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Liebe Freunde und Partner des IKTS,

was flr ein seltsames Jahr! Viele Arbeitsablaufe mussten
umgestellt werden und mobiles sowie digitales Arbeiten sind
zum Standard geworden. Diese Umstellungen haben wir als
IKTS-Team sehr gut gemeistert, so dass wir unseren Betrieb
sehr effizient und auf hohem Niveau aufrechterhalten konnten.
Geradezu erstaunlich ist, dass wir unsere FuE-Aktivitaten nicht
nur auf Vorjahresniveau halten, sondern sogar noch deutlich
steigern konnten. Unser Gesamthaushalt ist um sage und
schreibe 11,5 Mio. € auf nun rund 76 Mio. € gestiegen. Bezogen
auf unseren Betriebshaushalt von 64 Mio. € haben wir hierbei
eine herausragende Gesamtertragsquote von Uber 86 % erzielt,
d. h. wir haben unsere externen Ertrage erheblich steigern
kénnen. Die 6ffentlichen Ertrage sind hierbei Gberproportional
gewachsen und haben den Ausfall bei unseren direkten Indus-
trieertragen Uberkompensiert. Mit einer Industrieertragsquote
von ca. 33 % bleiben wir voll im von Fraunhofer angestrebtem
Korridor und bestatigen erneut, dass wir unserer Mission, der
auf Transfer ausgerichteten Forschung, auch weiterhin nach-
kommen. NatUrlich stehen wir Ihnen als Partner auch weiterhin
gerne zur Verflgung. Gerade in der jetzigen Situation kommt
der partnerschaftlichen Forschung eine besondere Bedeutung
zu und diese hat bei uns immer die erste Prioritat.

Basierend auf unserem guten betriebswirtschaftlichen Ergebnis
konnten wir uns Investitionen von deutlich Gber 10 Mio. € in
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unsere technische Gerateausstattung leisten. Hierbei haben
alle Standorte und Geschaftsfelder profitiert. Einen Schwer-
punkt der Investitionen haben wir dieses Mal auf die Charak-
terisierungstechnologie gelegt. So sind an unserem neuen
Standort in Forchheim Uber ein eingeworbenes EU-Projekt
(ERC-Grant) Gber 3 Mio. € in die korrelative Mikroskopie ge-
flossen. Auch in Dresden wurde ein neues Rasterelektronen-
mikroskop (Fib-SEM) angeschafft. Hiermit konnen wir die
»Workflows« flir unsere Probenuntersuchungen weiter verbes-
sern und so eine schnellere Entwicklung gewahrleisten. Des
Weiteren haben wir unsere Formgebung ausgebaut und neue
Raumlichkeiten geschaffen. Hervorzuheben ist ein neues Tech-
nikum in Dresden, in dem wir unsere Aktivitaten zur additiven
Fertigung bindeln. In Hermsdorf haben wir in direkter Nach-
barschaft zum Institut ein weiteres Gebaude angemietet, um
unsere Forschung zum Thema Wassertechnologie weiter aus-
zubauen. Dort ist auch unsere neue auf Wasser ausgerichtete
Fraunhofer Attract-Gruppe unter der Leitung von Herrn

Dr. Patrick Brautigam angesiedelt, Gber die wir uns sehr freuen.
Das Thema Wasser mit all seinen Facetten von der Kreislauf-
wirtschaft bis zur Unterwassertechnologie bildet damit einen
wichtigen und standortlbergreifenden Schwerpunkt des IKTS.
Fir die Kreislaufwirtschaft spielt auch das Thema Recycling
eine groBe Rolle. Dieses Thema bauen wir an unserem neuen
Forschungsstandort, dem Technologiezentrum Hochleistungs-



materialien (Fraunhofer THM) in Freiberg, weiter aus. Im Rahmen
des Dachkonzepts »Forschungsfabrik Batterie« des Bundes-
ministeriums fUr Bildung und Forschung (BMBF) fokussieren wir
dort speziell auf das Batterie-Recycling und ergéanzen damit
unsere Entwicklungen im Bereich der mobilen (Lithium-lonen-
und Festkorperbatterien) sowie stationdren (Na/NiCl,-) Batterien.
Dem Sachsischen Staatsministerium flr Wissenschaft, Kultur
und Tourismus SMWK und dem Freistaat Sachsen danken wir
flr die hervorragende Unterstliitzung dieses Vorhabens. Auch
der Ausbau unserer fertigungsnahen Batterieaktivitdten geht
mit der Grindung des Batterie-Innovations- und Technologie-
Centers BITC in Arnstadt gut voran. Auf Gber 5300 gm entste-
hen hier neue Moglichkeiten zur Batterieforschung in enger
Anbindung an die Industrie. Dem Land Thiringen und speziell
dem Thdringer Ministerium fir Wirtschaft, Wissenschaft und
digitale Gesellschaft (TMWWDG) danken wir fir die herausra-
gende Unterstltzung. Im BITC mochten wir neben der Batte-
rieforschung auch unsere Wasserstoff-Kompetenzen ausbau-
en. Basierend auf unserer jahrzehntelangen Erfahrung zu
Brennstoffzellen- und Elektrolysesystemen mdéchten wir am
BITC Demonstrationsanlagen zur Erzeugung und Nutzung von
grinem Wasserstoff aufbauen, die auch fir die Keramikindust-
rie relevant sind. Diese Aktivitaten sollen auch eine Studie zum
Thema »CO,-neutrale Keramikproduktion« unterstitzen, die
wir zusammen mit der Deutschen Keramischen Gesellschaft e. V.

(DKG) und dem Bundesverband der keramischen Industrie

(BVKI) durchflihren. Basierend hierauf mochten wir die Bun-
desministerien auf die Forderbedarfe der Keramikindustrie hin-
weisen.

Weitere Highlights und Entwicklungstrends aus unseren

Geschéftsfeldern haben wir im Bericht zusammengestellt. Ich
wlinsche Ihnen viel Vergntigen beim Durchblattern und gute
Projektideen. Fir Gesprache stehen wir jederzeit gerne bereit,

nutzen Sie gerne unsere ausgezeichnete Ausstattung. Das
gesamte IKTS-Team freut sich auf die Zusammenarbeit.

lhr

Ao, . ha®

Alexander Michaelis

April 2021
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DAS FRAUNHOFER IKTS

IM PROFIL

Das Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und Sys-
teme IKTS deckt das Feld der technischen Keramik von der
grundlagenorientierten Vorlaufforschung bis zur Anwendung
in seiner ganzen Breite ab. Hierzu stehen an den Standorten in
Dresden, Hermsdorf (Thiiringen) sowie in mehreren AuBenstellen
hervorragend ausgerUstete Labore und Technika auf mehr als
30 000 m? Nutzflache zur Verfiigung. Ausgehend von einem
umfassenden Werkstoffwissen Giber keramische Hochleistungs-
werkstoffe erstrecken sich die Entwicklungsarbeiten Uber die
gesamte Wertschopfungskette bis hin zur Prototypenfertigung
und Systemintegration.

Darlber hinaus hat das Fraunhofer IKTS jahrzehntelange Erfah-
rung in der zerstérungsfreien Prifung von Komponenten und
Anlagen. Mit neuesten Messtechnologien, Automatisierungs-
konzepten und Ansatzen zur Interpretation komplexer Daten-
mengen bieten wir Lésungen fur die Qualitatskontrolle und
Zustandstberwachung an — vom Sensor bis zum fir den Nutzer
adaptierten Gesamtsystem.

Das Fraunhofer IKTS bildet einen Dreiklang aus Werkstoff-,
Technologie- und Systemkompetenz, der durch eine umfang-
reiche Materialdiagnostik auf héchstem Niveau fur Werkstoffe
weit Uber die Keramik hinaus erganzt wird. Forschende ver-
schiedener Wissenschaftsbereiche, beispielsweise der Chemie,
Werkstoff- und Ingenieurwissenschaften sowie Softwareent-
wicklung arbeiten im IKTS interdisziplinar zusammen und
werden in ihrer Arbeit durch erfahrene Technikerinnen und
Techniker begleitet.

Die Forschenden demonstrieren das Potenzial neuer Technolo-
gien und Komponenten in verschiedenen marktorientierten
Geschaftsfeldern: Maschinenbau und Fahrzeugtechnik, Elektro-
nik und Mikrosysteme, Energie, Wasser, Umwelt- und Verfah-
renstechnik, Bio- und Medizintechnik sowie Zerstorungsfreie
Priifung und Uberwachung. In den Querschnittsfeldern Werk-
stoffe und Verfahren sowie der Material- und Prozessanalyse
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werden etablierte und neue Technologien als »Schrittmacher-
Technologien« fiir alle anderen Felder kontinuierlich weiterent-
wickelt. Im Blick stehen dabei gesamtgesellschaftliche Heraus-
forderungen im Bereich neuer Mobilitatsformen, innovativer
Konzepte fir die Kreislaufwirtschaft sowie einer effizienten
digitalen Produktion.

Als unikale Kompetenzen kénnen wir hierbei bieten:

Durchgehende Fertigungslinien vom Werkstoff zum
Prototypen

In allen keramischen Stoffklassen stehen am Fraunhofer IKTS
samtliche Standardverfahren der Masseaufbereitung, Formge-
bung, Warmebehandlung und Finishbearbeitung zur Verfigung.
In der Funktionskeramik besteht eine besondere Kernkompetenz
in der Pasten- und Folientechnologie. Die gezielte Kombination
unterschiedlicher Technologieplattformen, wie der Funktions-
und Strukturkeramik, erlaubt multifunktionale Bauteile und
Systeme, die geschickt verschiedene Eigenschaften der Keramik
ausnutzen. Insbesondere in komplexen Produktionsprozessen
wie der keramischen Fertigung ermdglicht das fundamentale
Verstandnis von Werkstoffen und keramischen Herstellungs-
prozessen in Verbindung mit dem Entwurf und der Integration
komplexer Prifsysteme unikale Lésungen bei entscheidenden
Werkstofffragen in der Produktentwicklung, Produktion und
Qualitatssicherung.

Multiskalenentwicklung

Das Fraunhofer IKTS verflgt Uber geeignete Infrastruktur und
Erfahrungen, um Entwicklungen vom Labor- in den Technikums-
malstab zu Ubertragen. Fir alle relevanten Technologielinien
stehen modernste industrietaugliche Ausristungen und Ma-
schinen zur Verfligung, um fur Partner und Kunden die fir
den Markteinstieg notwendigen Prototypen und Vorserien zu
realisieren, industrielle Fertigungslinien zu entwickeln und



Qualitatsprozesse zu implementieren. Somit kdnnen Time-to-
Market und Risiken deutlich minimiert werden.

Zerstorungsfreie Priifung vom Priifkonzept zum
zertifizierten Prifsystem

Das Fraunhofer IKTS bietet maBgeschneiderte Ldsungen fir
die zerstorungsfreie Werkstoffprifung — vom Prifkonzept bis
zum zertifizierten Prifsystem. Dabei liegt der Schwerpunkt
auf dem Umgang mit rauschbehafteten Signalen. Wir liefern
eigens entwickelte Sensoren, die auf Geometrien, Materialien
und an optische, akustische oder elektromagnetische Parameter
optimal angepasst werden. Kundenspezifische Prifsysteme
werden mit einer modularen und sehr leistungsfahigen Elektro-
nik sowie einer flexiblen Software bestlickt. Wir begleiten bis
zum CE-zertifizierten System und Gbernehmen bei Entwick-
lungen aus dem Bereich Ultraschall-, Wirbelstrom- und Schall-
emissionsprifung die Validierung des Priifprozesses.

