Zentrums im Fraunhofer IFAM)

Klebtechnik und Oberflachen

Arnd Picker
(Henkel KGaA, Vorsitzender des IFAM-Kuratoriums)

klar: Die Personalqualifizierung ist ein zentraler
qualitativer Baustein, wenn die Klebtechnik ihr
ganzes Potenzial entfalten soll.« Nur so sei eine
qualifizierte Marktentwicklung dieser hoch-
modernen Flgetechnik méglich. Und deshalb
wurde die Weiterbildung der Anwender im
IFAM auch sofort in den Stand eines »Schlissel-
projektes« gehoben.

Ein langer Weg bis zum Erfolg

Der Weg bis zum zdhlbaren Erfolg war lang und
beschwerlich. Ideenreichtum, Beharrlichkeit und
Flexibilitat fuhrten im IFAM schlieBlich zum Ziel —
der Weiterbildung von mehr als 1.800 Teilneh-
mern zum Klebfachingenieur, zur Klebfachkraft
oder zum Klebpraktiker. Als Hauptverantwort-
licher fur diese Leistung wurde immer wieder
Professor Andreas Grol3 gelobt. Der Leiter des
Klebtechnischen Zentrums im Fraunhofer IFAM
ist zusammen mit Prof. Hennemann »Vater« der
Personalqualifizierung. Er gab das mehrfach
geduBerte Lob an sein engagiertes Team weiter
und prasentierte selbst einen spannenden
Beitrag: »Wie alles begann und — vor allem —
wie es weitergeht« — das wollten auch die Fest-
gaste wissen. GroB erinnerte sich an den aller-
ersten Kurs und zeigte Fotos, die nach der
Abschlussprifung gemacht wurden. »Wer



hinterher erleichterter war — die Teilnehmer oder
die Durchfuhrenden des Kurses — werde ich
lhnen auch heute nicht verraten«, gab er
verschmitzt einen Einblick, wie schwer aller
Anfang war.

Andreas GroB vergaB nicht, den schwierigen
Werdegang bis zum Start 1994 zu beleuchten:
Davor lagen viele Jahre der Vorbereitung, inten-
siver Gesprache, der Ausformulierung von Lehr-
planen und Richtlinien. GroB verwies auf die
groBe Unterstiitzung durch den Deutschen
Verband fur Schweien und verwandte
Verfahren e.V. (DVS), dessen seit Jahrzehnten
erfolgreiches schweil3technisches Qualifizierungs-
system als Vorbild diente. Auch der Industriever-
band Klebstoffe, das Land Bremen, die Europai-
sche Union und die Fraunhofer-Gesellschaft
haben Pate gestanden. Das Konzept war
eindeutig: »Unserer Meinung nach braucht der
Wissenstransfer drei Dinge, um zu fruchten: Die
neuesten Erkenntnisse mussen direkt in die
Weiterbildung integriert werden, die Vermittiung
muss arbeitsprozessgerecht sein — und die
Weiterbildung muss von vornherein Hierarchie
Ubergreifend angelegt sein.« Denn, so GroB:
»Was nutzt es, wenn der Ingenieur eine tolle
Entwicklung macht — und der, der es dann
umsetzen soll, nicht wei3, dass er das Silikonél
weglassen soll?« Auch das »Wie« der Wissens-
vermittlung habe eine gro3e Rolle gespielt. Von
vornherein habe man mit modernen didakti-
schen Konzepten und interdisziplindr gearbeitet.

Personalqualifizierungs-Modell wird
ausgeweitet

Dass die Herausforderungen in Zukunft nicht
nachlassen, zeigte der Ausblick von Andreas
Grof3. Die Zusammenarbeit mit Schulen werde
im Projekt »TheoPrax« stetig verbessert. Das
Kleben im Handwerk sei ein »Riesenmarkt und
eine groBe Chance, die Technologie weiter zu
entwickeln — mit neuen Arten der Wissens-
vermittlung, etwa durch Online-Lernen« Ein
weiterer Schwerpunkt werde in den kommenden
Jahren die Internationalisierung sein — die ersten
englischsprachigen Klebfachkraft-Lehrgange in

den USA stehen bald an. Und schlieBlich habe
man mit der klebtechnischen Personalqualifizie-
rung so viel Erfolg gehabt, dass man dieses
Modell im IFAM nun auch auf die Bereiche
Lacktechnik, Oberflachentechnik und Qualitats-
standardisierung ausweiten wolle — unter dem
Dach eines »Zentrums flr Technologietransfer
und Training«. Dieser Ansatz kénne auch ein
Vorbild fur die gesamte Fraunhofer-Gesellschaft
sein: »Trained by Fraunhofer® als Markenzeichen
einer Fraunhofer Technology Academy — das ist
ein attraktiver Gedanke«, war sich Grof sicher.

Die unverzichtbaren Forderer und Unterstitzer
der Personalqualifizierung waren beim Festakt
nicht nur anwesend — sie kamen ebenfalls zu
Wort. Alle beleuchteten aus ihren unterschied-
lichen Positionen heraus, warum sie einstmals
eingestiegen waren, als das Boot der Uber-
betrieblichen Weiterbildung fur das Kleben zu
Wasser gelassen wurde. So wies Ansgar van
Halteren, der Hauptgeschaftsfihrer des Industrie-
verbandes Klebstoffe e.V. (IVK), auf die groBe
volkswirtschaftliche Tragweite der deutschen
Klebstoffindustrie hin. »Unser Ziel lautet ganz
klar: Markterweiterung. Die Anwendungen fur
Klebstoffe wachsen weiter, neue Gebiete werden
erschlossen. Innovative Verbundwerkstoffe erfor-
dern neue Systeme, und staatliche Forderungen
sind mit neuen Klebstoffen erflllbar«, skizzierte

Ansgar van Halteren (Hauptgeschaftsfiihrer des
Industrieverbandes Klebstoffe e. V. — IVK)

Klebtechnik und Oberflachen
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er die groBen Mdglichkeiten. Um sie zu reali-
sieren, gehore die Weiterbildung der Anwender
zu einer von vier Saulen in der Strategie des IVK:
»Sie ist einer der SchlUssel fur eine qualifizierte
Markterweiterung.« Deshalb sei die deutsche
Klebstoffindustrie auch Partner des Fraunhofer-
Projektes »Internationalisierung der klebtechni-
schen Personalqualifizierung«. Wie ernst es der
Industrieverband meint, machte van Halteren mit
Zahlen klar: »Wir sind mit einer sechsstelligen
Summe dabeil «

DVS will Kooperation mit dem »Leitinstitut
IFAM« intensivieren

Der Geschaftsfuhrer des Deutschen Verbandes fur
SchweiBen und verwandte Verfahren e.V.,
Professor Detlef von Hofe, freute sich, dass die
klebtechnische Personalqualifizierung in seine
Institution integriert ist. »Der DVS vertritt die
gesamte Fugetechnik, und das Kleben gehort
dazu. Mal stehen die Flgetechniken im Wett-
bewerb, mal erganzen sie sich harmonisch. Davon
profitieren letztlich alle Verfahren, denn Wett-
bewerb bringt Innovationen hervor« Ein Ergebnis
dieses Wettbewerbes sei die erfolgreiche Kombi-
nation der Flgetechniken, beispielsweise von
PunktschweiBen und Kleben. Dass die konse-
guente Weiterbildung eine der Grundlagen fur
den Erfolg einer Technologie sei, bewiesen
SchweiBen und Kleben gleichermaBen. »Es ist
wirtschaftlich immer erfolgreicher, Qualitat zu

Prof. Dr.-Ing. Detlef von Hofe
(Geschaftsfuhrer des Deutschen Verbandes fir SchweiBen
und verwandte Verfahren e.V. — DVS)

Klebtechnik und Oberflachen

erzeugen statt zu erprifen«, meinte von Hofe.
Der DVS verfolge seit Jahren eine aktive Koopera-
tionsstrategie mit der Klebtechnik. »Wir kénnen
uns das noch intensiver vorstellen — auch mit dem
IFAM, das fir uns die Funktion eines Leitinstituts
innerhalb der Klebtechnik hat!« Mit Blick auf die
Zukunft der Personalqualifizierung wiinschte sich
der DVS-Geschaftsfihrer eine weitere Spezialisie-
rung und Modularisierung, »denn das sind die
Anforderungen aus Industrie und Handwerk!«

Dr. Dirk-Meints Polter
(Vorstandsmitglied Fraunhofer-Gesellschaft)

Dr. Dirk-Meints Polter, Vorstandsmitglied der
Fraunhofer-Gesellschaft, wies darauf hin, dass das
Kleben innerhalb der FHG als eine Schlisseltech-
nologie angesehen werde. Man stehe sehr positiv
zu den Aktivitaten des IFAM. Polter zeigte sich
fasziniert vom Kleben und hatte zahlreiche Bei-
spiele parat, wo es eingesetzt wird. Dass inzwischen
Firmen ganze Lehrgange buchen und bald inter-
nationale Angebote existieren, beeindruckte ihn.

Politik froh Uber die Entscheidung,
die Personalqualifizierung zu férdern

Erstmals zu Gast im IFAM war Dr. Arnold Knigge,
Senatsrat bei Senator fir Arbeit, Frauen,
Gesundheit, Jugend und Soziales des Landes
Bremen. Dabei war er es, der vor zehn Jahren
die notwendige Anschubfinanzierung des Landes
fur die Qualifizierungsférderung durch das IFAM
mit auf den Weg gebracht hatte. »Wir sind sehr
froh, dass sich diese Entscheidung als zukunfts-



listen auf diesem Gebiet. Der Vortrag des Fach-
mannes war derart gespickt mit interessanten
Details und neuesten Erkenntnissen der
Methodik und Didaktik von Erwachsenen-
bildung, dass dem Hochschullehrer die Zeit
vorne und hinten nicht reichte. So konnte er nur
einen Einblick in neueste Untersuchungen geben
— aber schon dabei wurde klar, dass auch das
Klebtechnische Zentrum mit seinem Lehransatz
auf dem richtigen Weg ist. Weil am Ende des
Festaktes der Beginn der 3. Bremer Klebtage
anstand, musste Arnold seinen Vortrag
verkUrzen — aber er und das IFAM bleiben in
Kontakt.

Dr. Arnold Knigge
(Senatsrat Senator fir Arbeit, Frauen, Gesundheit, Jugend
und Soziales, Bremen)

weisend herausgestellt hat«, sagte Knigge.
»Heute ist das Klebtechnische Zentrum ein
hervorragendes Beispiel fur die erfolgreiche Tech-
nologieférderung des Landes — ein Beispiel, das
sich auch im europaweiten Vergleich sehen
lassen kann!« Mit dem neuen Projekt »Kleben
lernen im Handwerk Online«, das das Land
wiederum unterstitze, setze das Fraunhofer
IFAM den erfolgreichen Weg fort.

Auch einen Festvortrag gab es am Jubildums-
tag. »ZeitgemaBe Erwachsenenbildung« war das
Thema vom Professor Rolf Arnold (Universitat Prof. Dr. Rolf Arnold
Kaiserslautern), einem ausgewiesenen Spezia- (Universitat Kaiserslautern)
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Institutsteil Formgebung und Funktionswerkstoffe

Kompetenzen und Know-how

Das Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung — Formge-
bung und Funktionswerkstoffe — verfolgt mit
dem beschrittenen Weg zur strategischen
Neuausrichtung des Institutsteils konsequent das
Ziel, eine der ersten Adressen in Europa fur
komplexe und intelligente metallische Bauteile —
vom Werkstoff bis zur Anwendung — zu sein.
Intelligente Bauteile weisen integrierte Eigen-
schaften auf, mit denen Betriebs- oder Umge-
bungsbedingungen erfasst, verarbeitet und
kommuniziert werden kénnen. Das Spektrum
der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten reicht
dabei von anwendungsorientierter Grundlagen-
forschung bis hin zur Umsetzung in Produkten
und der Unterstitzung bei der Fertigungseinfih-
rung.

Abb. linke Seite: Mittels 3-D-Printing hergestellte
Designkugel aus Edelstahl.

Abb. 1: Zahnrader, hergestellt durch Warmpressen und Sintern.

Die Basis bei der Erarbeitung von Lésungen fur
die Wirtschaft stellen die Kernkompetenzen

e Pulver- und Sintertechnologie
e GieBerei- und Leichtmetalltechnologie
e Mikro- und Nanotechnologie

dar. Die hohe Kompetenz und das Know-how
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mit inter-
disziplindren Ansatzen sind der Garant fir die
Erarbeitung innovativer Losungen fur die Wirt-
schaft. Die Pflege und der Ausbau dieser Kern-
kompetenzen ist ein kontinuierlicher Prozess, der
einerseits durch die Umsetzung kreativen Poten-
zials gepragt ist und sich andererseits maBgeb-
lich an den Bedurfnissen des Marktes orientiert.

Mit den langjahrigen erfolgreichen Entwick-
lungen als Partner der Industrie im Bereich der
Pulvermetallurgie und Pulvertechnologie ist das
IFAM als Center of Excellence in Europa bekannt.

Formgebung und Funktionswerkstoffe
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Neue Sinter- und Verbundwerkstoffe, zellulare
Werkstoffe und Formgebungsverfahren wie
Metallpulverspritzguss, Warmpressen und Laser-
sintern seien hier nur als einige Stichworte
genannt.

Aufbauend auf der Pulverkompetenz hat sich die
Mikrofertigung im IFAM als Arbeitsgebiet etabliert.
Neben der Entwicklung von Massenfertigungs-
prozessen fir Miniaturbauteile oder mikrostruk-
turierte Komponenten wurden neue interdiszipli-
nare Lésungsansatze im Bereich der Mikro-
reaktionstechnik und zur Korrelation von Zell-
wachstumsmanagement und Oberflachenstruk-
turierung erarbeitet.

Zur technologischen Umsetzung einer Funktions-
integration wird die Weiterentwicklung der Ink-
Jet-Printing Technologie unter Verwendung funk-
tioneller Tinten sowie die Formulierung und
Verarbeitung von Pasten verfolgt. Die Basis dafiir
sind Kenntnisse in der Verarbeitung von Nano-
pulvern und der Formulierung und Wechsel-
wirkung von Pulvern mit organischen Stoffen.