Projektmanagement

Das Fraunhofer IKTS hat ausgewiesene Kompetenzen bei der
Planung und Realisierung von Forschungsprojekten mit unter-
schiedlichem Umfang — von der kurzfristigen Unterstitzung
bis zum landerUbergreifenden GroBprojekt. In der Auftrags-
forschung mit kleinen und mittelstandischen Unternehmen
untersttzen wir flexibel und termingerecht mit passgenauen
Dienstleistungen oder Entwicklungsprozessen. In komplexen
GroBprojekten mit verschiedenen Konsortialpartnern auf nati-
onaler und internationaler Ebene begleiten wir von der Antrag-
stellung Uber die Projektkoordination bis hin zur Kommunika-
tion von Projektergebnissen und der Entwicklung von Verwer-
tungsstrategien.

Standortiibergreifendes Qualitdtsmanagement

Qualitat, Nachvollziehbarkeit, Transparenz und Nachhaltigkeit
gehdren flr das IKTS zu den wichtigsten Instrumenten, um
Partnern und Kunden valide, reproduzierbare und ressourcen-
schonende Forschungsergebnisse bereitstellen zu kénnen.
Das IKTS verfigt daher Uber ein einheitliches Management-
system nach DIN EN ISO 9001 sowie Uber ein Umweltmanage-
mentsystem nach DIN EN ISO 14001. Darlber hinaus wird das
Institut in seinen Teilbereichen nach weiteren Richtlinien zerti-
fiziert, unter anderem nach dem Medizinproduktegesetz, und
regelmaBig verschiedenen industriellen Audits unterzogen.

Netzwerkbildner

Das IKTS ist in zahlreichen regionalen, nationalen und interna-
tionalen Allianzen sowie Netzwerken aktiv. Durch den Aufbau
und die aktive Arbeit innerhalb verschiedener Netzwerke kann
das IKTS friihzeitig komplementare Kompetenzen identifizieren,
vermitteln und fur eine erfolgreiche Produktentwicklung inte-
grieren. So kdnnen gemeinsam Ldsungen im Interesse unserer
Partner gefunden werden.

Jahresbericht 2020/21 7



Institutsleiter
Prof. Dr. habil. Alexander Michaelis

Nichtoxidkeramik

Dipl.-Krist. Jorg Adler

- Nitridkeramik und elektrisch funktionelle
Strukturkeramik

- Carbidkeramik und Filterkeramik

L Werkstoffe 1 Sintern und Charakterisierung / Zerstérungsfreie Priiftechnik
Dr. habil. Mathias Herrmann

- Thermische Analyse und Thermophysik*

- Warmebehandlung

- Keramografie und Phasenanalyse

- Pulver- und Suspensionscharakterisierung**

- Labor fir Qualitat und Zuverlassigkeit**, Mechanisches Labor

Oxidkeramik

Dr. Sabine Begand
- Werkstoffsynthese und Werkstoffentwicklung
- Pilotfertigung hochreine Keramik

- Oxid- und polymerkeramische Komponenten*

Verfahren und Bauteile

Dr. Hagen Klemm

- Pulvertechnologie

- Formgebung und additive Fertigung
- Bauteilentwicklung

- Finishbearbeitung

— L

* zertifiziert nach DIN EN ISO 13485
** akkreditiert nach DIN EN ISO/IEC 17025

Standorte des Fraunhofer IKTS

- Hauptsitz Dresden-Gruna, Sachsen

- Standort Dresden-Klotzsche, Sachsen

- Standort Hermsdorf, Thiringen

- Standort Forchheim, Bayern

- Standort Rostock, Mecklenburg-Vorpommern

- Standort Cottbus, Brandenburg

- Fraunhofer-Projektzentrum flr Energiespeicher und Systeme
ZESS, Braunschweig, Niedersachsen

- Batterie-Innovations- und Technologie-Center Arnstadt,
Thiringen

- Fraunhofer-Technologiezentrum Hochleistungsmaterialien
THM, Freiberg, Sachsen

Applikationszentren

- Bioenergie, Pohl, Sachsen

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

- FoliengieBzentrum, Hermsdorf, Thiringen

Umwelt- und Verfahrenstechnik

Nanopordse Membranen

Dr. Hannes Richter

- Zeolith- und Kohlenstoffmembranen

- Polymer- und Mixed-Matrix-Membranen
- Membranmuster

- Funktionelle Tragersysteme und Schichten

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

- Katalyse und Materialsynthese

Biomassetechnologien und Membranverfahrenstechnik
Dr. Burkhardt FaBauer

- Biomassekonversion und Nahrstoffrecycling

- Systemtechnik Wasser und Abwasser

- Membranverfahrenstechnik und Modellierung

- Technische Elektrolyse und Geothermie

- Reaktionstechnik Wasser

Chemische Verfahrenstechnik
PD Dr. habil. Matthias Jahn
- Modellierung und Simulation

- Systemverfahrenstechnik

Technische Universitat Dresden

ifWW — Institut fir Anorganisch-Nichtmetallische Werkstoffe
Prof. Dr. habil. Alexander Michaelis

IAVT — Institut fir Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik
Prof. Dr. Henning Heuer

IFE — Institut fir Festkorperelektronik

Prof. Dr. habil. Thomas Hartling

DCN — Dresden Center for Nanoanalysis

Prof. Dr. habil. Ehrenfried Zschech




Stellvertretender Institutsleiter / Verwaltungsleiter

Stellvertretender Institutsleiter / Marketing und Strategie

Stellvertretender Institutsleiter

Stellvertretender Institutsleiter

Dr. Michael Zins

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

- Chemische und Strukturanalyse

- Hartmetalle und Cermets

Korrelative Mikroskopie und Materialdaten
Prof. Dr. Silke Christiansen

- Korrelative Mikroskopie und Materialdaten

| Elektronik/Mikrosystem- und Biomedizintechnik

Intelligente Materialien und Systeme

Dr. Holger Neubert

- Multifunktionale Werkstoffe und Bauteile

- Angewandte Werkstoffmechanik und Festkorper-

wandler

Energiesysteme

Werkstoffe und Komponenten
Dr. Mihails Kusnezoff

- Fugetechnik und AVT

- Werkstoffe fir gedruckte Systeme
- Keramische Energiewandler

- Hochtemperatur-Elektrochemie und

funktionalisierte Oberflachen

Systemintegration und Technologietransfer
Dr. Roland Weidl

- Systemkonzepte

- Validierung

- Stationdre Energiespeicher

- Dlnnschicht-Technologien

- Na-Batteriematerialien und Musterfertigung

- Industrielle Datenkonzepte

- Smartes Maschinen- und Produktionsdesign

Energiespeicher und Elektrochemie
Dr. Mareike Wolter

- Elektrochemie

- Zellkonzepte

- Elektrodenentwicklung

- Elektrochemische Energiespeicher und Wandler

Friedrich-Schiller-Universitdt Jena
Institut fur Technische Umweltchemie
Prof. Dr. Michael Stelter
Ernst-Abbe-Hochschule Jena
Fachbereich SciTec — Werkstofftechnik
Prof. Dr. Ingolf Voigt

Freie Universitat Berlin

Institut fur Experimentalphysik

Prof. Dr. Silke Christiansen

Hybride Mikrosysteme

Dr. Uwe Partsch

- Dickschichttechnik und funktioneller Druck

- Mikrosysteme, LTCC und HTCC

- Funktionswerkstoffe fir hybride Mikrosysteme
- Systemintegration und AVT

- Keramische Folien

Elektronikprifung und Optische Verfahren
Dr. Mike Réllig

- Optische Prifverfahren und Nanosensorik

- Speckle-basierte Verfahren

- Zuverlassigkeit von elektronischen Mikrosystemen

Prif- und Analysesysteme

Prof. Dr. Henning Heuer

- Elektronik fur Prifsysteme

- Software fur Prifsysteme

- Wirbelstromverfahren

- Ultraschallsensoren und -verfahren

- Maschinelles Lernen und Datenanalyse

- Projektgruppe Kognitive Materialdiagnostik Cottbus

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

- Nanomechanik und Zuverlassigkeit fir die Mikroelektronik

Zustandstberwachung und Prifdienstleistungen
Dr. Lars Schubert

- Hardware und Software fiir Monitoringsysteme

- Methoden fur Monitoringsysteme

- Modellbasierte Datenbewertung

- ZfP-Zentrum**

Bio- und Nanotechnologie

Dr. Jorg Opitz

- Biologische Materialanalytik

- Charakterisierungsverfahren

- Biodegradation und Nanofunktionalisierung
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DAS FRAUNHOFER IKTS
IN ZAHLEN

Haushalt und Ertréage

Der Gesamthaushalt des Fraunhofer IKTS Ubersteigt mit einem
Volumen von 75,8 Mio. € das Niveau des Vorjahres um

11,5 Mio. €. Das Investitionsvolumen hat sich mit 13,2 Mio. €
mehr als verdoppelt. Insgesamt wurden 55,6 Mio. € an externen
Ertrdgen eingeworben. Aufgrund der schwierigen, Corona-
bedingten Situation der Industriepartner ist der Industrieertrag
um 2,2 Mio. € auf 20,7 Mio. € gesunken. Sehr erfreulich ist,
dass weiterhin etwa 50 % der Auftrage fur kleine und mittlere
Unternehmen ausgeflihrt werden. In den Freistaaten Sachsen
und Thiringen konnte eine Steigerung um fast 300 000 € auf
3,9 Mio. € erreicht werden. Insgesamt fihrt die Pandemie
dennoch zu einer deutlich reduzierten Projektnachfrage und
zu Verschiebungen der Starttermine. Auftrage aus dem Ausland
gingen um 30 % auf 4,5 Mio. € zuriick. Insbesondere starke
Partnerldnder wie China und USA sind dabei mit einem RUck-
gang von 40 % besonders betroffen. Das Volumen verteilt sich
wie im Vorjahr auf 30 Lander. Derzeit sind 8 % der Industrie-
auslandsertrage aus GroBbritannien. Die bisher diskutierten
Handelseinschrankungen werden hier nur einen geringen Ein-
fluss haben. GroBere Auswirkungen werden allerdings ab
2021 bei den geplanten EU-Projekten wirksam.
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Erfreulicherweise ist die Finanzierung von Projekten mit Landes-
férderung sowohl in Thiringen (1,3 Mio. €) als auch in Sachsen
(4,6 Mio. €) angestiegen. Insgesamt fordern die verschiedenen
Bundeslander Projekte in einem Umfang von 7,3 Mio. €. Der
Anteil des EU-Projektvolumens hat mit 2,5 Mio. € wieder deut-
lich an Bedeutung gewonnen. Besonders durch die Projekte
am Standort Forchheim wird sich das Niveau in den nachsten
Jahren steigern.

Speziell durch die langfristigen strategischen Ansatze hat sich
das IKTS erheblich vergroBert und damit einen klaren Wachs-
tumsauftrag Ubernommen, der durch die Auswirkungen der
Pandemie erheblich erschwert wird.

Eine weitere bleibende Herausforderung ist die unterschiedliche
Kostenrechnung der verschiedenen Férdermittelgeber.

1 Die Institutsleitung des IKTS,
v.l.n.r.: Dr. Christian Wunderlich,
Prof. Ingolf Voigt, Prof. Alexander
Michaelis, Prof. Michael Stelter
und Dr. Michael Zins.



Entwicklung des Gesamthaushalts des Fraunhofer IKTS (in Millionen Euro) in den Haushaltsjahren 2015 bis 2020
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DAS FRAUNHOFER IKTS IN ZAHLEN

Hieraus entstehen Unsicherheiten bei der Bestimmung abrechen-
barer Kosten und damit bei der Finanzplanung. Die Fraunhofer-
weite Einfihrung des ERP-Systems SAP soll hier mittelfristig
helfen. Das IKTS ist gut positioniert, um die vorhandenen An-
forderungen zu erfillen und die neuen Tools mitzugestalten.

Personalentwicklung

Insgesamt werden an den IKTS-Standorten etwa 800 Mitarbei-
tende beschaftigt. Durch die familienfreundliche Ausrichtung
werden die Winsche vieler junger Mdtter und Vater nach Teil-
zeitbeschaftigung erflllt. Zur besseren Vergleichbarkeit werden
die verschiedenen Gruppen in der Graphik als Vollzeitaquiva-
lente dargestellt. Die Zahl der Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ist um 16 Stellen auf 257 gestiegen. Ebenso ist die
Anzahl der technischen Mitarbeitenden auf 299 angewachsen.

Weiterhin erfolgen die Dissertationen sowohl im Rahmen von
schwerpunktmaBig ausgerichteten Doktoranden-Anstellungs-
verhaltnissen als auch im Rahmen von projektbezogenen Tatig-
keiten mit hoher Industriendhe. Erfreulicherweise ist die Anzahl
der Studierenden um mehr als 12 auf 44 Vollstellen und damit
um mehr als 40 Personen gewachsen. Alle Auszubildenden
wurden nach ihrem Abschluss Gbernommen.

Der Arbeitgeber Fraunhofer IKTS ist im Markt bisher gut posi-
tioniert. Trotz Pandemie erreicht die Personalstelle durch Teil-
nahme an Onlineformaten viele Studierende und zukinftige
Mitarbeitende.
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Erweiterung der Infrastruktur

Die Erweiterung der Infrastruktur erfolgt im Rahmen der lang-
fristigen Projekte und mit starker Unterstitzung der Bundes-
lander Sachsen, Thiringen und Niedersachsen. Die neuen
Standorte sind im Jahresbericht ausfihrlich dargestellt.

Aber auch in den bestehenden »Mutterhdusern« wurden er-
hebliche Erweiterungen geschaffen. So wurde das Pilotierungs-
zentrum flr Pulversynthese und Extrusion im November 2020
in Hermsdorf fertiggestellt und wird voraussichtlich im Sommer
2021 erdffnet. Am Standort Hermsdorf wurden auBerdem das
Labor fur die optische Charakterisierung von Pulvern und Bau-
teilen sowie eine innovative Pulversyntheseanlage fir ein Ge-
samtvolumen von mehr als 1,3 Mio. € aufgebaut.



Durch den Prasidenten der Fraunhofer-Gesellschaft sind folgende

Personen in das Kuratorium des Fraunhofer IKTS berufen:

Dr. A. Beck

Sachsisches Staatsministerium
flr Wissenschaft, Kultur und
Tourismus, Dresden

Leiterin des Referats 43
»Bund-Lander-Forschungs-
einrichtungen«

Dipl.-Ing. R. Fetter
Thiringer Ministerium flr
Wirtschaft, Wissenschaft und
Digitale Gesellschaft, Erfurt
Leiter der Referate 53
»Technologieférderung« und
54 »Institutionelle Forschung«

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

Leiter der Abteilung 3
»Energie und Klima«

Dr. P. Heilmann
arxes-tolina GmbH, Berlin
Geschaftsfihrer

A. Heller

Landratsamt Saale-Holzland-
Kreis, Eisenberg

Landrat

Prof. Dr. R. Klingner
Zentrale der
Fraunhofer-Gesellschaft,
Mdinchen

Direktor Forschungsmanage-
ment und -governance

Dr. W. Kock
Plansee SE, Reutte
Geschaftsfihrender Direktor

A. Krey
Landesentwicklungsgesellschaft
Thiringen mbH, Erfurt
Sprecher der Geschafts-
fihrung

Dr. R. Lenk

CeramTec GmbH, Plochingen
Director Innovation & Tech-
nology

Dr. C. Lesniak

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

Global Laboratory Manager

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

Dr. R. Metzler

Rauschert Heinersdorf-Pressig
GmbH, Pressig
Geschaftsfihrer

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

Leiter des Referats 47:
»Strukturentwicklung, wirt-
schaftsrelevante Umwelt- und
Energiefragen«

Dipl.-Ing. M. Philipps
Endress+Hauser SE4+Co. KG,
Maulburg

Strategic Expert Level+Pressure

Dr. O. Senkel

Zentrale der
Fraunhofer-Gesellschaft,
Mdinchen
Forschungskoordination
Werkstoffe, Vorstandsstab
Forschungsmanagement
und -governance

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

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

Leiter des Referats 36
»Industrie«
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NEUE STANDORTE DES
FRAUNHOFER IKTS

Standort Rostock 1
Smarte Unterwassertechnologien fiir eine nachhaltige

Meeresnutzung

Die Ozeane sind eine entscheidende Quelle des Lebens und
der biologischen Vielfalt auf der Erde. Gleichzeitig dienen sie
der Erholung, als Transportweg, aber auch als Rohstoff- und
Energielieferant und der Abfallentsorgung. Der Ubergang zur
ressourcenschonenden und nachhaltigen Nutzung maritimer
Ressourcen ist von hoher Prioritdt und Schwerpunkt der UN-
Dekade der Ozeanforschung fir Nachhaltige Entwicklung
(2021-2030). Daher entwickelt die interdisziplinare Forschungs-
gruppe Smart Ocean Technologies (SOT) aus den Fraunhofer-
Instituten IGD, IGP, IKTS und IOSB in Rostock zukunftsweisende
Unterwassertechnologien. Dazu zahlen robuste Sensorsysteme
und Prifmethoden zur permanenten Zustandstberwachung
von Unterwasserstrukturen sowie verschlei3- und korrosions-
bestandige keramische Schlisselkomponenten, die einen war-
tungsfreien Betrieb von Unterwasseraggregaten gewahrleisten.
Daruber hinaus etablieren wir neuartige Analysemethoden,
mit denen sich komplexe Alterungsprozesse von Mikroplastik
im Meer charakterisieren lassen.

14 Jahresbericht 2020/21

FUr die Erprobung der Lésungsansatze steht uns in Zukunft ein
Unterwassertestfeld in der Ostsee (Digital Ocean Lab) zur Ver-
figung. Das Testen in realer Umgebung stellt einen wichtigen
Aspekt fir den Erfolg der Entwicklungen dar. Das vielseitig
einsetzbare Unterwassertestfeld in Klistennahe wird fir unter-
schiedliche Anwendungsszenarien wie Offshore-Wind, Aqua-
kultur oder Altmunitionsberaumung ausgerustet sein. Es soll
Forschung und Industrie dazu dienen, Materialien, Module
und komplette Unterwassersysteme unter kontrollierten Bedin-
gungen in einem realen Umfeld testen, bewerten und optimie-
ren zu konnen.

Forschungsschwerpunkte

- Zustandstberwachung von Unterwasserstrukturen

- Keramische Schliisselkomponenten flr Unterwassersysteme
- Analytik von Mikroplastik

Kontakt

Dr. Christian Wunderlich

Telefon +49 351 88815-501
christian.wunderlich@ikts.fraunhofer.de



Korrelative Mikroskopie fiir Bio- und

Energiematerialien

Bei modernen Materialentwicklungen beispielsweise fir die
Medizin- oder Energietechnik handelt es sich immer haufiger
um Komposite oder nanostrukturierte Werkstoffe mit neuarti-
gen, vielfaltigen Eigenschaften. Fir deren detaillierte Charakte-
risierung stehen an unserem Standort in Forchheim modernste
technische Ausstattung wie die Licht-, Elektronen-, lonen- oder
Rontgenmikroskopie sowie die zugehdrigen spektroskopischen
Messmethoden zur Verfligung.

Standorte des Fraunhofer IKTS

Rostock
Berlin
Braunschweig
Cottbus
Leipzig
Dresden
Arnstadt (
Hermsdorf Freiberg
Schmalkalden
Forchheim

Das Fraunhofer IKTS nutzt anspruchsvolle Methoden, mit denen
sich Materialzusammensetzungen und die damit verbundenen
physikalischen und chemischen Eigenschaften unter gezielt
eingestellten Umwelteinfllssen analysieren lassen. Diese werden
korrelativ erfasst und auf unterschiedlichen GréBenskalen un-
tersucht und beschrieben. Um die hierbei generierten Material-
daten und die Komplexitat ihrer Kombinationen auswerten und
interpretieren zu kénnen, entwickeln wir zudem intelligente
und adaptive Algorithmen.

Forschungsschwerpunkte

- Skalentbergreifende korrelative Mikroskopie und Spektros-
kopie flr Komposite aus metallischen, keramischen und
polymeren Bio- und Energiematerialien

- Material-, Komponenten- und Bauelementcharakterisie-
rung von Batterien und Brennstoffzellen verschiedener
Zellkonzepte und Technologiereifegrade

- Charakterisierung von Implantatmaterialien

- Charakterisierung komplexer Materialkomposite fir die
Materialoptimierung oder Entwicklung effizienter, personali-
sierter Therapien, z. B. Knochenarchitektur bei Osteoporose

- Untersuchung von Mikro- und Nanoplastikriickstanden in
Wasser- und Gewasserproben sowie Studium der gesund-
heitlichen Auswirkungen, z. B. auf menschliches Nieren-
und Lungengewebe

- Entwicklung adaptiver Algorithmen fur die qualitative und
quantitative Auswertung von korrelativ erfassten Daten

- Nutzung von Verfahren des maschinellen Lernens zur Aus-
wertung von Bilddaten

Kontakt
Prof. Dr. Silke Christiansen

Telefon +49 179 6894182
silke.christiansen@ikts.fraunhofer.de
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Standort Arnstadt 1
Produktionsforschung fiir Energiespeicher

Mit Blick auf den Transformationsprozess in der Automobil-
und Energiewirtschaft spielt eine vernetzte, digital unterstitzte
Produktion und Qualitatssicherung von Batteriezellen und
-modulen zukUnftig eine groBe Rolle. Die umfassende Digitali-
sierung der industriellen Produktion ist ein Schlissel, um die
gesamte Fertigungskette zu optimieren und somit die Wettbe-
werbsfahigkeit von Unternehmen zu steigern. An unserem
Standort in Arnstadt — dem Batterie-Innovations- und Techno-
logie-Center BITC — erproben wir daher auf industrienahen
Pilotlinien innovative datengetriebene Ansatze der Prozess-
Uberwachung, -steuerung und Qualitatssicherung.