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Die Entwicklung moderner Leichtbauwerkstoffe
fur verschiedene Einsatzzwecke umfasst gleicher-
maBen die Herstellung dieser Werkstoffe und die
Entwicklung der entsprechenden serientaug-
lichen Fertigungstechnologien, sowie die
komplette Entwicklung von Bauteilen.

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 seien
hier das EingieBen von Sensoren und Aktuatoren
oder die Entwicklung von poroésen, leichten
Permanentkernen sowie die Simulation des Fll-
verhaltens von komplexen Gussbauteilen
beispielhaft erwahnt.

Perspektiven

Eine wichtige Aufgabe ist es, das eigene
Themenportfolio kontinuierlich mit den Bedurf-
nissen des Marktes abzugleichen. Hierbei spielen
Fragen der Produktinnovation unter strikten wirt-
schaftlichen Randbedingungen eine genauso
wichtige Rolle, wie der Beitrag der Losungen zur
Verbesserung der Lebensqualitat und einer nach-
haltigen Entwicklung fur die Bereiche Transport,
Energie, Medizin und Umwelt.

Metallische Prazisionsbauteile werden in nahezu
allen Branchen in Systeme integriert. Die Vielfalt
der Produkte er6ffnet ein groBes Potenzial fur
Weiterentwicklungen im Hinblick auf Leistungs-
steigerung und Kostenreduktion. Eine aus unter-
schiedlichen Branchen oft nachgefragte Entwick-
lungsleistung sind metallische Prazisionsbauteile,
die durch pulvermetallurgische oder gieBtechni-
sche Formgebungsverfahren hergestellt werden
kénnen. Die wichtigsten Entwicklungsaufgaben
betreffen Formgebungsprozesse fir hochkom-
plexe Bauteile, die unter wirtschaftlichen Rand-
bedingungen optimiert werden sollen. Von
besonderer Bedeutung ist hierbei die Modellbil-
dung und Simulation der Formgebungsprozesse.

Abb. 2: Zahnrad mit Metallschaumring zur Gerduschdampfung.



Die Entwicklung innovativer Losungen mit neuen
Werkstoffen bei der Miniaturisierung von Kom-
ponenten und neue Losungen fir die Mikroreak-
tionstechnik sind ein wichtiges Zukunftsfeld. Die
Vorteile von Metall-Mikroreaktoren im Vergleich
zu Glas oder Silizium, direkt katalytisch zu
wirken, sollen in verbesserten Prozessfiihrungen
z. B. fur Biotechnologie, chemische Industrie
aber auch Medizintechnik minden.

Materialien sind eine Schlisseltechnologie und
sind daher in allen Produktinnovationen ein
wesentlicher Erfolgsfaktor. Der sich daraus
ergebende Markt wachst aufgrund zuneh-
mender Produktkomplexitat. Werkstoffeigen-
schaften und Technologien fir strukturelle und
funktionelle Anwendungen werden mafB3ge-
schneidert und charakterisiert. Hierzu werden
Hochleistungswerkstoffe, Verbundwerkstoffe,
Gradientenwerkstoffe und smart materials
weiterentwickelt sowie Fertigungstechnologien
zur Integration der Eigenschaften in Kompo-
nenten erarbeitet. Gezielte Materialkombina-
tionen zur Einstellung lokaler Bauteileigen-
schaften mit sensorischen Funktionen sollen
weiterentwickelt werden. Das Einsparungspoten-
zial hinsichtlich der Herstellungskosten einerseits
und die Kombination verschiedener sensorischer
oder aktuatorischer Fahigkeiten andererseits
er6ffnen diesen intelligenten Bauteilen vollig
neue Anwendungsgebiete.

Technologieplattformen wie zum Beispiel das
»Functional Printing« dienen dazu, mit SchlUssel-
kunden aus unterschiedlichen Bereichen
Produktentwicklungen durchzufihren und neue
Anwendungen zu erschlieBen. So kénnen z. B.
Miniaturisierungsanwendungen erschlossen
werden, die fur konventionelle Bauteile oder
Werkzeuge heute nicht moglich sind. Durch
telematische Einbindung und permanente Uber-
wachung von Betriebszustanden mit Hilfe intelli-
genter Bauteile kann die Auslegung und Dimen-
sionierung von Baugruppen optimiert werden,
so dass sowohl Gewichtsreduzierungen im Sinne
des Leichtbaus als auch verbesserte Betriebs-
sicherheit von Funktionsgruppen erméglicht
werden.

Leichtbauwerkstoffe und — bauteile sowie deren
Fertigungsprozesse stehen im Mittelpunkt vieler
Fragestellungen aus der Automobil- und Trans-

portindustrie. Das IFAM arbeitet in diesem

Abb. 3: Offenportser Aluminiumschaum.

Bereich mit wichtigen Unternehmen zusammen,
um maBgeschneiderte Problemlésungen fir den
Leichtbau zu finden.

Diese kénnen auf der Basis von Leichtmetallen
wie Aluminiumlegierungen, zellularen Werk-
stoffen oder strukturoptimierten Bauteilen
liegen, die dann z. B. durch moderne GieBtech-
nologien in Bauteil- und Systemlésungen tber-
fahrt werden. Zur Erganzung der GieBverfahren
mit Dauerformen wird am IFAM die gesamte
Prozesskette des Lost Foam Verfahrens integriert.

Ein vom BMBF geforderter regionaler Wachs-
tumskern und das Demonstrationszentrum
»Zellulare Werkstoffe« in Dresden sind wichtige
Bausteine, um das volle Anwendungspotenzial
pordser Strukturen auch kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen zuganglich zu machen.
Die mit industriellen Partnern vorangetriebene
innovative Entwicklung im Bereich der Dieselru3-
filter ist ein Beispiel fur die Verkntpfung von
erarbeitetem Basis Know-how und deren Um-
setzung in Werkstoffideen und Fertigungstech-
nologien flr marktgangige Produkte bis zur
Produktionsreife.
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In Zukunft soll der Bereich Medizintechnik und
Biomaterialien weiter erschlossen werden. Die
dazu verfolgten Ansatze betreffen Fertigungsver-
fahren und Werkstoffe fir Komponenten der
Medizintechnik und spezielle Materialentwick-
lungen im Bereich von nano- und mikrostruktu-
rierten Systemen. Eine enge Kooperation im
Netzwerk mit institutionellen Partnern ergan-
zender Kompetenz sowie Unternehmen und
klinischen Partnern wird hier angestrebt. Wich-
tige Aufgaben betreffen antimikrobielle Oberfla-
chen und biokompatible Werkstoffe, aber auch
die gezielte Mikrostrukturierung von Oberfla-
chen fur das Zellwachstumsmanagement.

Zur schnellen Umsetzung dieser strategischen
Ausrichtung wurden gezielte Investitionen in
Simulationssoftware, Erweiterung des Maschi-
nenparks zur Formgebung und die Analytik
getatigt.
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Arbeitsschwerpunkte

¢ Pulvermetallurgische Formgebung mit Pulver-
pressen/Sintern

e Warmkompaktieren und Metallpulverspritzguss

e Leichtbau-Strukturen aus Metallschaumen,
insbesondere Aluminium, Aluminiumlegie-
rungen, Stahlen und Titan

o CAD-gestltztes Rapid Prototyping fir den
Formenbau

¢ Konditionieren von Metallpulvern fir das
Lasersintern und 3-D-Printing (Rapid Proto-
typing)

e Herstellung und Verarbeitung ultrafeiner und
nanoskaliger Metallpulver unter inerten Bedin-
gungen

¢ Verfahrensentwicklung fur Werkstoffe und
Komponenten aus Metallfasern und metalli-
schen Hohlkugeln, insbesondere fur Filter
und Leichtbau-Komponenten

e \erfahrensentwicklung zur Herstellung von
Gradientenwerkstoffen

e Formgebung von Leichtmetall-Legierungen
durch GieBtechnik (Druckguss, Thixo- und
Squeeze-Casting)

e Entwicklung computergestUtzter Fertigungsab-
ldufe zur Erhéhung der Prozesssicherheit (CAE)

e Mikrobauteil-Fertigung aus Metallpulvern und
Suspensionen

¢ Rapid Tooling fur Spritzguss und Druckguss.
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Arbeitsgebiete und Ansprechpartner
Institutsleitung Prof. Dr.-Ing. Matthias Busse

Standort Bremen

Pulvertechnologie

Pulvermetallische Formgebung, Warmkompak-
tieren zur Herstellung hochdichter Sinterteile,
Metallpulverspritzguss, 2-Komponenten-Spritz-
guss, Prozess- und Materialentwicklung, Rapid
Manufacturing; Lasersintern; Siebdruck;
Simulation.

Dr.-Ing. Frank Petzoldt

Telefon: +49 (0) 421/22 46-2 11/-1 34

E-Mail  fp@ ifam.fraunhofer.de

Funktionsstrukturen

Nanopulver; Gradientenstrukturen; Nanoporose
Schichten; Funktionsintegration; Inkjet Printing;
Sonderanlagen.

Dr. rer. nat. Volker Z&llmer

Telefon: +49 (0) 421/ 22 46-1 14

E-Mail  zoe@ifam.fraunhofer.de

Mikrofertigung

Mikrospritzguss fir Metalle und Kunststoffe;
Mikrostrukturierung; Serienfertigung von
Miniaturbauteilen; 2-Komponenten-Spritzguss
fur Mikroteile; Mikroreaktionstechnik;
Mikrofluidik.

Dr.-Ing. Astrid Rota

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-1 96

E-Mail  ar@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  ra@ifam.fraunhofer.de

GieBereitechnik

Zink-, Aluminium-, Magnesium-Druckguss;
Thixocasting; Aufmusterung von
Druckgussformen; Lost-Foam-Verfahren;
Sandguss; Simulation.

Dipl.-Ing. Franz-Josef W&stmann

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

E-Mail ~ woe@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

Anwenderzentrum Rapid Prototyping
Dr. rer. nat. Ingo Wirth
Telefon: +49 (0) 421 /22 46-2 32

E-Mail  rapid@ifam.fraunhofer.de

Anwenderzentrum funktionsintegrierte
Gussteile

Dr.-Ing. J6rg Weise

Telefon: +49 (0) 421 /22 46-1 25

E-Mail  casting@ifam.fraunhofer.de

Dienstleistungszentrum
Materialographie und Analytik
Jurgen Rickel

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

E-Mail  rl@ifam.fraunhofer.de

Demonstrationszentrum
SIMTOP

Andreas Burblies

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

E-Mail  info@simtop.de
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Standort Dresden

Institutsteil Pulvermetallurgie und
Verbundwerkstoffe
Prof. Dr.-Ing. Bernd Kieback
Telefon: +49 (0) 3 51/25 37-3 00
Fax: +49 (0) 351/2537-399
Internet: www.epw.ifam.fraunhofer.de
Adresse: WinterbergstraBe 28

01277 Dresden

Zellulare metallische Werkstoffe
Fasermetallurgie; hochpordse Strukturen;
metallische Hohlkugelstrukturen; offenzellige
PM-Schdume; Siebdruckstrukturen;
Anwendungen fur z. B.: Leichtbaustrukturen;
Crashabsorber; Warmetauscher;
Katalysatortrager.

Dr.-Ing. Gunter Stephani

Telefon: +49 (0) 351 /25 37-3 01

E-Mail guenter.stephani@epw.ifam.fraunhofer.de

Sinter- und Verbundwerkstoffe
Hochtemperaturwerkstoffe; Aluminide
(NiAl-Schaum); Nanokristalline Werkstoffe;
Werkstoffe fur tribologische Beanspruchungen;
Sputtertargets; Pulvermodifizierung.

Dr.-Ing. Thomas WeiBgarber

Telefon: +49 (0) 351/ 25 37-3 05

E-Mail thomas.weissgerber@epw.ifam.fraunhofer.de

Dienstleistungszentrum und Ansprechpartner

Demonstrationszentrum

Zellulare Werkstoffe

Dr.-Ing. Gunter Stephani

Telefon: +49 (0) 351 /25 37-3 01

E-Mail guenter.stephani@epw.ifam.fraunhofer.de
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Ausstattung

Bereich Formgebung und
Funktionswerkstoffe

Bauteilfertigung

e Metallpulverspritzgussanlagen (SchlieBkraft 20 t

und 40 t)

e Fertigungszelle Mikrospritzguss

e HeiBpresse (Vakuum, Schutzgas, 1800 °C)

¢ Uniaxiale Pulverpressen (bis 1000 t)

e Pulverpresse zur Warmkompaktierung (125 t)

e Strangpresse (5 MN)

e Anlagen zum Rapid Prototyping durch Laser-
sintern, Stereolithographie, Fused Deposition
Modelling und Multiphase Jet Solidification,
3-D-Printing

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

e Pilotanlagen zur Herstellung von Metallschaum-
bauteilen

Thermische / chemische Behandlung
von Formteilen

¢ Anlage zur chemischen Entwachsung von
Spritzgussteilen

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

e Hubherdofen

Werkstoffsynthese und -verarbeitung

e Induktionsofen zum Metallschdumen

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

e Anlagen zur Herstellung metallischer
Nanopulver und Nanosuspensionen

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

e 3D-Ink-Jet-Drucker RX-1 (PROMETAL)

e Schmelzextraktionsanlage (Metallfasern)

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

e Windsichter zur Klassierung von Pulvern

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Instrumentelle Analytik

¢ FEM-Rasterelektronenmikroskopie mit EDX

¢ Rontgenfeinstrukturanalyse

e |solationswiderstand

e Thermoanalytik mit DSC, DTA, TGA

e Sinter-/ Alpha-Dilatometrie (akkreditiertes
Labor)

e Pulvermesstechnik mit BET-Oberflache und
Lasergranulometrie

e Rheometrie

¢ Spurenelementanalyse (C, N, O, S)

e Materialographie

e Emissionsspektrometer zur Elementanalyse in
Al, Mg, Zn — Legierungen

Rechner

e Hochleistungs-Workstations mit Software
zur nichtlinearen FE-Analyse, zur Formfull-
und Erstarrungssimulation sowie zur Bauteil-
optimierung



Battenfeld Microsystem 50, Serienfertigungsanlage fiir
Mikroteile und mikrostrukturierte Bauteile.

3-D-Ink-Jet-Drucker RX-1 (PROMETAL).