Bei der Fertigung von Batteriezellen und Batteriemodulen ist die
Skalierung, das heiBt die Produktion von Bauteilen in millionen-
facher Anzahl bei gleichbleibender hoher Qualitét, eine groBe
Herausforderung. Um eine gréBtmadgliche Qualitat in der Batte-
rieproduktion bei minimalem Ausschuss sicherzustellen, mussen
Méngel bereits frih im Fertigungsprozess identifiziert werden.
Mittels innovativer zerstérungsfreier Mess- und Priftechnik
sollen perspektivisch am BITC alle relevanten Prozessparameter
erfasst werden. Fir die dabei gewonnenen Datenmengen wer-
den Kl-basierte Konzepte zur intelligenten Aggregation, Struk-
turierung, Auswertung und Speicherung genutzt. Somit ist es
maglich, Fehlermuster zu erkennen, Produktionsstrome zu op-
timieren und ein ganzheitliches Produktionsdatenmanagement
zu etablieren. Dies er6ffnet neue Qualitatskriterien und Stan-
dards in der Batteriefertigung.

Neben spezifischen Fragestellungen der Batterieentwicklung
arbeiten wir an grundlegenden Routinen fir eine skalierbare
Fertigung von komplexen Energiespeichern und -wandlern.
Die Erfahrungen aus der Batterieforschung tberfihren wir zu-
klnftig auch in digital unterstltzte Produktionstechnologien in
der Wasserstoffwirtschaft beispielsweise fir Elektrolyseure.
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Die groBe Starke des BITC liegt in der entwicklungsbezogenen
Zusammenarbeit mit Thdringer Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen wie CATL, einem der groBten Produzenten von
Batteriezellen, sowie der Technischen Universitat limenau, den
Hochschulen in Jena und Gera-Eisenach. So kann das Know-
how direkt am Standort geblndelt werden. Diese Produktions-
forschung hat eine enorme Bedeutung fir den Ausbau neuer
industrieller Kapazitaten in Thiringen. Darlber hinaus wird
sich das BITC in der Aus- und Weiterbildung von Fachkraften
aus der Region engagieren und Industrie 4.0-Konzepte in der
Batteriefertigung und anderen Industriezweigen vermitteln.

Forschungsschwerpunkte

- Industrielle Datenkonzepte
Testverfahren fir die Batterieproduktion

- Workflowmanagement

Instrumentierung und Vernetzung von Prozessschritten
- Qualitatskontrolle und Evaluierung von digital unterstitzten
Produktionsprozessen

Kontakt
Dr. Roland Weidl

Telefon +49 3628 58172-22
roland.weidl@ikts.fraunhofer.de



Standort Freiberg 2
Recyclingkonzepte fiir die Batteriezellproduktion

Leistungsfahige Lithium-lonen-Batterien sind eine Schllssel-
komponente fur die Energiewende. Fir die zuklnftige Verbrei-
tung von Lithium-lonen-Batterien in der mobilen oder statio-
naren Energiespeicherung sind deren ékologische Nachhaltig-
keit sowie die kontinuierliche Reduzierung der Fertigungskosten
notwendige Voraussetzungen. An unserem Standort in Freiberg
entwickeln wir daflr effiziente Herstellverfahren, industrie-
taugliche Prufverfahren und Recyclingkonzepte.

Um neue leistungsstarke Energiematerialien und kostenglinstige
Fertigungstechnologien flr den Massenmarkt zu erproben,
stehen uns und unseren Kunden unter Trockenraumbedingun-
gen verschiedene Technikumsanlagen zur Mischung, Schlicker-
aufbereitung, Folienbeschichtung, Trocknung und Nachver-
dichtung von Elektrodenfolien zur Verfligung. Einen wichtigen
Teil zur Kostenreduktion stellt die Senkung der Ausschussraten
dar. Hierflr arbeiten wir an industrietauglichen Inline-Prifver-
fahren, die wahrend der Elektrodenherstellung zerstorungsfrei
prufen und Defekte oder funktionelle Anderungen in der Ma-
terialzusammensetzung oder dem Zellaufbau friihzeitig zuver-
lassig erkennen. Somit lasst sich die Qualitat der Schlicker- und
Folienherstellung kontinuierlich verbessern.

In den kommenden Jahren werden aber nicht nur sinkende
Fertigungskosten wettbewerbsentscheidend sein, sondern
auch Konzepte und Technologien, mit denen riickgewonnene
Materialien und Rohstoffe in die Batteriezellproduktion zurlick-
geflihrt werden kénnen. Das Fraunhofer IKTS verfolgt hierbei
gleich mehrere Ansatze. Zum einen zielen wir darauf ab, vor
allem die Ausbeute und Reinheit von wirtschaftsstrategischen
Rohstoffen beim Recycling von Batteriespeichern zu erhéhen.
Dies schlieBt sowohl hydrometallurgische und elektrochemische
Aufbereitungsprozesse ein als auch die Rickgewinnung dieser
Produkte aus Aufschlussmedien und Prozesswassern. Um das
stoffliche Recycling zu automatisieren und Recyclingprozesse

effizienter und zielgerichteter auszulegen, setzen wir entspre-
chende Monitoringsysteme und Datenbanklésungen ein. Zum
anderen untersuchen wir, unter welchen Bedingungen sich
diese Recyclate fiir eine Resynthese verwenden lassen und
welchen Einfluss sie auf die elektrochemische Performance der
Batteriezellen haben. Im Hinblick auf die notwendige Material-
und Stoffqualitat — vor allem Reinheit — werden bestehende
Recyclingverfahren auch gezielt fir Resyntheseverfahren weiter-
entwickelt. Darliber hinaus entwickeln wir Gestaltungsrichtlinien
flr das kreislauforientierte Design und die recyclinggerechte
Konstruktion von Lithium-lonen-Zellen mit FlUssigelektrolyt
und flr Festkorperbatterien. So lassen sich die Kreislauffahig-
keit von Batteriesystemen steigern und negative Umweltwir-
kungen von Batterien reduzieren.

Forschungsschwerpunkte

- Uberfuhrung von effizienten Herstellungsverfahren fur
Batterieelektroden in den industriellen MaBstab

Industrietaugliche Inline-Prifverfahren flr die Elektroden-
fertigung
- Kreislauffihrung von Batteriekomponenten

Stoffliches Recycling von Batteriematerialien
Kontakt
Dr. Mareike Wolter

Telefon +49 351 2553-7971
mareike.wolter@ikts.fraunhofer.de
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DIE FRAUNHOFER-
GESELLSCHAFT

DAS FRAUNHOFER IKTS IM PROFIL

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die
weltweit fihrende Organisation fiir anwendungsorientierte
Forschung. Mit ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlis-
seltechnologien sowie die Verwertung der Ergebnisse in Wirt-
schaft und Industrie spielt sie eine zentrale Rolle im Innovations-
prozess. Sie ist Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Ent-
wicklungen und wissenschaftliche Exzellenz. Mit inspirierenden
Ideen und nachhaltigen wissenschaftlich-technologischen Losun-
gen fordert die Fraunhofer-Gesellschaft Wissenschaft und Wirt-
schaft und wirkt mit an der Gestaltung unserer Gesellschaft und
unserer Zukunft.

Interdisziplinare Forschungsteams der Fraunhofer-Gesellschaft
setzen gemeinsam mit Vertragspartnern aus Wirtschaft und
offentlicher Hand originare Ideen in Innovationen um, koordi-
nieren und realisieren systemrelevante, forschungspolitische
Schlsselprojekte und starken mit werteorientierter Wertschop-
fung die deutsche und europaische Wirtschaft. Internationale
Kooperationen mit exzellenten Forschungspartnern und Unter-
nehmen weltweit sorgen fur einen direkten Austausch mit den
einflussreichsten Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland
derzeit 75 Institute und Forschungseinrichtungen. Rund 29 000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von 2,8 Mrd. €. Davon entfallen 2,4 Mrd. €
auf den Leistungsbereich Vertragsforschung. Rund zwei Drittel
davon erwirtschaftet Fraunhofer mit Auftragen aus der Industrie
und mit offentlich finanzierten Forschungsprojekten. Rund ein
Drittel steuern Bund und Lander als Grundfinanzierung bei,
damit die Institute schon heute Problemldsungen entwickeln
koénnen, die in einigen Jahren fur Wirtschaft und Gesellschaft
entscheidend wichtig werden.

Die Wirkung der angewandten Forschung geht weit Gber den
direkten Nutzen fir die Auftraggeber hinaus: Fraunhofer-Institute

starken die Leistungsfahigkeit der Unternehmen, verbessern die
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Akzeptanz moderner Technik in der Gesellschaft und sorgen fir
die Aus- und Weiterbildung des dringend bendtigten wissen-
schaftlich-technischen Nachwuchses.

Hochmotivierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf dem Stand
der aktuellen Spitzenforschung stellen fir uns als Wissenschafts-
organisation den wichtigsten Erfolgsfaktor dar. Fraunhofer bietet
daher die Maglichkeit zum selbststandigen, gestaltenden und
zugleich zielorientierten Arbeiten und somit zur fachlichen und
personlichen Entwicklung, die zu anspruchsvollen Positionen in
den Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft
befahigt. Studierenden erdffnen sich aufgrund der praxisnahen
Ausbildung und des friihzeitigen Kontakts mit Auftraggebern
hervorragende Einstiegs- und Entwicklungschancen in Unter-
nehmen.



RETROSPEKTIVE

Aufgrund der weltweiten COVID-Pandemie wurden 2020 zahl-
reiche Messen und Veranstaltungen abgesagt. Das Fraunhofer
IKTS prasentierte sich einer breiten wissenschaftlichen Offent-
lichkeit im Rahmen von Onlinemessen, Digitalkonferenzen und
eigenen virtuellen Veranstaltungsformaten.

22.-23. Januar | 12. Februar | 13. Mai 2020 1
Nachwuchsforschende am Fraunhofer IKTS

Auch 2020 waren die Angebote flr den wissenschaftlichen
Nachwuchs am Standort Dresden-Klotzsche sehr gefragt. Beim
traditionell im Januar stattfindenden Vorschulkinderprogramm
lernten Kinder der Kita Lisa und vom Evangelischen Kinderhaus
Pirna spielerisch Verfahren kennen, die in der Zustandslberwa-
chung eingesetzt werden. Im Februar absolvierten Schuler des
Dresdner Martin-Andersen-Nexd-Gymnasiums eine Projekt-
woche am IKTS. Unter Realbedingungen untersuchten sie
Knochenersatzstrukturen mittels Optischer Koharenztomografie
(OCT) und prasentierten ihre Ergebnisse anschlieBend erfolg-
reich vor gréBerem Publikum. Die angehenden Juniordoktoren
begeisterten im Februar und Mai abermals mit Neugier und
Kreativitat in Workshops zum Thema Ultraschall und errangen
muhelos ihren Stempel auf dem Weg zum Juniordoktorhut.