Hochauflésendes FEM-Rasterelektronenmikroskop.
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Funktionalisierung durch Mikro- und Nanotechnologien

In den letzten Jahren hat die Miniaturisierung
von Bauteilen und Systemen zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Wahrend in den 90er
Jahren die Mikrostrukturierung insbesondere
far den Markt der Mikroelektronik ein enormes
Wachstumspotenzial erfahren hat, gehen die
Entwicklungen mittlerweile bis in den Nano-
kosmos, also den Bereich eines milliardstel
Meters. Dabei erd6ffnen neue Kombinations-
moglichkeiten unterschiedlichster Materialien
ein breites Anwendungsgebiet.

Die einzelnen Komponenten werden immer
kleiner, missen aber zugleich mehr Funktionen
erfullen. Funktionsintegration ist vielfach durch
die Moglichkeiten einer Mikro- bzw. Nanostruk-
turierung gepragt. Das Fraunhofer IFAM starkt
diese Kernkompetenz des Institutsteils Form-
gebung und Funktionswerkstoffe durch seine
beiden Kompetenzfelder Mikrofertigung und
Funktionsstrukturen. Die Mikrofertigung am
Fraunhofer IFAM beschéftigt sich mit der Herstel-
lung vorwiegend metallischer Mikro-Funktions-
bauteile sowie der Entwicklung von funktionali-
sierten mikrostrukturierten Oberflachen. Im
Mittelpunkt stehen dabei Abformverfahren
(Pragen, Mikro-SpritzgieBen), durch die die
kostenginstige Serienfertigung von komplexen
oberflachenstrukturierten Bauteilen in einer Viel-
zahl von Materialien méglich wird. Der Schwer-
punkt der Arbeiten liegt auf dem Werkstoff
Metall, aber auch Polymere werden verarbeitet.
Die Mikrofertigung kann dabei auf die langjah-
rige Erfahrung des IFAM im Standardspritzguss
sowie der Verarbeitung von Metallpulvern und
Polymeren zurlickgreifen und setzt diese Kennt-
nisse nun fur Entwicklungen im Bereich der
Mikrosystemtechnik um. Das Kompetenzfeld
Funktionsstrukturen greift auf friihzeitige Ent-
wicklungen des IFAM zur Herstellung nanoska-
liger metallischer Pulver und Suspensionen in far
die industrielle Umsetzung geeigneten Verfahren
zuriick. Es entwickelt neue funktionelle Materia-
lien wie z. B. Nanopulver, Nanosuspensionen,
funktionelle Tinten fur Ink-Jet-Verfahren. Fur die
fertigungstechnologische Umsetzung der Funk-
tionsintegration stehen neben verschiedenen
Technologien wie dem Rapid-Prototyping, dem
Ink-Jet-Printing oder verschiedenen Sputtertech-

Formgebung und Funktionswerkstoffe

niken auch Anlagen zum Kompoundieren von
nanoskaligen Materialien zu Nanokompositen
zur Verfligung. Durch eine begleitende Entwick-
lung von Sonderanlagen ermdéglicht das Kompe-
tenzfeld Funktionsstrukturen den Technologie-
transfer und liefert dadurch einen direkten
Beitrag zur Wertsteigerung vieler Produkte.

Die Kernkompetenz Mikro- und Nanostrukturie-
rung ist in den letzten Jahren stetig gewachsen,
denn durch Mikro- und Nanotechnologien lassen
sich Produkte der Medizin, der Luft- und Raum-
fahrt sowie der Automobilindustrie bis hin zur
chemischen Industrie veredeln. Neue Bauteile fir
die Mikroelektronik stehen dabei ebenso im
Fokus wie Materialien zur antibakteriellen
Ausstattung medizinischer Gerate oder das Gber
eine Mikrostrukturierung gezielt beeinflussbare
Zellwachstum. Die Kernkompetenzen Mikro- und
Nanostrukturierung erganzen sich dabei in
idealer Weise. Diese Wechselwirkungen fihren
zur Entstehung zukunftweisender Fertigungs-
konzepte.

Mikro-Metallpulverspritzguss (Mikro MIM)

Das IFAM betreibt seit mehr als zehn Jahren
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des
MetallpulverspritzgieBens (MIM). Dieses
Verfahren verbindet die vom Kunststoffspritzguss
bekannte Freiheit der Formgebung mit der Mate-
rialvielfalt der Pulvermetallurgie und erlaubt so
die Serienproduktion komplex geformter Teile
aus einer breiten Palette metallischer Werkstoffe.
Die Fertigung von metallischen Kleinstbauteilen
und Bauteilen mit mikrostrukturierten Oberfla-
chen erfordert werkstoff- und verfahrenstechni-
sche Anpassungen des Standard-MIM-Prozesses.
So wurden die Grundlagen des Mikro MIM
Verfahrens entwickelt, das sehr feine Pulver mit
mittleren PartikelgréBen von etwa 2 pm und
kleiner einsetzt, um komplizierte, feine Struk-
turen abzuformen. Diese Pulver werden mit
einem speziell entwickelten, hochfesten Binder-
system gemischt und anschlieBend in ein Werk-
zeug oder einen Formeinsatz eingespritzt. Form-
einsatze, die man viele Male verwenden kann,
werden durch den Einsatz verschiedener Mikro-



fertigungstechnologien wie Siliziumatzen, Mikro-
Zerspanung, Mikro-Erodieren, Laserstrukturie-
rung oder LIGA-Technik hergestellt. Das Spritz-
gieBen selbst erfolgt auf einer speziell fur
Mikroteile ausgelegten Fertigungszelle, in der
zusatzlich zum SpritzgieBen auch Handling, opti-
sche Uberwachung und Ablage der Bauteile
automatisiert erfolgen. Kleinste Bauteile mit
einer Kantenldnge von 300 pym sowie minimale
StrukturgroBen von 10 um mit einem Aspektver-
haltnis (Hohe zu Breite) von 16 kénnen realisiert
werden. Neue werkstoffgerechte Entbinderungs-
und Sinterzyklen, die sich aus den sehr geringen
Bauteilabmessungen sowie der Verwendung der
speziellen Pulver und Binder ergeben, wurden
flr eine breite Palette an Werkstoffen entwickelt.
Es kénnen dichte Metallteile in verschiedene
Edelstdhle, Eisen (-legierungen), Hartmetall,
Kupfer und Wolfram-Kupfer gefertigt werden.
Das Mikro-PulverspritzgieBen kann grundsatzlich
auf alle Werkstoffe Ubertragen werden, die in
geeigneter Pulverform zur Verfigung stehen.
Das Verfahren kann die Materialpalette fur
mikro- und feinwerktechnische Anwendungen
wesentlich erweitern.

Multifunktionale Mikroteile durch Zweikom-
ponenten-PulverspritzgieBen (2K-Mikro-PIM)

Das Zweikomponenten-PulverspritzgieBen
(2K-PIM) ist ein pulvermetallurgisches Verfahren
zur Herstellung von Bauteilen aus zwei Werk-
stoffen mit unterschiedlichen mechanischen oder
physikalischen Eigenschaften in einem Ferti-
gungsschritt. Das Verfahren wurde in dem drei-
jahrigen und nun kurz vor dem Abschluss
stehenden BMBF-Projekt »Multifunktionale
Werkstoffe fir Mikroteile durch Mehrkompo-
nenten-PulverspritzgieBen« gemeinsam mit dem
Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt. Ziel der
Arbeiten war es, in diesem Verfahren Mikrobau-
teile und -komponenten herzustellen, in denen
lokal unterschiedliche Funktionen erfullt werden.
Dabei wurden am IFAM die Arbeiten zur Kombi-
nation eines magnetischen (17-4PH) mit einem
unmagnetischen Edelstahl (316L) durchgefuhrt,
wahrend sich das Forschungszentrum Karlsruhe
mit der Entwicklung einer Kombination aus
unterschiedlich leitfahigen Keramiken befasste.

Beim 2K-Mikro-PIM werden die entsprechenden
Metall- und Keramikpulver entweder zeitgleich

Abb. 1: 2K-Mikrozugprobe (Grin- und Sinterteil).

oder nacheinander in eine Form eingespritzt, so
dass sich ein haftfester Verbund zwischen den
Werkstoffen ausbildet. Damit wird gleichzeitig
ein Formgeben und ein Flgen erreicht, ohne
dass der sonst notwendige zusatzliche Montage-
schritt erfolgen muss. Der fir das SpritzgieBen
und zur Entformung der Mikroteile notwendige
Binder wird dem Bauteil anschlieBend in einem
geeigneten thermischen Verfahren wieder
entzogen. Die aus verschiedenen Werkstoffen
bestehende Komponente wird anschlieBend zu
einem vollstandig dichten, metallischen Bauteil
gesintert. Durch eine genaue Abstimmung der
Formmassen, PulverpartikelgroBen und des
Sintervorgangs kénnen rissfreie, haftfeste Grenz-
flachen erzielt werden. Die hier auf relativ einfa-
chem Wege erreichbare Funktionsintegration in
Mikroteilen ware sonst nur durch einen zusatz-
lichen hohen Aufwand an Aufbau- und Verbin-
dungstechnik zu erzielen.

Abb. 1 zeigt die Geometrie einer Zweikompo-
nenten-Mikrozugprobe beispielhaft fur die
Kombination 316L / 17-4PH, jeweils im Griin-
und Sinterzustand, wie sie zur mechanischen
Prifung der Verbundqualitat genutzt wird. In
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Abb. 2 ist ein am IFAM hergestellter Zweikom-
ponenten-Positionsgeber dargestellt, bestehend
aus einem unmagnetischen Bugel (Edelstahl
316L) mit zwei angespritzten weichmagneti-
schen Enden (Edelstahl 17-4PH). Mit Hilfe eines
geeigneten Hallsensors kann bei einer Verschie-
bung des Mikroteils eine Spannungsanderung
erfasst und in die entsprechende Positionsande-
rung Ubersetzt werden. Das Schliffbild belegt die
rissfreie und haftfeste Ausbildung der Werkstoff-
grenzflache nach dem Sintern. Durch gezielte
Prozessfihrung kénnen die magnetischen Eigen-
schaften des 17-4PH optimiert werden.

Mit dem 2K-Mikro-Metallpulverspritzguss steht
somit ein Verfahren zur Verfigung, das eine
Vielzahl denkbarer Eigenschaftskombinationen
und Funktionsintegrationen mit metallischen
oder keramischen Werkstoffen erlaubt. Als
Beispiele seien die Kombinationen fein- / grob-
kornig, dicht / porés, oder warmeleitfahig /
isolierend genannt.

Mikrostrukturierte Oberflachen
fur die Mikrofluidik

Funktionelle mikrofluidische Oberflachen finden
interessante Anwendungen in der chemischen
Industrie, der Biotechnologie und der Medizin-
technik. Durch interdisziplindre Zusammenarbeit
von Biologen, Chemikern und Ingenieuren
koénnen viel versprechende und zukunftweisende
Anwendungsbereiche erschlossen werden. So
kommen Mikroreaktoren zunehmend fur die
Synthese von Feinchemikalien sowie fur die

Abb. 2: 2K-Positionsgeber, Schliff der Grenzflache.
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Analytik und Diagnostik (lab on a chip) in Frage.
Einen wichtigen Aspekt bildet dabei die Moglich-
keit, mit Abformverfahren sehr viele unterschied-
liche Reaktormaterialien zu verarbeiten, die an
die Anforderung der jeweiligen chemischen oder
biochemischen Reaktion angepasst sind.

Fur das von mehreren Fraunhofer Instituten
entwickelte modulare Mikroreaktionssystem
FAMOS wurde als integrierbare Komponente ein
T-Mischer mit maanderférmiger Auslaufstrecke
entworfen und in rostfreiem Edelstahl gefertigt
(Abb. 3). Das Reaktionssystem FAMOS ist nach
dem Baukastenprinzip aufgebaut und lasst sich
an die Erfordernisse der verschiedensten
chemisch/pharmazeutischen Synthesen
anpassen.

In weiteren Aktivitaten wurden am IFAM mikro-
fluidische Reaktoren fir die Wasseraufbereitung
entworfen und tUber Mikro-SpritzgieBen gefer-
tigt. Die hergestellten Reaktoren wurden
anschlieBend fotokatalytisch (TiO,) beschichtet
und mit einer Glasabdeckung versehen (Abb. 4).
Durch Nutzung des fotokatalytischen Effektes
dient dieses System zur Entkeimung von Wasser
mit Hilfe von UV-Strahlung. Die 200 um breiten
Kanale unterstiitzen die VergroBerung der
Wasseroberflache und damit die Angriffsflache
des Lichts. Durch Parallelschalten einer groBen
Anzahl von Reaktoren kénnen groBe Mengen an
Wasser gereinigt werden. Der Wirkungsgrad bei
der Entkeimung von Brauch- oder Trinkwasser
wird durch die Verweilzeit bestimmt. In ersten
Versuchen zusammen mit dem Institut fir
Umweltverfahrenstechnik (IUV) der Universitat
Bremen wurde die Aktivitat der fotokatalytischen
Beschichtung am Beispiel der Entfarbung eines
mit Methylenblau versetzten Wassers getestet. Es
konnten Ergebnisse von bis zu 80 % Entfarbung
erreicht werden.

Ein weiterer Bereich ist der Einsatz von mikro-
fluidischen Komponenten in neuartigen Analyse-
systemen fur den Nachweis und teilweise auch
fur die Quantifizierung von z. B. pathogenen
Keimen wie Bakterien, Viren oder Pilzen. Hierzu
wird die Oberflache der Reaktoren in geeigneter
Weise gestaltet, so dass biologische Liganden
daran koppeln kénnen. In diesem Bereich
werden mehrere Massenmarkte adressiert, die
durch ein kostengtnstiges und leicht handhab-
bares Analysesystem bedient werden kénnten.



Abb. 3: T-Mischer mit meanderférmiger Auslaufstrecke.

Abb. 4: Fluidische Photoreaktoren zur Entkeimung von
Wasser.

Mégliche Einsatzgebiete dieser Systeme sind die
Friherkennung von Resistenzen im Kranken-
hausbereich, die Analyse von Lebensmitteln auf
pathogene Keime und/oder deren Stoffwechsel-
produkte sowie die Kontrolle der Trinkwasser-
qualitat.