24. Januar 2020
Prof. Michael Stelter leitet den Gemeinschaftsausschuss
Hochleistungskeramik der DKG und DGM

Seit Januar 2020 hat Prof. Michael Stelter, stellvertretender
Institutsleiter des Fraunhofer IKTS, den Vorsitz im Gemeinschafts-
ausschuss Hochleistungskeramik der Deutschen Keramischen
Gesellschaft e. V. (DKG) und der Deutschen Gesellschaft fir
Materialkunde e. V. (DGM). Der Gemeinschaftsausschuss Hoch-
leistungskeramik befasst sich mit der Herstellung, den Eigen-
schaften und Anwendungen von Hochleistungskeramiken so-
wie deren wissenschaftlichen Grundlagen. Weitere Ziele sind
die Forderung von Kooperationen und Vernetzung, die Initiie-
rung von neuen FuE-Feldern sowie Aus- und Weiterbildung.

18.-19. Februar 2020 2
Plastikfrei gartnern - Franziska Saft gewinnt Ersten Preis
des Fraunhofer-Symposium »Netzwert« Ideenwettbewerb

In Deutschland werden jahrlich drei Milliarden Pflanztopfe aus
Kunststoffen verwendet, vorwiegend als Einwegartikel. Diplom-

Ingenieurin Franziska Saft beweist, wie gartnern plastikfrei
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RETROSPEKTIVE

funktionieren kann. Die IKTS-Forscherin wurde auf dem
Fraunhofer-Symposium »Netzwert« im Ideenwettbewerb »Fir
eine nachhaltige Wertschopfung« fir ihre Entwicklung voll-
standig biologisch abbaubarer Pflanztdpfe aus 100 % Natur-
fasern mit einem der beiden Ersten Preise ausgezeichnet. Zu-
sammen mit ihrem Team entwickelte sie eine Technologie, um
Fasermaterial aus organischen Reststoffen aufzureinigen und
fur die stoffliche Produktion wieder verfligbar zu machen.

1. Méarz 2020
GroBe Herausforderungen fiir die Messewirtschaft

2020 stellte mit Aufkommen der Corona-Pandemie im Marz
Veranstalter wie Aussteller und Dienstleister international vor
groBe Unsicherheiten. Zum Schutz der Mitarbeitenden bei
gleichzeitig guten Moglichkeiten fir Interessenten, mit den
Forschenden in Kontakt zu treten, prasentierte das IKTS neben
zahlreichen Konferenzbeitragen Forschungs- und Produkt-
highlights im Rahmen ausgewahlter Ersatzformate digital: So
zeigte z. B. Dr. Juliane Spohn auf der analytica virtual erstmals
ClicKit-Well, ein revolutionares Tool flr die standardisierte und
ressourceneffiziente Testung von Biomaterial. Gemeinsam mit
dem Fraunhofer-Leistungszentrum »Smart Production and Ma-
terials« stellte Dr. Peter Neumeister auf der SPS Connect Koope-
rationsmoglichkeiten und Weiterbildungsangebote fir Akteure
der Automatisierungsindustrie vor. Formgebungsexperte Uwe
Scheithauer gab bei den Fraunhofer Solution Days Einblick in
die am IKTS entwickelte additive Fertigungstechnologie Multi
Material Jetting MMJ. Und das Team aus dem Bereich Umwelt-
und Verfahrenstechnik stand Teilnehmenden beim IFAT Partne-
ring Event zur Verfligung. Weitere Online-Beteiligungen sind
2021 bei der Sensor+Test, ACHEMA Pulse und Hannover Messe
vorgesehen. Im Herbst haben Besucher voraussichtlich wieder
die Moglichkeit, das IKTS u. a. auf der Productronica oder der
IDS live zu treffen.
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3. Juni 2020 1
Sachsischer Workshop fiir den Aufbau einer schlag-
kraftigen Wasserstoff-Wirtschaft

Der Sachsische Wissenschaftsminister Sebastian Gemkow und
der Sachsische Staatsminister fir Regionalentwicklung Thomas
Schmidt sowie weitere Vertreter der Sachsischen Staatsminis-
terien flr Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft
bzw. flr Wirtschaft, Arbeit und Verkehr trafen sich im IKTS zu
einem Workshop, um Wasserstoffstrategien und den Aufbau
einer Wasserstoff-Wirtschaft im Freistaat zu diskutieren. Sachsen
besitzt bereits heute in allen Bestandteilen der Wasserstoff-
Wertschopfungskette und in allen Landesteilen Kompetenzen.
Nun braucht es ein Konzept, wie daraus ein neuer Industrie-
zweig fur Sachsen erwachsen kann. Das erklarte Ziel ist der
Aufbau eines Wasserstoff-Kompetenzzentrums, welches die
Gewinnung von grinem Wasserstoff mittels Elektrolyse fur die
industrielle Produktion vorbereitet. Damit konnte der CO,-Aus-
stoB bei industriellen Prozessen nachhaltig reduziert oder sogar
ganz beseitigt und so der Grundstein flir eine emissionsfreie
Industrie gelegt werden.

10. Juli 2020 | 7. Oktober 2020 2
Er6ffnung des Batterie-Innovations- und Technologie-
Centers BITC in Arnstadt mit Scheckiibergabe fiir das
erste CATL-Projekt

Mit einer Forderung des Freistaats Thiringen tber 13,5 Mio. €
nahm das Batterie-Innovations- und Technologie-Center (BITC)
am 10. Juli 2020 im Industriegebiet Erfurter Kreuz seine
Arbeit auf. Die Er6ffnung in Anwesenheit von Prof. Reimund
Neugebauer, Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft, Marco
Wanderwitz, Beauftragter der Bundesregierung fir die neuen
Lander, Thdringens Wirtschaftsminister Wolfgang Tiefensee



Welcome
Day 1 of the AM Ceramics

ceramitec conference

und weiteren Gasten aus Politik, Wirtschaft und Presse markiert
einen wichtigen Schritt fir den Ausbau und die Vernetzung
der Aktivitaten im Bereich der Batterie- und Energiespeicher-
technik in Thiringen.

Bereits Anfang Oktober 2020 startete in der neuen IKTS-AuBen-
stelle in Arnstadt das Initialprojekt »BattLife«. Gemeinsam mit
dem chinesischen Batteriehersteller CATL wird am BITC ein
digitalisiertes Test-Center flr Batterien und Batteriekomponen-
ten aufgebaut. Ziel ist es, die Lebensdauer von Batterien im
IndustriemalBstab zu analysieren und zu verlangern. Die Forder-
mittel in H6he von 5 Mio. € Uberreichte Minister Tiefensee per-
sonlich an Dr. Roland Weidl, Leiter des BITC, und an Jason Chen,
Werksleiter bei CATT, der Thiringer Niederlassung von CATL.

16.-17. September 2020 3
AM ceramics meets ceramitec conference

Rund 500 internationale Teilnehmer verfolgten die erste virtuelle
»AM Ceramics & ceramitec conference« live an ihren Bildschir-
men. Auf Einladung der Lithoz GmbH, des Fraunhofer IKTS
und der Messe Minchen prasentierten Experten aus Forschung
und Industrie an den zwei Tagen ihre Fortschritte beim 3D-Druck,
neuartige Technologien der additiven Fertigung von Keramik
und Innovationen in der keramischen Prozesskette. Eine virtuelle
Flhrung gab praxisnahe Einblicke in das Know-how und die
Infrastruktur des Fraunhofer IKTS — entlang von vier additiven
Prozessketten vom Feedstock bis zum Bauteil. Gezeigt wurden
die Verfahren Binder Jetting, Fused-Filament-Fabrication, Multi
Material Jetting und Vat Photopolymerisation.

RETROSPEKTIVE

29. September 2020
Pressefriihstiick | Early Morning Science

Die vier Dresdner Fraunhofer-Institute am Standort Winterberg-
straBBe prasentieren regelmaBig aktuelle Forschungshighlights
vor Ort und im Livestream. Der Einladung zum nunmehr sechs-
ten Pressefrihstlck »Early Morning Science« folgten wieder
zahlreiche Journalisten der regionalen, Uberregionalen und
Fachpresse. In ihren Vortrdgen prasentierten die Fraunhofer-
Forschenden u. a. neuartige Radarsensoren flr Frontschein-
werfer sowie interessante Werkstoffentwicklungen fir leistungs-
fahigere Wasserstoff-Autos und eine effizientere Wasserstoff-
herstellung. Ein besonders groBes Medienecho erlangte die
Konzeptvorstellung von Dr. Matthias Jahn vom IKTS zur Reduk-
tion von CO,-Emissionen um bis zu 95 % bei der Produktion
von Rohstahl.

10. Oktober 2020 4
20 Jahre DRESDEN-concept — Wissenschaftsausstellung
er6ffnet auf dem Vorplatz des Dresdner Kulturpalasts

Wissenschaft fur die Bevolkerung erlebbar zu machen und
Ergebnisse in die Gesellschaft zu transferieren: Mit diesem An-
liegen initiierte das regionale Forschungsnetzwerk DRESDEN-
concept (DDc) eine interaktive Ausstellung fur die gesamte
Familie. Unter dem Titel »Wie werden wir in Zukunft leben?
Die Forschung aus Dresden findet Antworten.« zeigt die Aus-
stellung aktuelle kooperative Projekte der DDc-Partner und
adressierte Themen wie Klimawandel, ein gesundes Leben, die
neuen Materialien der Zukunft und Kinstliche Intelligenz. Das
IKTS ist als langjahriger DDc-Partner mit vielfaltigen Projektbei-
spielen und vor allem -ergebnissen beteiligt. Inzwischen kann
die Ausstellung im Rathaus besichtigt werden.
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NDT4INDUSTRY - Neue Online-Seminarreihe stellt
NDT-Entwicklungen vor

Inspiriert von der Idee, Industrie und Wissenschaft auch in
Pandemiezeiten zu vernetzen und Entwicklungen zum Nutzen
von Unternehmen in die Anwendung zu bringen, entwickelte
das IKTS die Online-Seminarreihe NDT4INDUSTRY. Seit der
Auftaktveranstaltung im Oktober 2020 kdnnen Anwender aus
der Industrie und andere Interessenten Priflésungen des IKTS-
Standorts Dresden-Klotzsche kennenlernen. Die Themen, haupt-
sachlich aus dem Bereich der zerstérungsfreien Prifverfahren,
werden in Vortragen und Laborrundgangen prasentiert und
anschlieBend mit den Teilnehmern diskutiert. Die Online-Semi-
narreihe NDT4INDUSTRY findet in regelmaBigen Abstanden
statt. Die aktuellen Termine und Themen finden Sie auf
www.ndtdindustry.com.