Bioaktive Oberflachenstrukturierung

Eine gezielte Mikrostrukturierung (Rauigkeiten
und/oder konkrete Strukturen) der Oberflache
kann dazu genutzt werden, die Biointegration
von Implantaten zu verbessern, oder, wenn
gewdinscht, ein Aufwachsen von Zellschichten zu
verhindern. Im Rahmen eines interdisziplinaren
Projektes wurden am Fraunhofer IFAM unter-
schiedliche mikrostrukturierte Oberflachen gefer-
tigt und diese von Partnern hinsichtlich der
Adhasion von Zellen untersucht. Bei Werten der
Oberflachenrauigkeit um 1 um ergab sich ein
guter Bewuchs von humanen Fibroblasten auf
der untersuchten mikrostrukturierten Silikon-
flache. Die Zellen zeigten ihre typische Wachs-
tumsstruktur. Flachen mit héheren Rauigkeiten
(R; etwa 4 pm) fUhrten zu einem eingeschrank-
ten Wachstum der Fibroblasten, wobei ihre typi-
sche Wachstumsmorphologie unterdriickt
wurde.

Konkrete Strukturierung, wie Arrays mit Saulen
(Abb. 5) eigenen sich besonders fur Implantate,
die gut einwachsen sollen. Die jeweilige Zellart
kann sich in einer Art »Klammerungsprozess«
daran orientieren. Ein Einwachsen kann so
beschleunigt und verbessert werden. Dies tragt
wesentlich zu einem schnelleren Genesungs-
prozess des Patienten bei.

Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen ein sehr
hohes Potenzial fur das Zellwachstumsmanage-
ment mittels Oberflachen-Mikrostrukturierung
auf. Sie sind neben der Optimierung von medizi-
nischen Implantaten auch fur die Entwicklung
spezialisierter Zellkulturschalen sowie fir das
Screening von Zellen und Bakterien von Inte-
resse. Abformungen zu anderen Materialien wie
Edelstahl, Titan oder Cobalt-Basislegierung sind
ebenfalls moglich.

Formgebung und Funktionswerkstoffe
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Abb. 5: Humane Fibroblasten integrieren Silikonsaulen
in ihr Wachstum.

Nanoskalige Funktionswerkstoffe

Neue Materialkonzepte zur Herstellung intelli-
genter Oberflachen und Bauteile bedienen sich
heute immer mehr nanotechnologischer
Ansatze. Nanoteilchen mit Durchmessern unter
100 nm besitzen haufig andere Eigenschaften
als Partikel des gleichen Materials mit groBeren
Durchmessern und sind daher seit einigen Jahren
Gegenstand zahlreicher Forschungsvorhaben.

Nanopartikel er¢ffnen dabei insbesondere die
Madglichkeit, neuartige Eigenschaften sehr gezielt
in (klassische) Bauteile einzubinden und eine
Wertsteigerung zu erreichen. Dabei spielen
Nanopartikel heute bereits in vielen technologi-
schen Produkten eine entscheidende Rolle. Bei
so genannten »Selbstreinigenden Oberflachenc,
aber auch in medizinischen Werkzeugen und
Medikamenten sind Nanopartikel nicht mehr
wegzudenken. Die Effektivitat von Katalysatoren
lasst sich durch Nanostrukturierung deutlich
verbessern. Neben der Erarbeitung grundle-
gender Kenntnisse ist insbesondere die Entwick-
lung neuer Technologien zur Herstellung und
Verarbeitung nanoskaliger Materialien Gegen-
stand der Arbeiten am Fraunhofer IFAM.
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Nanopartikel kénnen am Fraunhofer IFAM mit
der so genannten IGV (Inert-Gas-Verdampfung) -
Technologie als hochpordse Pulver in einer Inert-
gasatmosphare hergestellt und anschlieBend
direkt weiterverarbeitet werden. Die Dispergie-
rung dieser Nanopartikel in z. B. Polymere und
deren anschlieBender Kompoundierung (Abb. 6)
er6ffnet die Moglichkeit, die Nanopartikel in
Nanokomposite zu Uberfthren. Diese funktiona-
lisierten Materialien kdnnen dann beispielsweise
zu elektrisch und thermisch leitfahigen Kleb-
stoffen verarbeitet werden.

Abb. 6: Polymer-Nano-Komposit-Ganulat.

Die VERL (Vacuum Evaporation on Running
Liquids)-Technologie bietet dariber hinaus eine
Maglichkeit, mittels Sputterprozessen nanoska-
lige Partikel in eine Flissigkeit einzubringen.

Solche Suspensionen (Abb. 7) kénnen entweder
direkt in konventionelle Prozesse integriert
werden, oder als feine Strukturen auf Substrate
bzw. in Bauteile appliziert werden. Hierzu bietet
das bekannte Ink-Jet-Printing-Verfahren eine
ideale Technologieplattform. Nanoskalige
Suspensionen, sog. »funktionelle Tintenx,
kénnen mittels einer solchen Technologie sehr
exakt, schnell und einfach auf Strukturen aufge-
bracht werden und ermdglichen daher eine
attraktive Fertigungstechnologie fir eine Nano-
strukturierung.



Abb. 7: TEM-Aufnahme einer Ag-Nanosuspension.

Functional Printing

Am Fraunhofer IFAM stehen verschiedene Ink-
Jet-Printing-Technologien zur gezielten Funk-
tionsintegration zur Verfiigung. Das dreidimen-
sionale Printing (3DP) ermdglicht z. B. die Her-
stellung geometrisch komplexer Gradientenwerk-
stoffe (Abb. 8). Hierbei kdnnen nach dem Prinzip
eines Farbtintenstrahldruckers mittels voneinan-
der unabhangiger Disen nanoskalige Suspensio-
nen Schicht fir Schicht in ein Pulverbett einge-
druckt werden. Die eingedruckten Nanopartikel
kénnen durch einen nachfolgenden thermischen
Verarbeitungsschritt lokal Legierungen mit dem
Matrixpulver bilden oder als partikuldre Phasen
im Bauteil verbleiben. Die lokalen Material-
informationen werden tber CAD-Datensatze
eingegeben und kénnen so gezielt in das herzu-
stellende Bauteil integriert werden.

Die zu verdruckenden Tinten werden mittels
eines Teststandes durch eine Visualisierung der
Tropfenbildung auf ihre Verdruckbarkeit hin
charakterisiert und optimiert.

Des Weiteren kénnen aber auch Sputtertechno-
logien zur Herstellung nanostrukturierter, funk-
tioneller Schichten herangezogen werden

(Abb. 9). So werden beispielsweise katalytische
Schichten mittels Sputterprozessen auf Filter
oder in Kanale von Mikroreaktoren appliziert.
Hierbei kommt der Morphologie der nanopo-
rosen Schicht eine SchlUsselrolle zu.

Ink-jet Druckkopf mit
mehreren Dilsen

funkt. Tinten

mit Nano-
\@ partikeln
/

Dicke jeder
Pulverschicht
ca. 100um

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

Griinkarper, lokal mit
Legierungselementen

Abb. 8: Funktionsprinzip der Herstellung gradierter
Strukturen mittels 3D-Printing.

Die genannten Technologien werden im Instituts-
teil Formgebung und Funktionswerkstoffe unter
dem Begriff »Functional Printing« zusammen-
gefasst. Erganzt wird dieser Bereich durch sog.
funktionelle Pasten, welche mittels Sintertechno-
logien auf metallische Bauteile appliziert werden
kénnen. Das »Functional Printing« stellt somit
eine breite Technologiebasis zur Verfigung,
mittels derer eine Mikro- und Nanostrukturierung
betrieben werden kann.

Abb. 9: Strukturiert beschichtete Siliziumwafer.
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Diese Technologieplattform bietet die Moglich-
keit, technologische Lésungen zur gezielten
Funktionsintegration aufzuzeigen und ermdglicht
eine kostengiinstige Nutzung nanotechnologi-
schen Potenzials. Die Technologien gestatten es
insbesondere, eine sehr breite Materialvielfalt
mittels Printing-Technologien zu applizieren. So
kénnen neben metallischen Tinten fur Leiter-
bahnen auch keramische Partikel verdruckt
werden. Auch das Printen biologischer Molekle
ist mit derartigen Printing-Technologien mdglich
(sog. »Tissue Engineering«). Das »Functional
Printing« wird in Zukunft verstarkt genutzt
werden kénnen, um Bauteile und Strukturen
kleiner, multifunktionaler, kostenglnstiger und
sicherer herstellen zu kénnen. »Functional Prin-
ting« schlieBt damit die heute z. T. noch vorhan-
dene Liicke zwischen nanotechnologischem
Know-how und der kostengiinstigen Ubertra-
gung in serientaugliche Fertigungsprozesse
(»from smart materials to smart parts«). Der
Technologietransfer wird durch eine begleitende
Entwicklung von Sonderanlagen zur Herstellung
und Integration nanoskaliger Werkstoffe in
Bauteile und auf Oberflachen abgeschlossen.

Wertsteigerung durch Nanotechnologie

Bereits heute finden sich nanotechnologische
Ansatze in vielen Produkten wieder. So sind
schmutzabweisende Oberflachen mittels nano-
skaligen TiO,-Partikeln ebenso im Einsatz wie mit
Silber beschichtete medizinische Werkzeuge zur
Abwehr von Bakterien.

Neben den technologischen Vorteilen ist jedoch
insbesondere auch die zunehmende Diskussion
zu moglichen Risiken der Nanotechnologie im
Fokus des Fraunhofer IFAM. Insbesondere um
die mogliche Einatmung von (Nano-)Partikeln zu
vermeiden, wird die Herstellung von nanoska-
ligen Suspensionen vorangetrieben. Diese
Flissigkeiten stellen eine Verarbeitung ohne
gesundheitliche Beeintrachtigung sicher und
ermoglichen zudem auch technologische
Vorteile. Durch das VERL-Verfahren kénnen die
Partikel sehr gezielt mit hoher wirksamer Ober-
flache in Nanokompositmaterialien eingebracht
werden.

Abb. 10: Gedruckte Strukturen aus resorbierbarem Knochenmaterial fir Implantatanwendungen.
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In naher Zukunft wird das Drucken von Nano-
und Mikrostrukturen zunehmend Einsatz in der
Herstellung elektronischer Label finden. Sie
werden die bereits heute im Einsatz befindlichen
RFID-Tags zu deutlich héheren Leistungen beziig-
lich Programmierbarkeit und Auslesbarkeit
bringen. Die Nanotechnologie wird in Zukunft
insbesondere Wertsteigerungen in Bereichen

der Medizintechnik, des Automobilbaus und der
Luft- und Raumfahrttechnik ermdéglichen. Aber
auch die chemische Industrie und der Maschi-
nenbau im Allgemeinen profitieren bereits heute
von neuen nanotechnologischen Lésungs-
konzepten, zu denen das Fraunhofer IFAM
maBgeblich beitragt.

Ausblick
Potenzial der Mikro- und Nanostrukturierung

Am Fraunhofer IFAM werden mit Hilfe von
metallischen Pulvern (einschlieBlich Nanopulvern)
und konkreter Strukturierung gezielt Oberfla-
chen und (Kleinst-)Bauteile funktionalisiert. Die
erhaltenen Systeme erfahren dadurch eine Wert-
steigerung z. B. hinsichtlich reduzierten
VerschleiBes, antimikrobieller Ausstattung oder
elektrischer Kontaktierbarkeit. Die daflr einsetz-
baren Techniken werden immer im Blick auf
industrielle Umsetzbarkeit entwickelt und meist
in bestehende Prozesse integriert. Das Fraun-
hofer IFAM liefert damit einen wichtigen Beitrag
zum Technologietransfer des mikro- und nano-
technologischen Know-how in industrielle
Fertigungsprozesse.

Die zukinftigen Entwicklungen im Fraunhofer
IFAM werden im Bereich Mikro- und Nanostruk-
turierung verstarkt von bionischen Fragestel-
lungen gepragt sein. Neben den bereits vor-
handenen Kompetenzen zur Beeinflussung von
Zellwachstum und antibakteriellen Oberflachen
werden zunehmend Fragestellungen zur gene-
rellen Selbstorganisation von Mikro- und
Nanostrukturen bearbeitet werden.
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Werkstoffe flr das Lasersintern

Situation

In der Reihe der laserbasierten generativen
und endformnahen Fertigungsverfahren ist das
Direkte Metall Lasersintern (DMLS) eines der
Rapid Prototyping Verfahren, dem das groBte
Potenzial zur direkten Herstellung von pulver-
metallurgischen Bauteilen oder Werkzeug-
einsatzen, so genannten Rapid Tools, fir den
Kunststoffspritzguss und Metall-Druckguss
eingerdaumt wird. Nachteilig wirkt sich bei
diesem Verfahren die eingeschrankte Material-
palette aus. Kommerziell werden bisher ledig-
lich drei Pulverwerkstoffe ftr das DMLS-
Verfahren angeboten. Es handelt sich hierbei
um mehrkomponentige Pulvermischungen auf
Bronze- sowie Stahlbasis mit unterschiedlichen
PulverkorngréBen zwischen 20 und 50 Mikro-
metern.

Problem

Gegen die Verwendung dieser Pulver insbeson-
dere im Werkzeugbau sprechen hohe Material-
kosten in Verbindung mit der Rissanfalligkeit
stahlbasierter Lasersinterwerkstoffe. Ein Mehr-
aufwand bei der Datenaufbereitung kann zwar
die Risswahrscheinlichkeit reduzieren, jedoch auf
Kosten der mechanischen und thermischen
Eigenschaften solcher lasergesinterter Bauteile.
Aufgrund der Legierungszusammensetzung
besteht bisher keine Mdglichkeit, die lasergesin-
terten Stahlbauteile einer Warmebehandlung zu
unterziehen. Ziel dieser Warmebehandlung kann
das Harten und Anlassen von solchen Bauteilen
zur gezielten mechanischen Eigenschaftsver-
besserung sein.

Chance

Auf der Basis neuartiger Pulverwerkstoffkon-
zepte bieten sich Moglichkeiten, die Produkt-
entwicklungszeiten fur P/M-Bauteile deutlich zu
reduzieren und dadurch preiswerter zu produ-
zieren. Kosten- und Zeitersparnis setzt voraus,
dass sowohl Prototypen und Funktionsmuster als

Formgebung und Funktionswerkstoffe

auch Serienbauteile aus Werkstoffen mit iden-
tischen Eigenschaften bestehen. Ziel ist es daher,
flexible Werkstoffkonzepte fur unterschiedliche
Fertigungsverfahren bereitzustellen. Beispiels-
weise kénnen erste Funktionsmuster aus einem
feinen Pulver (typische PulverpartikelgréBe 20 um)
mit Lasersinter-Verfahren hergestellt werden,
wodurch sich sehr gute Oberflachengtten
erzielen lassen. Fur die P/M-Produktion von
hohen Stlckzahlen kommen insbesondere Press-
und Sinterverfahren zum Einsatz. Hier kénnen
Pulver verwendet werden, die sich lediglich durch
eine grobere PartikelgroBe auszeichnen, in ihren
Endeigenschaften jedoch identisch sind.