Ehrung der besten Auszubildenden der Fraunhofer-
Gesellschaft

Bei der jahrlichen Auszeichnung der besten Auszubildenden
der Fraunhofer-Gesellschaft war das IKTS 2020 zum wieder-
holten Mal stark vertreten. Geehrt wurden in diesem Jahr drei
Physiklaboranten: Carsten Kruska und Christoph Lehmann
(beide vom Standort Dresden-Klotzsche) sowie Franz Muller
(inzwischen am BITC in Arnstadt). Zudem wurden Dr. Beatrice
Bendjus und Dr. Norman Reger-Wagner flr ihre herausragende
Arbeit als Ausbildende gewdurdigt. Aufgrund der Corona-
Pandemie fand die Preisverleihung virtuell statt. Fraunhofer-
Vorstandsmitglied Prof. Alexander Kurz Uberreichte die Aus-
zeichnung an insgesamt 14 Preistrager. Erfreulich ist, dass alle
drei IKTS-Preistrager auch nach ihrer Ausbildung weiter am
IKTS beschaftigt bleiben.
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Kommunikationspreis fiir mobile Serie #diensttalk

Alljahrlich pramiert die Fraunhofer-Gesellschaft gemeinsam mit
einer Jury aus Industrie und Politik die besten Beispiele fur ge-
lungene Wissenschaftskommunikation. Den 2. Platz gewann
das Konzept und die Umsetzung der Serie #diensttalk von
Fanny Pohontsch, PR-Mitarbeiterin am IKTS. Seit 2019 geben
hier sowohl wissenschaftliches und technisches Personal als
auch die Gruppen-, Abteilungs- und Institutsleitung Einblick in
ihre Arbeit und verraten, was sie dabei antreibt — mit einem
kleinen Schwenk ins Private. Der #diensttalk ist, bestehend aus
Videoclip und Blogartikel, fir die Verbreitung via Social Media
ausgelegt und diente bereits mehreren Interessengruppen zur
direkten Kontaktanbahnung mit dem IKTS.

Digitaler Vernetzungsworkshop »Thermoelektrische
Anwendungen in der Industrie«

Mit der Entwicklung neuer Produkte und Komponenten fir
thermoelektrische Anwendungen, insbesondere in den Bereichen
Sensorik, Prozesssicherheit, Temperaturregelung und Abwarme-
nutzung, sind dynamische und gleichzeitig attraktive Markte
mit hohem Zukunftspotenzial entstanden. Im Rahmen eines
Vernetzungsworkshops haben Forschende des Fraunhofer IKTS
und weiterer sachsischer Forschungsinstitute aussichtsreiche
Projektkonzepte mit Industrievertretern diskutiert. Ziel war es,
lokale Kompetenzen und Anwendungspotenziale auszuloten,
Kooperationen anzubahnen sowie ein aktives sachsisches
Kompetenznetzwerk Thermoelektrik auf den Weg zu bringen.
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Welcome!
Day 1

1. Januar 2021 2
Fraunhofer TALENTA Forderung fiir zwei IKTS-Wissen-
schaftlerinnen

»Fraunhofer TALENTA« ist ein Forder- und Entwicklungspro-
gramm zum Gewinnen und Entwickeln von Wissenschaftlerin-
nen. TALENTA bietet Wissenschaftlerinnen bei Fraunhofer seit
2013 durch die Teilfinanzierung ihrer Personalstelle, maBge-
schneiderte Qualifizierung und karriereorientierte Vernetzung
die Moglichkeit, ihre Karriere strategisch voranzutreiben. Mit
Beginn des Jahres 2021 wurden zwei IKTS Wissenschaftlerin-
nen in das Programm aufgenommen: Dr. Daniela Haase mdchte
mit der TALENTA Forderung ihr Ziel einer Gruppenleitung im
Bereich der zelluldren Keramik verfolgen. Tashneem Ara Islam
wird im Programm Unterstitzung wahrend ihres Promotions-
vorhabens in der Gruppe »Funktionswerkstoffe flr Hybride
Mikrosysteme« erhalten.

13.-14. Januar 2021 3
SBS2 | International Sodium Battery Symposium

Natrium-Batterien sind eine vielversprechende und kosten-
glinstige Alternative zu Lithium-lonen-Zellen. Der Gedanken-
austausch auf diesem Gebiet ist entscheidend fir den gemein-
samen Fortschritt und die 6ffentliche Wahrnehmung. Das dies-
jahrige zweite »International Sodium Battery Symposium«
wurde erstmalig als digitale Veranstaltung durchgefiihrt. Mehr
als 100 internationale Experten aus acht Nationen diskutierten
aktuelle Forschungs- und Entwicklungstrends von Natrium-
basierten Batterien, deren Marktanforderungen und Zukunfts-
perspektiven sowie Fragestellungen der Fertigung. Digitale
Laborflihrungen gaben zudem vertiefende Einblicke in die
umfangreiche Ausstattung und Leistungsfahigkeit des IKTS.
2022 treffen sich die Experten in Berlin.

Ambassador
Award

PR

RETROSPEKTIVE

8. Februar 2021 4
ACerS Global Ambassador Award fiir Mihails Kusnezoff

Die American Ceramic Society (ACerS) verlieh Dr. Mihails
Kusnezoff, Abteilungsleiter »Werkstoffe und Bauteile« am
Fraunhofer IKTS am 8. Februar 2021 im Rahmen der virtuellen
45th International Conference and Expo on Advanced Ceramics
and Composites (ICACC) den ACerS Global Ambassador Award
2021. Mit dieser Auszeichnung werden jedes Jahr Personlich-
keiten geehrt, die sich durch ihre Fihrungsqualitaten und ihr
Engagement im besonderen MaBe fir ACerS und die weltweite
Keramik- und Glasgemeinschaft verdient gemacht haben.

19. Marz 2021
Prof. Alexander Michaelis Mitglied im
Beirat Batterieforschung Deutschland

Der Institutsleiter des Fraunhofer IKTS, Prof. Alexander Michaelis,
wurde als Mitglied des Beirats Batterieforschung Deutschland
bestatigt. Der Beirat mit mehr als 40 hochrangigen Vertretern
aus Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen berat
das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) in
Fragen der strategischen Forschungsplanung zu elektrochemi-
schen Energiespeichern, unabhangig von den Anwendungen.
Aufgaben des Beirats sind u. a. die Formulierung von Empfeh-
lungen zu Forderprogrammen und Themenclustern sowie die
kritische Bewertung von Studienergebnissen.
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CORONA-FORSCHUNG
AM FRAUNHOFER IKTS

JAHRESBERICHT 2020/21

Keramische Lésungen zur Bekdmpfung der
Coronavirus-Pandemie

Die aktuellen Herausforderungen haben gezeigt, dass For-
schung und Innovation der Schlissel sind, um die Corona-
virus-Pandemie und ihre Folgen einzudammen. In diesem
Zusammenhang bearbeiten wir mehrere Projekte, in denen
wir das hervorragende Eigenschaftsportfolio von Hochleis-
tungskeramiken im Bereich der biomedizinischen Analytik
oder des Infektionsschutzes nutzen.
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MEMBsS
Dezentrale Bereitstellung von Sauerstoff fiir
Beatmungsgerate

Um die Kapazitat an Beatmungsplatzen fir schwer erkrankte
COVID-19-Patienten in Belastungsspitzen deutlich steigern zu
kdnnen, arbeiten wir an Sauerstoffgeneratoren, mit denen
sich dezentral reiner Sauerstoff erzeugen lasst und die damit
an wechselnden Aufstellorten in Krankenhadusern oder proviso-
rischen Einrichtungen betrieben werden kénnen. Die Systeme
trennen dabei Sauerstoff aus der Umgebungsluft ab. Dieser ist
steril und frei von viruziden Komponenten. Der Trennprozess
basiert auf mischleitenden keramischen Membranen, die bei
hohen Temperaturen nur fir Reinst-O, permeabel sind. Der
Sauerstoffgenerator wird als Prototyp eines Seriengerats auf-
gebaut, getestet und evaluiert und die Versorgung von ca. 15
Patienten (85 L O,/min) ermdglichen.

CoClean-up
Hocheffiziente Raumluftdesinfektion zur Einddmmung
des Coronavirus

Als HauptUbertragungsweg fir SARS-CoV-2 gelten virushaltige
Trépfchen und Aerosole, die u. a. beim Atmen und Sprechen
entstehen. In einem gemeinsamen Projekt entwickeln die
Fraunhofer-Institute IKTS und ITEM ein System, mit dem die
Luft in geschlossenen Raumen in Krankenhausern, Schulen,
Restaurants oder Fitnessstudios desinfiziert werden kénnte.
Das System arbeitet auf dem Verfahrensprinzip der elektro-
chemischen Totaloxidation, bei der organische Substanzen wie
Viren vollstandig zerstért werden. Dies garantiert, dass auch
Endotoxine oder andere Produkte unvollstdndigen Schadstoff-
abbaus nicht in die Raumluft, insbesondere bei Klima- oder
LGftungsanlagen, gelangen. Wir verantworten im Projekt die
Auslegung des Gesamtsystems sowie die Entwicklung von ke-
ramischen Diffusoren und des elektrochemischen Oxidations-
moduls.



Mikro-PCR
Prazise regelbare Thermocycler fiir einen schnellen
Nachweis von SARS-CoV-2

Fur den labordiagnostischen Nachweis einer Corona-Infektion
werden PCR-Tests genutzt. Damit Testzeiten in Zukunft weiter
verkirzt und Infektionsketten schneller unterbrochen werden
kénnen, entwickelt das IKTS neuartige Thermocycler. Diese
helfen, das Probenmaterial schnell und gezielt aufzuheizen
und abzukUhlen, um das darin enthaltene Erbgut des Virus
mithilfe der Polymerasekettenreaktion (PCR) zu vervielfaltigen
und so nachweisen zu kénnen. Fur den neuen Thermocycler
kombinieren wir verschiedene keramische Technologien: Uber
additive Fertigungsverfahren wird das Gehause mit integrierten
Heizleiterstrukturen gedruckt und diese mit keramischen Heiz-
pasten funktionalisiert. So sind ein direkter WarmeUbergang
und schnellere Aufheiz- und Abkuhlraten moglich.

BioKomp
Quantitative Biokompatibilitatspriifung fiir
3D-gedruckte Materialien

Mit 3D-gedruckten Medizinprodukten ist es moglich, Versor-
gungslicken wahrend einer Pandemie schnell zu schlieBen
und Lésungen fur die Patientenversorgung (z. B. Notfall-Beat-
mungsgerate, diagnostische Akut-Verbrauchsmaterialien) ver-
flgbar zu machen. Um 3D-gedruckte Kunststoffbauteile im
Zell/Gewebe-Direktkontakt testen zu konnen, arbeiten wir an
einer neuartigen Biokompatibilitatsprifung. Im Projekt wollen
wir den Nachweis erbringen, dass es mit dem eigens entwi-
ckelten In-vitro-Testsystem »ClicKit-Well« moglich ist, die Zyto-
toxizitat im direkten Zelltest zu quantifizieren. Damit werden
Mediziner in die Lage versetzt, eine Risikoabschatzung und
Entscheidung Uber den Einsatz der additiv gefertigten Produkte
zu treffen. Zum Projektteam gehoren die Universitét Leipzig
und das Forschungs- und Transferzentrum Leipzig e. V. (FTZ).
Die Partner kooperieren mit Kliniken und der Stadt Leipzig.

#WeKnowHow

FRAUNHOFER VS. CORONA

TO-G
Plasmadesinfektion von medizinischer
Schutzkleidung

Mit Hilfe von Plasmadesinfektionsanlagen kann Schutzkleidung
im Falle von Lieferkettenengpassen desinfiziert und damit
wiederverwendet werden. Die aktuell eingesetzten Plasma-
elektroden aus Kunststoff und Metall verschleiBen allerdings
sehr schnell und begrenzen den Einsatz dieser ansonsten hoch
attraktiven Desinfektionsmethode. Um diese Problematik zu
|6sen, setzen wir flr diese funktionale Kernkomponente elek-
trisch leitfahige Keramiken basierend auf einer innovativen
Sintertechnologie fur Titanoxide ein. Diese halten zum einen
den hohen elektrischen Spannungen, die zur Plasmaerzeugung
notwendig sind, zuverlassig stand. Zum anderen lassen sich
funktional unterschiedliche Elektrodenkomponenten in nur
einem Prozessschritt kostenglnstig verbinden.