Forschungspotenzial/Umsetzung

Aus der Literatur ist bekannt, dass bereits eine
Vielzahl an unterschiedlichen Eisen- und Nicht-
eisenpulverwerkstoffen mit dem Lasersinter-
Verfahren verarbeitet wurde. Dennoch war es
bisher nicht gelungen, konventionelle, also z. B.
unlegierte oder niedriglegierte, Stahllegierungen
erfolgreich einzusetzen. Hier bot es sich an,
durch eine auf das Fertigungsverfahren und die
spateren Einsatzgebiete abgestimmte Werkstoff-
entwicklung das Materialangebot fur die
schnelle Fertigung von P/M-Bauteilen zu ver-
groBern und gleichzeitig wichtige Erkenntnisse
zum Lasersinter-Prozess und neuen maoglichen
Werkstoffen zu gewinnen.

Bei der Entwicklung des neuartigeren Werkstoff-
konzepts flr das Direkte Metall Lasersintern
wurde konsequent auf eine polymere oder
niedrigschmelzende Binderkomponente, die in
bisher kommerziell angebotenen Pulversystemen
enthalten ist, verzichtet. Dadurch soll erreicht
werden, dass die hohen mechanischen Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes Stahl nicht durch
niedrigere Festigkeitseigenschaften der Binder-
komponente (wie z. B. Bronze) verringert
werden. Die Rolle der Legierungselemente
Kohlenstoff, Phosphor, Kupfer, Chrom, Mangan
und Nickel auf die zu erzielenden Dichten sowie
die Gefligeausbildung nach dem Lasersinter-
Prozess wurden ebenso untersucht.



In weiteren Untersuchungen wurde bestatigt,
dass durch eine nachfolgende Sinterung die
Porositat lasergesinterter Strukturen vollstandig
eliminiert werden kann und/oder eine Warme-
behandlung die Festigkeits- und Zahigkeitseigen-
schaften verbessert. Die mechanischen Eigen-
schaften wurden durch Zug- und Biegeversuche
und Hartemessungen charakterisiert. So stellte
sich heraus, dass ein zunachst inhomogenes
lasergesintertes Geflige aus Ferrit, Martensit und
Zwischenstufengeflige besteht. Die lasergesin-
terten Dichten liegen im Bereich von 95-97 %
der theoretischen Dichte. Durch eine Sinternach-
behandlung wird das Geflige homogenisiert und
der Restporenanteil vollstandig eliminiert. Die
hohe Dichte der Bauteile in Verbindung mit
einem geringen Anteil an Legierungselementen
im Stahl garantiert die im Werkzeugbau wichtige
hohe thermische Leitfahigkeit.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchung ist
die Verbesserung der erzielbaren Oberflachen-
rauigkeit. Bisherige Ansatze basierten auf der
Optimierung der Lasersinterparameter oder der
Infiltration poroser Strukturen mit einer teil-
weisen Einebnung der Oberflachenrauigkeit.
Durch den Einsatz sehr feiner Ausgangspulver
kénnen nun deutlich bessere Oberflachenglten
erreicht werden. Weiterhin wird durch eine
gezielte Legierungseinstellung ein Sintern im
Semi-Solid Zustand untersttzt. Durch geringste
Mengen an flUssiger Phase werden so Material-
umlagerungsprozesse wahrend der Sinterung
beginstigt.

Die Werkstoffentwicklung ist zwar in einem
engen Zusammenhang mit dem Verfahren des
Direkten Metall Lasersinterns zur Fertigung von
Werkzeugen zu sehen. Die Verwendung von
Ublichen pulvermetallurgisch eingesetzten
Pulvern fir das Werkstoffsystem gestattet jedoch
ebenso eine schnelle, unkomplizierte und preis-
glnstige Herstellung von konventionellen P/M-
Bauteilen in der Serienproduktion. Die laserge-
sinterten Strukturen eignen sich insbesondere
zur Verwendung als Formeinsatze im Kunststoff-
spritz- und Metall-Druckguss sowie fur die
direkte Einzelteilefertigung.

Abb. 1: Lasergesintertes Bauteil fir Druckguss-Formeinsatze.
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Vakuum SLS - Lasersintern im Mikrobereich

Ausgangssituation

Das Selektive Lasersintern (SLS) ist bereits ein
etabliertes Verfahren zur flexiblen Herstellung
von Bauteilen. Dennoch ist der Einsatz dieses
Verfahrens begrenzt: eingeschrankte Werkstoff-
auswahl, eingeschrankte Genauigkeiten, lange
Bauzeiten, Nachbehandlung der Bauteile, innere
Spannungen der Bauteile, kein durchgangig
homogenes Geflige, hohe Rauigkeiten und
geringe Strukturauflésungen.

In den verschiedensten Bereichen der Industrie
steigt jedoch der Bedarf an mikrostrukturierten
Bauteilen. Ein fir den Mikrobereich modifiziertes
SLS Verfahren wirde die Moglichkeit eréffnen,
kompliziert konturierte Bauteile fur die Mikro-
fertigung herzustellen, wobei die Kosten im
wesentlichen vom Volumen und von der gefor-
derten Auflésung (Anzahl der Schichten)
abhéngen, nicht aber von der Komplexitat der
herzustellenden Bauteile.

Im Rahmen des Projektes sollte das Selektive
Lasersintern im Vakuum (Vakuum SLS) unter-
sucht werden. Durch die Verlagerung des

SLS Prozesses in ein Vakuum wird es méglich,
auch mikro- und submikrofeine Pulver zu
verarbeiten. Zum Selektiven Lasersintern von
submikrofeinen Pulvern gab es bislang keine
technisch umsetzbaren Konzepte. Die Verwen-
dung wesentlich feinerer Pulver als bisher
erlaubt die Erweiterung der Anwendung des
SLS Verfahrens zur Herstellung von Einzelstruk-
turen bis in den Mikrobereich. Dabei sollten
auBerdem erstmals Rauigkeiten von Ober-
flachen und von Kanten im Bereich eines
Mikrometers realisierbar sein.

Die angestrebte Losung zu einem SLS Verfahren
mit Strukturen im Mikro- und Miniaturbereich
soll einen effizienten Weg bieten, um Teile zu
generieren, die aufgrund ihrer Abmessungen
und Toleranzen mit klassischen Verfahren nur
mit groBem Aufwand oder gar nicht herstellbar
sind.

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Aufgabenstellung

Um der Forderung nach immer kirzer
werdenden Produktentstehungszeiten ent-
sprechen zu kénnen, mUssen neben den abtra-
genden auch generative Verfahren kosten- und
qualitatsmaBig weiterentwickelt werden. Dies
sollte im Rahmen des Projektes durch die
Entwicklung des neuartigen SLS Verfahrens
speziell fur den Mikrobereich vorangetrieben
werden. Die Konzentration auf zunéachst kleine
Teile erlaubt die Untersuchung des Vakuum-
sinterprozesses bei eingeschrankten Kosten. Eine
spatere Hochskalierung des Verfahrens auch auf
groBe Bauteile ist moglich. Konzepte fur groB-
volumige Baurdume im Vakuum existieren.

Das Forschungsprojekt setzte sich zum Ziel,
durch die kombinierte Anlagen-, Werkstoff-,
Software- und Verfahrensentwicklung eine
neuartige Fertigungstechnologie zur generativen
Herstellung von mikrostrukturierten Bauteilen
oder Werkzeugen aus metallischen und kerami-
schen Werkstoffen mit bisher nicht zu errei-
chender Formenvielfalt, Eigenschaftspalette und
Flexibilitat zu entwickeln.

Projektbeschreibung / Umsetzung

Im Rahmen der kombinierten Anlagen-, Werk-
stoff-, Software- und Verfahrensentwicklung im
Verbundprojekt wurde am Fraunhofer IFAM ein
neuartiges Konzept zur Aufbringung dinnster
Lagen von sehr feinen Pulvern (PulverkorngréBe
kleiner als 10 ym bis hin zu nanoskaligen
Pulvern) entwickelt. Mit diesem Verfahren
kénnen Schichtdicken sowohl im Mikrometer- als
auch im Nanometerbereich erzielt werden. Der
Pulverauftrag erfolgt nicht durch Rakeln,
sondern durch einen Sputterprozess. Es wurden
diverse Sputtertargets gewahlt. Dabei zeigten
sich in Abhangigkeit von den Sputterparametern
deutliche Unterschiede in der morphologischen
Struktur. Die verschiedenen Strukturen (dicht
bzw. poros) fur gesputterte Goldschichten sind
in Abb. 1 dargestellt.



(b) Porose Struktur
(6250 nm)

(a) Dichte Lamellenstruktur
(3600 nm)

(b) Porése Lamellenstruktur
(7500 nm)

(a) Porose Lamellenstruktur
(2850 nm)

Abb. 1: REM-Bilder von gesputterten Goldschichten auf
Silizium unter verschiedenen Argon-Prozessgasdricken.

Lasersintertests beim Projektpartner Hochschule
Mittweida/Laserinstitut zeigten, dass die pordse
pulverartige Schicht beim Sintern stark
zusammenschrumpft. Da beim Sputterverfahren
diese Vertiefung im Gegensatz zum Rakelver-
fahren jedoch nicht wieder aufgefullt wird, wird
es nicht ohne zusatzlichem Aufwand mdglich
sein, Bauteile herzustellen, die aus mehreren
Schichten bestehen. Deshalb wurden vorwie-
gend dichte Schichten aufgesputtert. Bei den
dichteren Schichten zeigte sich, dass diese beim
Lasersinterprozess weniger stark schrumpfen;
allerdings lieB sich das nicht lasergesinterte
Material deutlich schwieriger entfernen.

Weitere Experimente wurden mit Wolfram/Kupfer
(W 80 %, Cu 20 %) als Sputtertarget durch-
geflihrt (Abb. 2). Die Versuche zeigten, dass sich
Schichten von 100 nm in wenigen Sekunden
aufsputtern lassen. Die gesputterten W/Cu-
Schichten sind homogen, die Struktur nimmt
eine Zwischenstellung zwischen einer lockeren
porésen Pulverschicht und einer festen Schicht
ein. Deshalb schrumpft sie beim Lasersintern
deutlich weniger als die pordse Goldschicht, und
das nicht lasergesinterte Material 18sst sich
entsprechend leichter entfernen als die dichte
Goldschicht. Da die Oberflache der gesputterten
W/Cu-Schicht nur eine Rauigkeit von wenigen
Nanometern aufweist, eignet sich das Sputter-
verfahren mit W/Cu als Target gut zum Auftrag
von feinen Pulverschichten.

Abb. 2: REM-Bilder von gesputterten Wolfram-/Kupferschichten
auf Silizium unter verschiedenen Argon-Prozessgasdricken.

Das Sputterverfahren ist damit eine Alternative
zum Rakeln von ultrafeinen Pulvern. Weiterhin
kdnnen mit dem Sputterverfahren deutlich
diinnere Schichtdicken erzielt werden, als es mit
dem Rakelprozess moglich ist. Geringe Schicht-
dicken lassen sich durch Sputtern schnell
auftragen. Ein weiterer groBer Vorteil des
Sputterverfahrens ist, dass sich eine Vielzahl von
metallischen Pulvern im Prozess herstellen lassen
und damit ein Einkauf teurer ultrafeiner Spezial-
pulver entfallt. Eine Integration des Sputter-
mechanismus in das bestehende Maschinen-
konzept ist jedoch im Rahmen des Projekts nicht
maoglich gewesen.

Als Ergebnis des Verbundprojekts steht ein
SLS Prozess zur Verfigung, mit dem ultrafeine
metallische und keramische Pulver gesintert
werden kénnen, so dass dadurch Mikroteile in
bisher nicht méglicher Auflésung und Qualitat
generiert werden kénnen.

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Jahresbericht IFAM 2004 87



C 1 mm
.’ A}JHJ’HHHHIH

Abb. 3: Probenstrukturen.
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APM-Aluminiumschaum:

Reproduzierbar, flexibel und einfach anwendbar

Geschaumte Metalle sind im Leichtbau ein Trend
mit wachsender Bedeutung. Mit der Entwicklung
der zweiten Metallschaumgeneration ist eine
neue Prozessvariante entstanden, die eine
flexible und kostenglinstige Bauteilfertigung
erlaubt. Es wurden ideale Bedingungen fir den
einfachen und schnellen Technologietransfer in
die Industrie und speziell in kleine sowie mittlere
Unternehmen geschaffen.

Situation

Der pulvermetallurgische Prozess zum Auf-
schaumen von Metallen wurde vor ca. 15 Jahren
am Fraunhofer IFAM in Bremen wieder entdeckt
und zur Anwendungsreife weiterentwickelt. Das
unter dem Namen FOAMINAL® patentierte
Verfahren zur Herstellung von komplex drei-
dimensional geformten Metallschaumbauteilen
ist fir die GroBserienfertigung sehr gut
geeignet. Durch die fir den Prozess charakteris-
tische, endformnahe Bauteilherstellung werden
Nacharbeitsschritte vermieden bzw. auf ein
Minimum reduziert. Der Prozess ist von der
Industrie aufgenommen worden, so dass heute
verschiedene Anbieter dem interessierten Metall-
schaumanwender ein breites Leistungsspektrum
von der Bauteilentwicklung bis zur GroBserien-
produktion anbieten kénnen. Aktuell befinden
sich erste Serienprodukte in Produktion und
Einsatz.

Analyse und Aufgabe

Um diese insgesamt positive Entwicklung der
Metallschaumtechnologie weiter zu férdern und
Zu unterstitzen, betreibt das Fraunhofer IFAM in
Bremen eine kontinuierliche Prozessanalyse und
auf Basis der Ergebnisse die fokussierte Weiter-
entwicklung des Gesamtprozesses sowie seiner
einzelnen Schritte.

Ein Analyseergebnis ist, dass ein groBer Markt
far Aluminiumschaum als leichtgewichtiger Kern
in Hohlstrukturen (z. B. Aluminiumschaum-
fallung in Karosseriestrukturbauteilen) besteht.
Dieser Markt wird mit Aluminiumschaumbau-
teilen, hergestellt nach dem FOAMINAL®-
Verfahren, teilweise bedient. Aus Kundengespra-
chen konnte klar herausgearbeitet werden, dass
Optimierungsbedarf in den Bereichen Prozess-
robustheit, -flexibilitdt und -kosten besteht, um
weitere Marktbereiche erschlieBen zu kénnen.

Lésung

Durch Trennung der beiden Hauptprozessschritte
des endformnahen Fertigungsverfahrens zur
Herstellung von Aluminiumschaumbauteilen
kann das Fraunhofer IFAM eine Lésung der
beschriebenen Problematik anbieten.

Bei der »Advanced Pore Morphologie« (APM)
genannten Vorgehensweise werden die Prozess-
schritte

e Schaumexpansion und

e Bauteilformgebung

getrennt voneinander und zeitlich unabhangig
durchgefthrt. Ein APM-Aluminiumschaumbauteil
besteht aus einer Vielzahl kleinvolumiger
Schaumelemente, die durch eine einfache Flige-
operation (z. B. Kleben) miteinander verbunden
werden.

Abb. 1: Querschnitt eines APM-Aluminiumschaumelementes,

@10 mm.
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Abb. 2: APM-Aluminiumschaumelemente (links) mit Klebstoffbeschichtung (Mitte)

und ein geflltes Hohlprofil (rechts).

Abb. 3: Fertiges Bauteil.
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Das einzelne Schaumelement wird aus einem
Vormaterialgranulatpartikel in einem Ofen
expandiert. Das Schaumelement kann in einem
nachfolgenden Prozess z. B. mit einem thermo-
plastischen Klebstoff beschichtet werden. Wird
eine Vielzahl derartig beschichteter Elemente in
eine Form bzw. Hohlstruktur geschuttet und
erwarmt, so schmilzt die Klebstoffbeschichtung
auf. An den Kontaktflachen zweier benachbarter
Elemente verbindet sich die Klebstoffbeschich-
tung, so dass nach dem Erkalten insgesamt eine
»verklebte« Schaumelementschittung und
damit das APM-Bauteil bzw. die APM-gefllte
Verbundstruktur entsteht.

Durch die beschriebene Vorgehensweise werden
ideale Bedingungen fir den einfachen und
schnellen Technologietransfer in die Industrie
und speziell in kleine sowie mittlere Unter-
nehmen geschaffen.

¢ Beide Hauptprozessschritte wurden auf einfach
kontrollierbare Prozesse reduziert, die unter
optimalen Bedingungen durchgefthrt werden.

e Aufgrund der guten Prozesskontrolle weisen
die APM-Metallschaumbauteile eine exzellente
Reproduzierbarkeit der Eigenschaften auf.

e APM-Aluminiumschaum hat vergleichbare
Eigenschaften wie FOAMINAL® bei identischer
Dichte.

e Eine Fertigungslinie fir APM-Bauteile kann
groBtenteils aus kommerziell erhaltlichen
Standardkomponenten aufgebaut werden.
(Handhabungsanlagen, Bandofen etc.)

¢ Ein Typ Schaumelement (Matrixmaterial,
Volumen, Form, Dichte) kann fir eine Vielzahl
von verschiedenen Anwendungen bzw. APM-
Bauteilen eingesetzt werden.

e Der Endanwender muss nicht notwendiger-
weise Kenntnisse zur Metallschaumexpansion
erwerben, da er Metallschaumbauteile durch
eine vergleichsweise einfache Fligeoperation
(z. B. Kleben) herstellen kann.

e Die universelle Verwendbarkeit der standardi-
sierten Schaumelemente erlaubt maximale
Flexibilitat bei kurzfristigen Anderungen von
Bauteilgeometrien.

¢ Es wird eine signifikante Steigerung der
Gesamteffizienz und, daraus resultierend, eine
deutliche Preissenkung erreicht.
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Abb. 4: Designfreiheit mit APM-Aluminiumschaumelementen.
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Anwendungen von Schaummetallen

bei mobilen Arbeitsmaschinen

Ausgangssituation

Die Entwicklung von neuen Leichtbauwerk-
stoffen ist weltweit das Thema zahlreicher
Forschungsanstrengungen. Im Idealfall sollen
diese Werkstoffe vielfaltige charakteristische
Eigenschaften wie ein herausragendes Energie-
absorptionsvermégen, eine hohe gewichtsspezi-
fische Steifigkeit sowie gutes mechanisches und
akustisches Dampfungsverhalten aufweisen.
Dieses Eigenschaftsprofil wird von geschdumten
Metallen in hohem MaBe erfillt, weshalb insbe-
sondere Aluminiumschaum fir Anwendungen
im Bereich der Verkehrstechnik intensiv unter-
sucht wird.

92 Jahresbericht IFAM 2004

Abb. 1: Betonpumpe mit ausgefaltetem Verteilermast.
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Im BMBF-Projekt ULMA (Ultraleichtbau bei
mobilen Arbeitsmaschinen) soll die Funktionalitat
dieser Maschinen entscheidend erweitert
werden, und zwar durch VergréoBerung der
Arbeitsbereiche, d. h. durch Erhéhung der Reich-
hohe, Verstellgeschwindigkeit, durch Steigerung
der Positionierungsgenauigkeit sowie durch die
Erhdhung der Traglasten bei gleichzeitiger
Verbesserung der dynamischen Standsicherheit
und der Fahrdynamik. Ein ressourcenschonender
Materialeinsatz und -verbrauch bei einer ange-
strebten Gewichtsreduzierung von > 20% soll
zur Vermeidung von Achslastliberschreitungen
bei gleichzeitiger Nutzung der erweiterten
Arbeitsfunktionen mobiler Arbeitsmaschinen
fahren.

Aufgabenstellung

Eines der Ziele des IFAM-Teilprojekts
»Anwendungen von Schaummetallen bei
mobilen Arbeitsmaschinen« (Forderkenn-
zeichen 02PP2494) bestand in der Bereitstellung
von prototypischen Bauteilen fur realitdtsnahe
Tests und fur praktische Erprobungen durch die
Ubrigen Projektpartner. Als Demonstrator wurde
unter anderem der Verteilermast einer Beton-
pumpe (Abb. 1) gewahlt. Ein solcher Verteiler-
mast besteht aus hohlen Stahlkonstruktionen,
die so ausgelegt werden mussen, dass sie auch
bei Maximalbeanspruchungen nicht ausbeulen
oder einknicken. Hier sollten Aluminiumschaum-
bauteile als Verstarkungselemente erprobt
werden.

Die weiteren Aufgaben umfassten die Durchfih-
rung der notwendigen bauteilbezogenen Mach-
barkeitsuntersuchungen, sowie die Weiterent-
wicklung von anwendungsgerechten
Fertigungstechnologien zur Herstellung von
Metallschdumen und Metallschaumverbin-
dungen. Daneben sollten sowohl das auf-
schaumbare, als auch das geschaumte Material
charakterisiert und Beitrdge zur Ermittlung von
WerkstoffkenngroBen geliefert werden.
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Abb. 2: Demonstrator »Betonpumpenverteilermast« auf der
Messe BAUMA 2004 (oben: Ubersicht, unten: Detail).
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Abb. 3: Ergebnisse der Stauchversuche an schaumgefullten
Profilen mit eingeklebtem und eingestecktem Schaumkern.

Ergebnis

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften
von schaumgefillten Stahlbauteilen wurden zwei
Verfahrensvarianten eingesetzt, zum einen das
direkte Ausschdumen des betreffenden Bauteils,
zum anderen die Herstellung eines Schaum-
korpers in einer geeigneten Schaumform mit
anschlieBendem Einkleben des Schaumkerns als
Verstarkungselement in das jeweilige Stahlbau-
teil. Die Prufung der Bauteile erfolgte durch die
Projektpartner. Auf der Basis der positiven Ergeb-
nisse der mechanischen Prifungen wurde der
Demonstrator erstellt und auf der Messe
BAUMA 2004 ausgestellt (Abb. 2).

Bei der mechanischen Prifung von schaum-
gefullten Hohlprofilen ist ein Synergieeffekt zu
beobachten. Die schaumgefullte Struktur weist
in allen Fallen ein hoheres Kraftniveau auf, als es
der Summe der Einzelkomponenten (Schaum
und Profil) entsprache, und bildet stets eine
Faltung mehr aus. Ein Vergleich von einge-
klebten und eingesteckten Schaumkernen in
jeweils gleichen Aluminiumprofilen zeigte, dass
die geklebten Schaumkerne den nur einge-
steckten Kernen stets Uberlegen sind (Abb. 3).
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Mg-Chassis-Projekt

Das Hauptziel des Mg-Chassis-Projektes ist es,
Legierungen und ein geeignetes Herstellungs-
verfahren zu entwickeln, mit welchem die
GrofBserienfertigung von Chassis-Leichtbau-
komponenten aus Magnesium maoglich ist.

Situation

Automobilhersteller setzen auf Leichtbauwerk-
stoffe wie Aluminium, Magnesium und neu-
artige Verbundwerkstoffe. Einen entscheidenden
Beitrag zur Gewichtsreduktion kann dabei vor
allem Magnesium leisten. Der Werkstoff hat in
Abhédngigkeit der eingesetzten Legierung ein
spezifisches Gewicht von nur 1,74 g/cm?® und ist
damit der leichteste metallische Konstruktions-
werkstoff. Auch in anderen Branchen besteht
der Wunsch nach immer leichteren Bauteilen,
wie z. B. bei Laptops, Handys oder Freizeit- und
Sportgeraten.

Als Folge davon hat Magnesium, bedingt durch
seine geringe Dichte, sein groBes Festigkeits-
Gewichts-Verhaltnis und seine Fahigkeit der
elektrisch-magnetischen Abschirmung, in den
letzten Jahren erheblich an Bedeutung zuge-
nommen. Der Werkstoff ist unbegrenzt verfligbar
und leicht recycelbar.

Um den Ansprichen einer Serienfertigung zu
gendigen, besteht hinsichtlich der Verarbeitungs-
verfahren und der Entwicklung und Erprobung
neuer Magnesiumlegierungen ein groBer
Forschungsbedarf.

Die zurzeit erhaltlichen, handelstblichen Mag-
nesiumlegierungen sind aufgrund ihrer mechani-
schen Eigenschaften fur dickwandige Bauteile
nicht geeignet. Fir dickwandige, hoch bean-
spruchte Bauteile, die vorzugsweise im Kalt-
kammerverfahren gegossen werden, muss
zusatzlich die momentan gangige Fertigungs-
technik hinsichtlich Formtemperierung, Schmelze-
und Schutzgasbehandlung verbessert werden,
um Magnesium-Bauteile qualitdtsgerecht fertigen
und einsetzen zu kdénnen.

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Projektziel

Der Bereich »LeichtmetallgieBen« des Fraunhofer
IFAM hat neben gieBtechnischen Arbeitspaketen
auch die Koordination fir das EU-Projekt
»Mg-Chassis« Ubernommen, dessen Ziel ein
verstarkter industrieller Einsatz von gegossenen,
dickwandigen Magnesiumbauteilen im Fahr-
werksbereich ist.

In dem europdischen Projekt »Mg-Chassis«
arbeiten neun verschiedene Partner aus Industrie
und Forschung aus vier Landern an unterschied-
lichen Fragestellungen hinsichtlich der Weiter-
verarbeitung von Magnesiumlegierungen.

Das Ziel des Projektes ist es, mit neu entwickelten
Legierungen ein kostengunstiges GieBverfahren
fur Fahrwerksteile der Automobilindustrie zu
entwickeln. Die Materialeigenschaften sollen
hierbei mit denen der handelstblichen Legierung
AZ91 vergleichbar oder besser sein. Das Projekt
beinhaltet Forschungsaktivitaten in den Berei-
chen Erstellung von Konstruktionsrichtlinien,
Legierungsentwicklung, Prozessentwicklung und
-auswabhl, Korrosionsuntersuchungen und
mechanische sowie Komponententests. Der
Einfluss der innovativen Nachbehandlungs-
technologien Liquid Hipping und Flow Forming
auf mechanische und physikalische Eigen-
schaften von Magnesiumlegierungen wird in
diesem Projekt ebenfalls untersucht.

Anhand von drei Demonstratorbauteilen, welche
keiner erhdhten thermischen Belastung ausge-
setzt sind (VW-Getriebestltze, Opel-Motorhalter,
Fiat-MotorstUtze), sollen unterschiedliche
Herstellungsverfahren im GieBBprozess bestatigt
werden.



Abb. 1: Getriebestltze

Ergebnis

Im Rahmen des Projektes wurden die Legierungen
AZ91 und AM50 sowie vier neu entwickelte
Legierungen mit verbesserten mechanischen
Eigenschaften und einer verbesserten Korro-
sionsresistenz im Squeezeguss und Druckguss
vergossen. Ein Partner arbeitet im Bereich Sand-
guss mit einer verbesserten, handelstblichen
Legierung fur den Kokillenguss.

Die Demonstratoren wurden hinsichtlich VergieB-
barkeit, mechanischer Eigenschaften der Proben
und der gegossenen Bauteile, Korrosion und
Kosten bewertet. Da die Umsetzung verbesserter
Verbindungstechniken von Magnesium, Kompo-
nenten mit weiteren Metallen, insbesondere
Aluminium und Stahl, ebenfalls ein notwendiges
Ziel darstellt, wurden die Demonstratorbauteile
hinsichtlich Kontaktkorrosion in Verbindung mit
diesen Metallen untersucht.

Die Ergebnisse aller GieBversuche und Testver-
fahren werden fur die Erstellung einer Daten-
bank verwendet, welche in einem weiteren
Arbeitspaket entwickelt wird. Das Projekt wird
Ende 2005 mit einem entsprechenden Bericht
abschlieBen.