COPERIMOplus
Personalisierte Modelle zur Risikobewertung von
COVID-19-Krankheitsverlaufen

COVID-19 stellt Gesundheitssysteme insbesondere in der klini-
schen Behandlung der schweren Erkrankungen und ihrer Ver-
laufe vor groBBe Herausforderungen. Im Verbundprojekt werden
Kl-basierte, individualisierte Risikomodelle erstellt, die eine
Prognose derartiger Krankheitsverldufe erméglichen. Das
Fraunhofer IKTS ist am Vorhaben mit einer Plattform zur statis-
tischen und quantitativen Auswertung groBer, heterogener
Datensatze beteiligt. Dies schlieBt die Nutzung von Methoden
des maschinellen Lernens ein und erlaubt eine synergetische
Unterstlitzung aus anderen Anwendungsfeldern fir die Daten-
akquisition und Risikomodelle. Dartiber hinaus bringen wir
weitere Querschnitts- und Schrittmachertechnologien wie die
bildgebende Analytik und automatisierte Datenauswertung in
die Datenmodelle ein.
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AUS DEN GESCHAFTSFELDERN
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Bio- und
Medizintechnik

Material- und
Prozessanalyse

Werkstoffe und Verfahren Seite 28-32

Das Geschéftsfeld ist ein zentraler Anlaufpunkt fur alle Fragen
rund um die Entwicklung, Herstellung und Quialifizierung von
Hochleistungskeramiken fir eine groBBe Breite von Anwendun-
gen. Im Mittelpunkt steht dabei die langjéhrige Erfahrung mit
allen relevanten keramischen Werkstoffen und Technologien,
flr die je nach Anforderung eine funktionsgerechte Losung
entwickelt wird. Im Geschaftsfeld werden Fragestellungen
entlang der gesamten Prozesskette bearbeitet. Es nimmt damit
eine zentrale Position fur alle weiteren Geschaftsfelder ein.

Maschinenbau und Fahrzeugtechnik Seite 33-35

Hochleistungskeramiken sind Schlisselkomponenten im
Maschinen- und Anlagenbau sowie der Fahrzeugtechnik.

Sie kommen durch ihre Giberragenden Eigenschaften oft als
einzige Losung in Frage. Das Geschaftsfeld bietet traditionell
VerschleiBteile und Werkzeuge sowie spezifisch beanspruchte
Bauteile aus Hochleistungskeramiken, Hartmetallen und Cer-
mets. Einen weiteren Schwerpunkt bilden Prifsysteme fir die
Uberwachung von Komponenten und Fertigungsanlagen auf
Basis optischer, elasto-dynamischer und magnetischer Effekte.

Elektronik und Mikrosysteme Seite 36-39

Das Geschaftsfeld bietet Herstellern und Anwendern einen
einzigartigen Zugriff auf kostenglinstige und zuverlassige
Werkstoff- und Fertigungslosungen fir robuste und hochleis-
tungsfahige Komponenten in der Elektronik. Neben Sensoren
und Sensorsystemen stehen leistungselektronische Bauteile
und smarte multifunktionale Systeme im Mittelpunkt. In Ver-
bindung mit innovativen Prifverfahren und -systemen unter-
stUtzt das IKTS entlang der gesamten Wertschopfungskette
vom Werkstoff bis zur Integration komplexer Elektroniksysteme.



Energie

Flr verbesserte und grundlegend neue Anwendungen in der
Energietechnik entwickelt, baut und testet das IKTS Komponen-
ten, Module und komplette Systeme. Diese sollen zu einer effi-
zienten Energiewandlung, der Integration von regenerativen
Energien sowie einer bedarfsgerechten Energiespeicherung
beitragen. Ein Schwerpunkt sind keramische Festkdrper-lonen-
leiter. Anwendungen reichen von Batterien und Brennstoffzellen
Uber Solarzellen und thermische Energiesysteme bis hin zu
Losungen fur bioenergetische und chemische Energietrager.

Umwelt- und Verfahrenstechnik

Im Mittelpunkt des Geschaftsfeldes stehen Prozesse im Bereich
konventioneller und Bioenergien, Strategien und Verfahren zur
Wasser- und Luftreinigung sowie zur Rickgewinnung von
werthaltigen Rohstoffen aus Reststoffen. Viele Ansatze zielen
dabei auf geschlossene Stoffkreislaufe. Das Fraunhofer IKTS
nutzt keramische Membranen, Filter, Adsorbenzien und Kata-
lysatoren, um komplexe verfahrenstechnische Systeme flr
energieeffiziente Trennverfahren, chemische Umsetzung und
Wertstoffrickgewinnung zu realisieren.

Bio- und Medizintechnik

Das Fraunhofer IKTS macht sich die hervorragenden Eigen-
schaften keramischer Werkstoffe fur die Entwicklung dental-
und endoprothetischer Implantate sowie chirurgischer Instru-
mente zu Nutze. In bestens ausgestatteten und zertifizierten
Laboren werden die Wechselwirkungen zwischen biologischen
und klnstlichen Materialien untersucht und in verbesserte
Werkstoff-, Analytik- und Diagnostikentwicklungen Uberfihrt.
Daflr stehen teilweise einzigartige optische, akustische und
bioelektrische Verfahren zur Verfligung.

Wasser

Die effiziente Nutzung und Reinhaltung von Wasser ist von
hochster Prioritat. Das Fraunhofer IKTS bietet Losungen fir die
chemie- und biologiefreie Aufbereitung von Abwassern — von
multifunktionalen Komponenten bis zu kompakten Gesamt-
systemen. Verfahrenskombinationen aus Filtration, Adsorption
oder sono-elektrochemischer Oxidation sind etablierten Ansat-
zen dabei deutlich Uberlegen. Zudem werden spezifische Sen-
sorsysteme eingebunden, um die prozesstechnische Effizienz
zu erhéhen und Verfahrenskosten zu senken.

Das Fraunhofer IKTS bietet ein umfassendes Portfolio an Test-,
Charakterisierungs- und Analysemethoden fir Materialeigen-
schaften und Produktionsprozesse. Als zuverldssiger, mehrfach
akkreditierter und auditierter Dienstleister unterstltzt das IKTS
bei der Untersuchung werkstoffwissenschaftlicher Grundlagen,
anwendungsspezifischer Fragestellungen sowie messtechni-
scher Entwicklungen. Kennwerte werden dabei nicht nur er-
mittelt, sondern auch in ihrem jeweiligen Anwendungskontext
interpretiert, um Optimierungspotenziale aufzuzeigen.

Quialitat, Kosten und Zeit sind entscheidende Faktoren, um am
Markt mit eigenen Produkten und Leistungen zu Uberzeugen.
Zerstorungsfreie Prufverfahren tragen dazu bei, diese kontinu-
ierlich zu verbessern. Das Fraunhofer IKTS verbindet jahrzehnte-
lange Erfahrung in der Priifung und Uberwachung von Kompo-
nenten und Anlagen mit neuesten Messtechnologien, Automa-
tisierungskonzepten und Ansatzen zur Interpretation komplexer
Datenmengen. Das Kompetenzportfolio geht damit weit Gber
das eines klassischen Anbieters von ZfP-Priiftechnik hinaus.
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WERKSTO

Dr. Johannes Potschke

In verschiedensten Anwendungen, die sowohl besonders harte
als auch zéhe Werkstoffe erfordern, werden auf keramische
Hartstoffkorner basierte Metallmatrix-Verbundwerkstoffe
(MMC) eingesetzt. Dazu gehoren zum einen Hartmetalle, wie
man sie fUr das Bohren, Frasen und Drehen sowie fir diverse
Formgebungswerkzeuge (Pressmatrizen, Extrusionsmundstlicke
etc.) kennt, aber auch thermisch gespritzte Hartmetallschichten
oder mittels Metallschmelzeninfiltration hergestellte Verschlei3-
schutzbauteile. In all diesen Anwendungen werden bisher nur
Hartstoffe aus einem oder zwei hartstoffbildenden Elementen,
wie z. B. Wolfram in Wolframcarbid, Titan in Titancarbid bzw.
Titancarbonitrid oder auch Silicium in Siliciumcarbid verwendet.

Multi-Element-Hartstoffe

Die am Fraunhofer IKTS entwickelten Multi-Element-Hartstoffe,
sogenannte Hoch-Entropie-Hartstoffe (Carbide, Nitride oder
Carbonitride), bestehen aus mehreren carbidbildenden Metall-
atomen in ungefahr equiatomarer Zusammensetzung. Auf diese
Weise kdnnen neuartige Hartstoffkorner mit teilweise hoherer
Harte und angepasster Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu den
Einzelhartstoffen in verschiedenste Anwendungen eingesetzt
werden.

Hoch-Entropie-Hartstoff-Verbundwerkstoffe

Durch die Mischung und Sinterung mit Metallen wie Cobalt,
Nickel aber auch eisenbasierten Zusammensetzungen kénnen
diese Hartstoffe zu neuartigen Hoch-Entropie-Hartstoff-Verbund-
werkstoffen (vom IKTS zum Patent angemeldet) verarbeitet
werden. Aufgrund der hohen Stabilitat der Hoch-Entropie-
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Hartstoffe 16sen sich die einzelnen carbidbildenden Elemente

nicht in der Metallmatrix auf, sondern verbleiben als hoch har-
tes Hartstoffskelett. Die fir Hoch-Entropie-Hartstoffe infrage
kommenden Elemente sind aus der 4. bis 6. Nebengruppe des
Periodensystems der Elemente: Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W.
Die sich daraus ableitenden Hartstoffe — aus mindestens vier
dieser Elemente plus Kohlenstoff als Carbidbildner bzw. Stick-
stoff als Nitridbildner —sind in ihrer Vielfalt sehr groB und er-
lauben zusammen mit den genannten Metallmatrices die ge-
zielte Einstellung von verschiedenen mechanischen als auch
thermophysikalischen Eigenschaften wie Harte, Zahigkeit sowie
der elektrischen und der Warmeleitfahigkeit. Vorteile im Ver-
gleich zu bisherigen Hartstoffen sind: Das bei Hartmetallwerk-
zeugen als kritischer Rohstoff (CRM) klassifizierte Wolframcarbid
kann substituiert werden. Durch eine héhere Verbundharte
wird die Lebensdauer der Bauteile erhoht. Zudem lassen sich
Ressourcenverbrauch und -abhangigkeit verringern. Bisher
erreichte Zahigkeiten (bis 8,5 MPa*m'"?) und Harten (bis 1450
HV10) sind dabei mit Wolframcarbid-Cobalt-Werkstoffen und
Cermets vergleichbar. Weiterentwicklungen kénnen das in
ersten Untersuchungen erreichte Eigenschaftsspektrum weiter
ausreizen. Im Rahmen von 6ffentlich geforderten Projekten ist
geplant, Eigenschaften dieser neuartigen Verbundwerkstoffe
weiterzuentwickeln und in Anwendungstests zu validieren.