Projektpartner:

Fraunhofer IFAM, Deutschland
Fraunhofer LBF, Deutschland

Centro Ricerche Fiat, Italien
Magnesium Research Institute, Israel
Swedish Corrosion Institute, Schweden
Adam Opel AG, Deutschland
Volkswagen AG, Deutschland

Daimler Chrysler, Deutschland
University of Technology, Schweden
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Zellulare metallische Werkstoffe — Stand und Perspektiven

Einleitung

Zellulare metallische Werkstoffe (ZMW)
umfassen eine neue Werkstoffklasse und stehen
seit mehreren Jahren im Fokus zahlreicher werk-
stoffwissenschaftlicher Untersuchungen. Das
zunehmende Interesse an den ZMW beruht vor
allem darauf, dass durch den definierten Einbau
von Poren die Dichte der Werkstoffe signifikant
erniedrigt wird. Mit diesen hochporésen Werk-
stoffen sind Eigenschaftskombinationen
einstellbar, die mit anderen Materialien nicht
moglich waren. Durch die Zellstruktur kénnen
neben einer drastischen Gewichts- und Material-
einsparung weitere anwendungsspezifische
Eigenschaften, wie Schall- und Energieabsorp-
tion, Warmeisolation, mechanische Dampfung,
Filtration oder auch katalytische Reaktionen
miteinander kombiniert werden. Zellulare metal-
lische Werkstoffe stellen somit multifunktionelle
Leichtbauwerkstoffe dar.

Aus Grinden der zunehmenden Bedeutung zur
Gewichtseinsparung, insbesondere im Fahr-
zeugbau, der Luft- und Raumfahrt aber auch im
Maschinen-, Anlagen- und Geratebau, wurden
in den letzten 20 Jahren zahlreiche F/E-Program-
me (DFG, EU, USA, Japan) zur Entwicklung von
ZMW realisiert, die auch zu neuen Methoden fir
die Herstellung von ZMW fihrten.

Prinzipiell kdnnen ZMW aus der flUssigen, festen
oder gasférmigen Phase hergestellt werden. Den

L
tt-.}

Hohlkugelstrukturen Schaume

hoéchsten Entwicklungsstand haben zurzeit die
schmelzmetallurgischen Verfahren erreicht (siehe
auch Trendbericht Aluminiumschaumtechnolo-
gie, IFAM-Jahresbericht 2003, Seiten 60-62).

Entwicklungsstand

Zurzeit werden im IFAM, Institutsteil Dresden,
vier unterschiedliche Technologien zur Herstel-
lung von ZMW verfolgt (Abb. 1):

e Hohlkugelstrukturen

e Faserstrukturen

e Offenzellige Schaumstrukturen

e Siebdruckstrukturen.

Mit diesen Verfahren wird ein weiter Bereich
bezuglich der ZellgréBen (5 um—10 mm), der
Porositdten (50-97 %) und der herstellbaren
Werkstoffe Uberdeckt, so dass ein sehr weit
reichendes Eigenschaftsspektrum und somit der
potenziellen Anwendungsgebiete abgedeckt
werden koénnen.

Hohlkugelstrukturen

Metallische Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen
werden seit 5 Jahren entwickelt. Die dreistufige
Herstellung lauft Gber das Beschichten von
Styroporkugeln mit Metallpulver, einen Form-
gebungsschritt und einen Entbinderungs- und
Sinterungsvorgang. Das Verfahren zeichnet sich

Siebdruckstrukturen Faserstrukturen

Abb. 1: Zellulare metallische Werkstoffe des IFAM Institutsteil Dresden.
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durch eine hohe Flexibilitat in der Werkstoffaus-
wabhl, sowie einem groBen ZellgréBenspektrum
(0,5-10 mm) aus. Die vorliegenden Ergebnisse
zeigen, dass Hohlkugelstrukturen ein exzellentes
Energieabsorptionsvermogen, eine sehr gute
Schallabsorption sowie ein gutes Warme-
isolationsvermogen besitzen.

Aus Grinden der sehr guten Schallabsorption
von Hohlkugelstrukturen wurden beim Koopera-
tionspartner Arvin Meritor Zeuna Starker GmbH,
Augsburg erste Versuchswagen (BMW, Skoda
Oktavia) mit Hohlkugelschallddmpfern ausge-
rUstet. Die bisherigen Ergebnisse weisen ein
vergleichbares oder besseres Schallabsorptions-
vermdgen auf, als die Referenzschalldampfer
(Glasfaserabsorber), wobei gleichzeitig eine
Gewichtseinsparung bis zu 30% erreicht wurde!

Untersuchungen zum Warmeleitvermégen am
Beispiel von Molybdén-Hohlkugeln (Partner
Plansee AG) zeigten ca. 1% des Warmeleitver-
mogens vom kompakten Molybdan, wie in
Abb. 2 dargestellt. Hierdurch eréffnen sich effi-
zientere Moglichkeiten, z. B. durch die »selbst
tragenden Eigenschaften« der Hohlkugelstruk-
turen in der Hochtemperaturisolation.

Bedingt durch den hohen Entwicklungsgrad und
das groBe Anwendungspotenzial von metalli-
schen Hohlkugelstrukturen ist eine industrielle
Umsetzung in den nachsten 2 Jahren durch die
Industriepartner Glatt GmbH und Plansee AG
(Firma »hollomet®«) vorgesehen.

Faserstrukturen

Im IFAM Dresden werden seit Gber 10 Jahren
hochporose Faserstrukturen entwickelt. Basis ist
die Herstellung unikaler Fasern nach dem Schmelz-
extraktionsprinzip. Hierbei werden mittels einer
so genannten Schmelzextraktionswalze Fasern in
einem Verfahrensschritt aus der Schmelzbadober-
flache extrahiert. Durch die verfahrensbedingte
schnelle Abkihlung (bis 10° K/s) der Fasern
(Faserdicke 30-200 pm) kénnen unkonventio-
nelle Faserwerkstoffe (z. B. Nickelaluminide) mit
mikrokristallinem/amorphem Geflige erzeugt
werden. Die gewonnenen Fasern lassen sich
durch eine entsprechende Aufbereitungstechnik
zu einem Faservlies verarbeiten, welches durch
Sintern seine Endeigenschaften erhalt.
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Abb. 2: Warmeleitfahigkeit einer Mo-Hohlkugelstruktur (Kugeldurchmesser 4 mm)
mit einer Strukturdichte von 0,3 g/cm? in Abhangigkeit von der Temperatur.

In den letzten Jahren wurden Untersuchungen
und Entwicklungsarbeiten zu folgenden Anwen-
dungsfeldern durchgefihrt:

e Hochtemperaturfiltration

e Katalysatortrager, Dieselpartikelfilter

e \Warmetauscher

e Porenbrenner

Katalysatoren

Hitzeschutz, Flammensperre

Explosionsschutz.

Hierbei kdnnten sich insbesondere die entwi-
ckelten faserbasierten Warmetauscher, Poren-
brenner, Katalysatoren und Explosionsschutzstruk-
turen (Abb. 3) als industriell umsetzbare Produkte
erweisen. Es ist deshalb vorgesehen, eine IFAM-
Ausgrindung zum Entwicklungsgebiet der Faser-
strukturen innerhalb der nachsten beiden Jahre
vorzunehmen (Firma HIGHPOR?®).

Offenzellige Schaumstrukturen

Das Gebiet der offenzelligen pulvermetallurgi-
schen Schaumstrukturen wird seit ca. 2 Jahren
gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut far
Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe
(IKTS) bearbeitet. In diesem Institut liegen seit
einigen Jahren umfangreiche Erfahrungen bei der
Herstellung von offenzelligen Keramikschaumen
vor. Im Unterschied zu den ebenfalls offenzelli-
gen Faserstrukturen (PorengréBen 5-300 um)
kdnnen mit den PM-Schaumen PorengréBen

Formgebung und Funktionswerkstoffe
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Abb. 3: Explosionsschutz-Element aus gesinterten
Faserstrukturen (Kooperation mit KEK GmbH).

von ca. 0,2-5 mm realisiert werden. Da das Ver-
fahren zur Herstellung von PM-Schaumen auf
der Pulverbeschichtung von Polyurethan-
Schaumen besteht, kann ebenfalls eine hohe
Werkstoffvielfalt gewahrleistet werden. Weiter-
hin ist durch eine vorherige Konfektionierung
der PU-Schdume die Entwicklung von Net-Shape-
Bauteilen moglich. Offenzellige PM-Schaume
zeichnen sich durch eine hohe Permeabilitat
(Abb. 4), eine groBe spezifische Oberflache,
gutes Warmetauschvermdgen und ein hohes
Schallabsorptionsvermégen aus. Bedingt durch
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die vorgegebene PU-Schaumstruktur kann ein
hohes MaB an Reproduzierbarkeit und Homoge-
nitat erreicht werden.

Siebdruckstrukturen

Die jingste Entwicklung zu den ZMW stellt die
Herstellung von hochpordsen metallischen Sieb-
druckstrukturen dar. Das Grundprinzip (Patent-
rechte Bauer RAD, Darmstadt) der Herstellung
besteht in einem schichtweisen Aufbau der
Struktur durch Siebdruck. Die Strukturierung
selbst wird durch Maskenvariation vorgenommen.

Nach der schichtweisen Generierung der
Struktur ist ein anschlieBender Entbinderungs-
und Sinterschritt notwendig. Die Vorteile des
Verfahrens bestehen in der groBen Formen-
vielfalt (Abb. 5), der Einstellung praziser und
maBhaltiger Strukturen, deren Berechenbarkeit
sowie in der Entwicklung von echten 3-D-Struk-
turen. Anwendungspotenzial fur derartig
designte zellulare Strukturen liegen vorwiegend
in der Mikrosystemtechnik, der Mikromechanik,
Warmetauscher, Bio-Implantate, hochprazisem
Leichtbau, Katalysatortrdger und der Brennstoff-
zelle.

Derzeit laufen gemeinsame Entwicklungsarbeiten
mit der Firma Bauer RAD, die dem IFAM eine
Exklusivitat fur metallische Werkstoffe zur
Nutzung des Siebdruckverfahrens eingerdumt
hat.

Perspektiven

Zellulare metallische Werkstoffe stellen eine
relativ junge Werkstoffklasse dar. Derzeit gibt es
nur wenige Produkte und Anwendungen aus
ZMW (Al-Schaum: Alulight Ranshofen und
Cymat AG Toronto; Alporas: Shinko Wire Japan;
offenzelliger GieBschaum: m.pore Dresden, ERG
Orlando). Die wesentlichen Griinde hierfur sind
der geringe Bekanntheitsgrad von ZMW sowie
die hohen Preise, die bisher Massenanwen-
dungen z. B. im Fahrzeugbau behindern.

Abb. 4: Permeabilitat von offenzelligen Edelstahlschaumen
(316L) in Abhangigkeit von der ZellgroBe bei einer Struktur-
dichte von 0,45g/cm®.



Es ist deshalb ein wesentliches Ziel, diese Werk-
stoffklasse, deren Eigenschaften und das Einsatz-
potenzial, insbesondere bei den Anwendern,
bekannter zu machen. Dies soll u. a. mit dem

im IFAM-Institutsteil Dresden im Aufbau befind-
lichen Demonstrationszentrum »Zellulare Metalli-
sche Werkstoffe« geschehen.

Die im Dresdner Institutsteil in der Entwicklung
befindlichen ZMW zeichnen sich sowoh! durch
eine hohe Werkstoff- als auch Strukturvielfalt
aus. Zukunftige F/E-Arbeiten werden ausge-
richtet in

e der Entwicklung gradiert aufgebauter Hohl-
kugel-, Faser- und offenzelliger Strukturen
— z. B. fur eine optimale Energiedissipation
— z. B. fUr Filterelemente, kombiniert mit
katalytischen Eigenschaften.

e der Entwicklung von geschlossenzelligen
Hohlkugelstrukturen mit optimierten Bauteil-
eigenschaften.

e die Entwicklung von Verbunden aus Hohl-
kugeln/Fasern/offenzelligen Schaumen
— Erweiterung des Eigenschaftsspektrums.

e der Entwicklung von beschichteten Hohlkugel-,
Faser- und offenzelligen Schdumen durch
chemische, galvanische Technologien oder
Verfahren aus der Gasphase.

— Erhéhung der Funktionalitat
— Kostenreduktion durch Einsatz eines preis-
werten Tragerwerkstoffes.

¢ Entwicklungsarbeiten zur Modellierung und
Simulation der Eigenschaften
— Berechenbarkeit von ZMW.

e Entwicklungsarbeiten zur Auslegung von
Bauteilen, die aus ZMW gebaut sind.

e Untersuchungen und F/E-Arbeiten zur
Einbeziehung neuer Herstellungstechnologien,
besonders zum Entbindern und Sintern
— Spark Plasma Sintern
— Mikrowellensintern
sowie zur Herstellung von 3-D-Net Shape
Komponenten aus Fasern
— Nassvlieslegen.

Es wird eingeschatzt, dass zellulare metallische
Werkstoffe ein groBes Zukunftspotenzial
besitzen. Dies grindet sich aus den Forderungen
der Industrie nach einer signifikanten Gewichts-
einsparung, insbesondere im Fahrzeugbau,
welches eine Material- und Energieeinsparung
und damit eine nachhaltige Ressourcenschonung

ermoglicht. Weiterhin erlauben ZMW, bedingt
durch das multivalente Eigenschaftsbild, die
Verbesserung bestehender Produkte oder die
Entwicklung und Herstellung véllig neuartiger
Produkte, z. B. von hitzebestdndigen Schall-
absorbern, Filterelementen mit gleichzeitiger
katalytischer Wirkung, bioanaloger Knochen-
ersatzwerkstoffe oder selbst tragender Hoch-
temperaturisolationswerkstoffe.

Abb. 5: Zellulare Siebdruckstrukturen aus Edelstahl.
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Untersuchungen zum Mikrowellensintern

von PM-Werkstoffen

Ausgangssituation

Das Mikrowellensintern wurde bereits an ver-
schiedenen pulvermetallurgischen Systemen wie
PM-Stahl, Bronze, Kupfer und Metall-Keramik-
Werkstoffen untersucht. Allgemein zeigt sich
dabei die Tendenz, dass Mikrowellenstrahlung zu
niedrigeren Sintertemperaturen flhrt. Daneben
werden oft durch so genannte nichtthermische
Beitrdge des elektromagnetischen Wechselfeldes
zum Materialtransport (Corona-Entladungen,
lonisationsprozesse etc.) verbesserte mechani-
sche Eigenschaften (z. B. Duktilitat) erreicht. Die
Uberhohung der elektrischen Feldstarke in den
Poren eines pulvermetallurgischen Bauteiles ist
unabhangig von einer eventuell gleichzeitig
stattfindenden Induktionsheizung. Da kompakte
Metalle nur eine geringe Eindringtiefe fir
elektromagnetische Strahlung mit Zentimeter-
wellen besitzen (im Bereich von pm) wirkt sich
dieser EinfluB besonders bei pulvermetallurgi-
schen Grinkorpern aus. Mikrowellen kénnen
auch zu einer schonenden und raschen Entbin-
derung von Grinkorpern vor dem Sintern
beitragen. Durch die MW-typische Volumenhei-
zung werden die Temperaturgradienten im
Werkstuck reduziert, so dass das Entfernen des
Binders schneller erfolgen kann.

Aufbauend auf diesen vielversprechenden, aber
zum Teil widersprichlichen Bewertungen des
Mikrowellensinterns von pulvermetallurgischen
Werkstoffen in den letzten Jahren, erfolgte die
Auslegung und der Bau eines Mikrowellen-
Sinterofens am IFAM. Die Ofenkonzeption und
Berechnung der Mikrowellentechnik wurde in
enger Kooperation mit Innovative Verfahrens-
technik InVerTec e.V., Bayreuth und GERO Hoch-
temperaturéfen, Neuhausen durchgefihrt. Die
Aufstellung und Inbetriebnahme am IFAM
Dresden erfolgten Anfang 2004.

Aufgabenstellung

Ziel des Projektes war die Installation und Inbe-
triebnahme des Ofens, das Studium der Wirkung
der MW-Strahlung auf ausgewahlte PM-Werk-
stoffe und eine Optimierung von Sinterregimen
zur Erzielung hoher Werkstoffqualitaten. Um diese
zu gewabhrleisten, wurden umfangreiche Arbeiten
zur Kalibrierung der berthrungsfreien pyrometri-
schen Temperaturmessung durchgefihrt.

Werkstoffseitige Schwerpunkte lagen insbeson-
dere bei weitergehenden Untersuchungen zu
PM Stahl und Verbundwerkstoffen auf Co-Basis
(z. B. Co/Diamant-Schneidwerkstoffen).

Abb. 1: AuBenansicht des Mikrowellen-Hybrid-Kammerofens
MIHTK 60/17 Mo.

Abb. 2: Blick in den geo6ffneten Resonator des Mikrowellensinterofens
mit einfachem Chargiergestell aus hBN.
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Projektbeschreibung

Auf Basis der vorhandenen Daten zum Mikro-
wellensintern von metallischen Werkstoffen
wurde ein Ofenkonzept gewahlt, welches das
Erwadrmen und Sintern eines moglichst breiten
Spektrums an metallischen Werkstoffen bzw.
Verbundwerkstoffen erméglicht.

Dazu wurde ein Kaltwand-Kammer-Ofen

(Typ MIHTK 60/17 Mo, GERO Hochtemperatur-
ofen GmbH, Neuhausen) mit einem HeiBwand-
Multimode-Resonator (ca. 50 | Nutzvolumen) aus
Molybdan besttickt (Abb. 1 und 2). Die kon-
ventionelle Heizung erfolgt mit Mo-Heizern

(150 kW), die Mikrowellen werden von einem

6 kW Magnetron (2.45 GHz) Uber Hohlleiter
eingestrahlt.

Dieser Aufbau, bei dem im Innenraum keine
keramischen Isoliermaterialien zum Einsatz
kommen sollen, erlaubt die Einstellung von
definierten Atmosphéren. Durch die explosions-
geschutzte Ausfihrung ist ein Entbindern und
Sintern von Bauteilen in Inertgas, Vakuum oder
auch Wasserstoff bis zu einer Temperatur von
1700 °C maoglich.

Die pyrometrische Temperaturmessung muss,
sowohl bei der konventionellen Erwarmung als
auch im Mikrowellenfeld, weitestgehend genau
erfolgen. Nur so lasst sich eine Reproduzierbar-
keit und Vergleichbarkeit zwischen diesen Erwar-
mungsverfahren gewahrleisten. Deshalb wurden
flr jedes Werkstoffsystem umfangreiche Kalibrie-
rungen der Temperaturmessung durchgefihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Emissionsgrad
von Grinlingen wahrend der Warmebehand-
lung, aufgrund der zunehmenden Reflektivitat,
bis zu einem Grenzwert absinkt. Dieser Wert ist
von weiteren Faktoren wie z. B. der Grindichte
(und damit der Porositat der Oberflache) und der
Farbe abhangig (Abb. 3 und 4).

In Vorversuchen wurden verschiedene Werkstoff-
systeme, meist in Zusammenarbeit mit Industrie-
partnern, evaluiert. Neben PM Stahl und PM
Aluminium wurden weich- und hartmagnetische
Werkstoffe, Hochtemperaturwerkstoffe sowie
Diamant/Co-Verbundwerkstoffe untersucht.

0,8
700 MPa
® 400 MPa

0,7

-}

]

[=2]

n

s

206

@

E

w

0,5 e ,//.'
’ .
0,4 . . . . . . . .

400 500 600 700 800 900
Temperatur (°C)

1000

1100 1200 1300
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Am Beispiel von Diamant/Co-Schneidwerkstoffen
ist in Abb. 5 die Sinterdichte von konventionell
bzw. von Mikrowellen unterstitzt gesinterten
Bauteilen gezeigt. Innerhalb des elektromagneti-
schen Wechselfeldes sintern die Schneid-
einsatze wesentlich schneller als bei Verwendung
anderer Verfahren. Bei diesen Werkstoffen steht
die Kurzzeitsinterung bei moglichst niedrigen
Temperaturen im Vordergrund, um Schadigun-
gen der Diamant-Schneidphase zu vermeiden.

Zuklnftige Arbeiten schlieBen neben weiteren
relevanten Werkstoffsystemen die Untersuchung
des Mikrowellensinterns von zellularen Werk-
stoffen (z. B. Hohlkugelstrukturen) ein. Diese
Materialien lassen aufgrund der niedrigen Griin-
dichte und der damit verbundenen groB3en
Eindringtiefe fur das Mikrowellenunterstitzte
Sintern interessante Effekte und Ergebnisse
erwarten. Besonders fur die Entbinderung von
hochpordsen Materialien verspricht der Einsatz
von Mikrowellen eine erhebliche Prozesszeit-
verklrzung, da es durch die Volumenheizung
maoglich sein sollte, eine vollstandige Entbinde-
rung ohne lokale Ubertemperaturen zu erhalten.
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Abb. 5: Sinterdichte von Diamant/Co-Verbundwerkstoffen
nach 30 min konventioneller bzw. Mikrowellen unterstitzter
Sinterung.
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Metallische Kurzfasern als Katalysatoren fir die oxidative

Dehydrierung in der Gasphase

Ausgangssituation

Propen ist ein wichtiger Ausgangsstoff fur die
chemische und die Kunststoffindustrie. Die
bendtigten Mengen kénnen nur mit hohem
Kostenaufwand produziert werden. Dabei
kommen hauptsachlich Steam-Cracking-Prozesse
zum Einsatz. Andere Herstellungsverfahren sind
die katalytische Dehydrierung und das kataly-
tische Cracken. Die oxidative Dehydrierung
(ODH) von Propan wirde eine preiswerte Quelle
fur das bendtigte Propen darstellen. Bei den
Forschungen nach geeigneten Katalysatoren und
Reaktionsbedingungen ist bisher noch kein ent-
scheidender Durchbruch gelungen. Die ODH von
Isopropanol zu Aceton kann als Modellreaktion
fir ODH-Reaktionen héherer Alkohole dienen.

Die oxidative Dehydrierung von niederen Kohlen-
wasserstoffen und Alkoholen erfordert spezifi-
sche Reaktionsbedingungen, um Totaloxidations-
reaktionen zu vermeiden. Es erweist sich als
vorteilhaft, die Sauerstoffkonzentration im
Eduktgasstrom gering zu halten. AuBerdem
werden kurze Verweilzeiten am Katalysator
bendétigt. Dies wird durch geringe spezifische
Oberflachen der Katalysatoren erreicht. Auch
mussen diese einen geringen Druckverlust Gber
ihre Schittung aufweisen, um eine schnelle und
gleichmaBige Durchstrémung mit Eduktgasstrom
zu ermoglichen. Weiterhin ist eine gute Warme-
abfuhr im Katalysatorbett von Vorteil, um tber-
hitzte Zentren zu vermeiden.

Aufgabenstellung

Im Rahmen eines 6ffentlich geférderten BMBF-
Projektes wurden zehn verschiedene Katalysa-
toren auf Basis metallischer Kurzfasern im
Hinblick auf ihre katalytische Wirksamkeit fir
ODH-Reaktionen untersucht. Diese Fasern
weisen einen geringen Druckverlust Gber ihre
Schuttung und eine geringe, jedoch ausreichend
hohe spezifische Oberflédche auf. Vorteilhaft ist
die Moglichkeit, die Zusammensetzung der
Fasern aus nahezu beliebig wahlbaren, kataly-
tisch aktiven Metallen variieren zu kénnen.

Die spezielle Aufgabe des IFAM bestand in der
Werkstoffauswahl, der Herstellung der metalli-
schen Kurzfasern Gber das Tiegelschmelzextrak-
tionsverfahren und ihrer Charakterisierung vor
und nach der katalytischen Testung. Am Institut
fur Technische Chemie und Umweltchemie der
Friedrich Schiller-Universitat Jena wurden die
katalytischen Eigenschaften der Kurzfasern in
geeigneten Versuchsapparaturen getestet (publi-
ziert in: Chemie Ingenieur Technik 2004, 76,
No. 6, 693-699). Die Auswahl der Legierungs-
bestandteile der Fasern erfolgte nach dem
Vorbild bekannter Mischoxid-Oxidationskataly-
satoren. Die dort als Aktivkomponenten verwen-
deten Oxide wurden in der vorliegenden Arbeit
in metallischer Form als Legierungsbestandteile
der Fasern eingebracht. Aus werkstoffwissen-
schaftlicher Sicht war weiterhin interessant, den
Einfluss der Struktur, wie kristallin, amorph oder
quasikristallin, auf die katalytische Wirksamkeit
zu betrachten.

Ergebnisse

Am Beispiel ausgewahlter Werkstoffe (Tab. 1)
werden die wichtigsten Ergebnisse beschrieben.
Die Katalysatoren aus CusSn und CuNiMnFe
haben einen kristallinen Gefligeaufbau, die
AlCuFe-Fasern liegen in quasikristalliner Form vor
und die CuTiNiZrSn-Fasern zeichnen sich durch
eine amorphe Basisstruktur mit kristallinen
Ausscheidungen aus. Zum Einstellen der quasi-
kristallinen Struktur wurden die AlCuFe-Fasern
nach der Schmelzextraktion 3 h bei 720 °C
warmebehandelt.
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Katalysator Zusammensetzung Mittlere Spezifische Propan: Isopro-
Faserabmessungen Oberflache ODH  |panol: ODH
[Masse-9%] Lange Durchmesser m gl
[mm] (um]
CusSn Cu 61,9 Sn 38,1 5,27 70,0 0,0103 (BET) - ++
0,0061 (opt.)

CuTiNiZrSn Cu 39,94 Ti 22,58 9,47 95,0 0,0277 (BET) + ++
Ni 13,83 Zr 14,33 0,0052 (opt.)
Sn 9,32

AlCuFe Al 42,40 Cu 40,75 0,0418 (BET) ++ -
Fe 16,85 10,26 138,0 0,0104 (opt.)

CuNiMnFe Cu 64 Ni 28 10,30 81,6 0,007 (opt.) + ++
Mn 7 Fe 1

Tab. 1: Zusammenfassung der werkstoffseitigen und katalytischen Eigenschaften der untersuchten Fasern bei der ODH von

Propan bzw. Isopropanol.

Die spezifische Oberflache der Fasern wurde
Uber die Gasadsorption (BET-Verfahren) und
mittels bildanalytischer Auswertung von Faser-
guerschliffen (optisch) ermittelt. Der deutlich
hohere BET-Wert der AlCuFe-Fasern ist auf die
feinstrukturierte porése Oberflache der quasikri-
stallinen Fasern zurickzufihren. REM- und EDX-
Untersuchungen weisen auf eine nm-dinne
Oxidbelegung der Oberflache hin (Abb. 1).
Abb. 2 zeigt die Faseroberflache nach dem
Katalysatortest, die der charakteristischen fein-
strukturierten Oberflache im Ausgangszustand
gleicht.

Bei der ODH von Propan zu Propen zeigten sich
die quasikristallinen AlCuFe-Fasern als besonders
geeignet. Es wurden hohe Propenselektivitaten
bei gleichzeitig hohen Umsatzen gefunden
(Abb. 3). Fir diese Reaktion erwiesen sich auch
die anderen Cu-haltigen Katalysatoren bei
jedoch deutlich geringerem Umsatz als geeignet.

Abb. 1: REM-Abbildung der Oberflache mit Faserbruch-
kante einer AlCuFe-Faser vor der katalytischen Belastung.

Formgebung und Funktionswerkstoffe

Die durchgefiihrten Langzeituntersuchungen
und die Charakterisierung der AlCuFe-Fasern
nach dem Einsatz zeigten eine hervorragende
Stabilitat bei gleich bleibend hoher katalytischer
Aktivitat. Bei der Selektivoxidation von Isopro-
panol zu Aceton wiesen einige Fasern ein aus-
gezeichnetes Umsatz- und Selektivitatsverhalten
auf (Tab. 1). Mit Hilfe dieser Katalysatoren,
beispielhaft dargestellt in Abb. 4 fir die CuTi-
NiZrSn-Fasern, kénnen nahezu vollstandige
Umsatze bei 380 °C erreicht werden bei gleich-
zeitig hoher Acetonselektivitat.

Es wird eingeschatzt, dass die schmelzextra-
hierten metallischen Kurzfasern aufgrund ihrer
Variabilitat in der Legierungszusammensetzung
und damit des Gefligeaufbaus sowie ihrer Ober-
flachenmorphologie und der optimalen spezifi-
schen Oberflache ein hohes Potenzial als Kataly-
satormaterial fir branchentypische Verfahren der
oxidative Dehydrierung aufweisen.

Abb. 2: REM-Abbildung der Faseroberflache einer
AlCuFe-Faser nach 5 Messzyklen der ODH von Propan.
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Abb. 3: Temperaturabhangigkeit von Umsatz
und Selektivitat bei der Gasphasen-ODH von
Propan an AlCuFe-Fasern.

Abb. 4: Temperaturabhangigkeit von Umsatz
und Selektivitat bei der Gasphasen-ODH von
Isopropanol an CuTiNiZrSn-Fasern.
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