Geflige und Elementvertei-
lung der Metallatome eines Co-
balt-gebundenen (Ti, V, W, Nb,
Ta) C-Hoch-Entropie-Hartstoffs.

Johannes Potschke e Telefon +49 351 2553-7641 ¢ johannes.poetschke@ikts.fraunhofer.de
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WERKSTOFFE UND VERFAHREN

SYNTHESEREAKTOR FUR OXIDISCHE

NANOPULVER

Dr. Sabine Begand, M. Sc. Kerstin Simon, M. Eng. Andreas Frickel

Oxidische Hochleistungskeramiken fir die Medizintechnik oder
fir Optikkomponenten erfordern hohe mechanische und opti-
sche Eigenschaften. Diese werden durch spezielle Pulvereigen-
schaften erzielt: Neben der PartikelgroBe (< 100 nm) spielen
ein hoher Reinheitsgrad, eine enge KorngréBenverteilung und
die Kornform eine wesentliche Rolle. Am Fraunhofer IKTS wurde
die weltweit erste Anlage zur Herstellung von maBgeschnei-
derten, oxidischen Nanopulvern im Kilogramm-MaBstab auf-
gebaut, die auf einem flammenlosen Konzept mit pulsierender
Gasstromung beruht (ProAPP®, Glatt Ingenieurtechnik GmbH).

Das Syntheseprinzip basiert auf der Sprihpyrolyse, wobei das
Prozessgas mittels einer Pulsationseinheit in eine dynamische
Druckschwingung versetzt wird. Die Frequenz und Amplitude
kann von 0-400 Hz bzw. 0-60 mbar eingestellt werden. Nach
einer Vorheizphase strémt das pulsierende Gas in ein vier Meter
langes Rohr aus AlLQO,. Dabei kann es Gber elektrisch betriebene
Heizer auf bis zu 1300 °C erhitzt werden. Der Rohstoff in Form
von Pulvern, Losungen, Suspensionen oder Emulsionen wird
Uber eine Zweistoffdise in den Reaktionsraum eingebracht.
Das Besondere hierbei ist, dass die aufgepragte Pulsation eine
turbulente Strdomung erzeugt, die den Warme- und Stofflber-
gang im Vergleich zu einer laminaren Stromung um den Faktor
2-5 erhoht [1]. Dadurch kénnen die thermoschockartige Zer-
setzung und die darauffolgende Kristallisation in klrzester Zeit
stattfinden. Im Gegensatz zu einer laminaren Stromung, bei
der die Stromungsgeschwindigkeit zum Querschnittsmittel-
punkt zunimmt, erfahren die eingedisten Rohstoffe bei einer
turbulenten Strémung eine tGber den Querschnitt gleichblei-
bende Behandlungsintensitat, so dass jeder Partikel dieselben
Bedingungen erfahrt. Dies hat eine geringere Streuung der

Kontalt Sabine Begand e Telefon +49 36601 9301-1972 e sabine.begand@ikts.fraunhofer.de

Pulvereigenschaften zur Folge. Je nach Produktwunsch kann
das Prozessgas inert, reduzierend oder oxidierend gewahlt
werden. Der entscheidende Vorteil liegt in der kontrollierten
Einstellungsmadglichkeit der Prozessparameter, um gezielt
Phasenzustand, Morphologie, KorngréBe- und Verteilung zu
verandern. Nach der Reaktionszone wird, infolge einer schlag-
artigen Abkihlung mit Luft sichergestellt, dass keine weiteren
Reaktionen ablaufen. Erganzt wird der Synthesereaktor durch
eine Glasapparatur zur Vorbereitung der Prakursoren.

Mit diesem Verfahren kénnen ZrO /Al O_-Pulver fir die Medizin-
technik (z. B. Gelenkersatz) hergestellt werden, die aufgrund
des feinen Gefliges eine erhohte Festigkeit und Zuverlassigkeit
aufweisen. Polykristallline Mg-Al-Spinellpulver kénnen zu Linsen
oder Scheiben verarbeitet werden und hohe Transmissionswerte
bei gleichzeitig hohen mechanischen Eigenschaften gewahr-
leisten. AuBerdem bietet dieses Verfahren die Moglichkeit zur
Synthese von Pulvern fir YAG-Laser, Katalysatoren und Core-
Shell-Partikeln.

[1] Kudra, T.; Mujumdar, A.S. Advanced Drying Technologies,
2nd ed.; CRC Press: Boca Raton, FL, USA, 2009.

1 ProAPP®-Anlage am IKTS.
E F R E - - 2 Sprihmuster bei verschie-
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denen Frequenzen (Teiwes A.,
doi:10.3390/pr8070815).

3 Geschwindigkeitsverlauf von

Thiringer Aufbaubank

Partikeln im pulsierenden Gas-

strom.
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WERKSTOFFE UND VERFAHREN

VERSCHLEISSMINDERNDE ALUMINIUMREICHE

CVD-TiAIN-SCHICHTEN

Dr. Mandy Hohn, Dipl.-Phys. Mario Krug

Antrieb fUr die Entwicklung neuer und immer leistungsfahigerer
VerschleiBschutzschichten sind die stetig steigenden Anforde-
rungen an die Schneidwerkzeuge, die sich aus der Zunahme
von Hochgeschwindigkeits- und Trockenbearbeitung sowie der
Zerspanung hochfester und schwer spanbarer Materialien er-
geben. An der Schneidkante und insbesondere auf der Span-
flache werden bei hohen Schnittgeschwindigkeiten Tempera-
turen von Uber 1000 °C erreicht. Neben einer hohen Harte
mussen moderne VerschleiBschutzschichten deshalb auch eine
gute Oxidationsbestandigkeit aufweisen und chemisch inert
gegeniber dem Werkstlickmaterial sein. Im Laufe der letzten
Jahre ist Ti, Al N mit kubischer Struktur eine wichtige Standard-
schicht fur den VerschleiBschutz geworden. Aluminiumreiche
Ti, ,Al N-Schichten, die vorwiegend die harte kubische Phase
enthalten, bieten eine wesentlich bessere VerschleiBbestan-
digkeit im Vergleich zu Ti, Al N-Schichten mit geringeren
Aluminiumgehalten. Mit konventionellen PVD-Verfahren, wie
dem Magnetronsputtern oder dem Arc-Verfahren, sind

Ti, ,Al N-Schichten mit vorwiegend kubischer Struktur und ho-
hen Aluminiumgehalten von x > 0,65 bisher nicht herstellbar.
Mit thermischer CVD kann kubisches Ti, Al N mit x > 0,65 auf
Hartmetallsubstraten abgeschieden werden. Die Ursachen fir
die Stabilisierung der kubischen Phase im CVD-Prozess bei sehr
hohen Aluminium-Gehalten sind jedoch nicht geklart. Daher
wird am Fraunhofer IKTS das Ziel verfolgt, die Mechanismen
der CVD-Abscheidung tiefer zu untersuchen und anhand dieser
Ergebnisse die Struktur weiter zu verbessern. Die CVD-Abschei-
dung erfolgte in einem horizontalen Unterdruck-HeiBwand-
reaktor mit getrennter Einleitung der reaktiven Gase. Als Aus-
gangsstoffe wurden fir die Ti, Al N-Schichten die Reaktanten
TiCl,, AICI, und NH, sowie Ar, H, und N, eingesetzt.
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Variiert wurden die Abscheidungsparameter Temperatur
(700-900 °C), Druck (5-60 mbar) und Gaszusammensetzung.
Durch eine gezielte Einstellung des NH./H_-Verhéltnisses konnte
der Anteil an weichem, wurzitischen AIN in den abgeschiedenen
kubischen Ti, Al N-Schichten minimiert werden. Damit wurde
eine Erhéhung der Eindruckharte von 25 auf 32 GPa realisiert.
Die Mikrostruktur zeigt die Bildung groBer Al-reicher kubischer
Ti, /Al N-Saulenkristallite, die entlang der <110>-Richtung
wachsen. Unter guinstigen Abscheidungsbedingungen kann
die Bildung von nanolamellaren Strukturen — so genannte
Fischgratenstruktur (Bild 2) — innerhalb der aluminiumreichen
kubischen Ti, Al N-Kristalle gezielt eingestellt werden. Diese
Saulenkristallite zeichnen sich durch periodisch angeordnete
Al-und Ti-reiche kubische Ti, Al N-Domanen aus, die beim
Scannen von TEM mit EDS und EELS beobachtet werden. Die
entwickelten aluminiumreichen Ti, Al N CVD-Schichten besitzen
eine hervorragende Verschleifestigkeit, die aus ihrer hohen
Harte, den intrinsischen Druckeigenspannungen und der guten
Oxidationsbestandigkeit resultiert.

Danksagung: Die durchgeflihrten Arbeiten wurden im Rahmen
des SAB-Projekts AlTiNTec (Fordernummer 100299546/3103)
von der EU und dem Freistaat Sachsen finanziell geférdert.

1 CVD-TiAIN-beschichteter
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B =Frepp
Europdische Union ekt Al

Fraser und Bohrer.

2 Fischgrétenartige Mikro-

struktur einer Ti, , Al ..N-

Hartstoffschicht — abgeschieden
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N mittels CVD (TEM-Aufnahme,
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" | Sachsische AufbauBank

Quelle: TU BA Freiberg).
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FREEFORM INJECTION MOLDING - KERAMIK-
SPRITZGUSS MIT VERLORENEN FORMEN

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

Auf dem Entwicklungsweg von ersten Bauteilentwirfen bis zum
produktionsreifen Bauteil sind oftmals zahlreiche Iterationen
notwendig, bei denen verschiedene Aspekte der Konstruktion
und der Fertigung getestet werden. Im Falle des Keramikspritz-
gusses (CIM) ist das ein zeitaufwandiger Prozess, da allein der
Werkzeugbau mehrere Wochen in Anspruch nehmen kann.
Daher wurden von Bauteilherstellern zahlreiche Versuche unter-
nommen, um diese Entwicklungsschritte zu verkirzen, wie z. B.
durch eine Griinteilnachbearbeitung, die Additive Fertigung (AM)
oder auch durch das sogenannte »Soft tooling« unter Nutzung
von gegossenen Epoxid- oder additiv gefertigten Formen. Von
diesen Ansatzen kann allerdings nur das »Soft tooling« Proto-
typen liefern, die die gleichen Ausgangsmaterialien und Pro-
zesse nutzen wie die spateren Serienbauteile.

Freeform Injection Molding — »Verlorene« Spritzguss-
formen

Beim Freeform Injection Molding (FIM) wird ein |6sliches, UV-
hértbares Polymer fir 3D-gedruckte Formen im Spritzguss ein-
gesetzt. Der Formendruck erfolgt mittels einer Lithographie-
basierten Fertigungsanlage (AFU5) der Firma AddiFab (Dane-
mark). Ein derartiges Formenmaterial beseitigt alle konventio-
nellen Formenbaubedingungen wie Entformungsschragen,
Auswerferstifte und Formtrennung. Weiterhin wird ein Bauteil-
design — vergleichbar zur Additiven Fertigung — ermoglicht, da
es keine Einschrankungen hinsichtlich Hinterschnitten wie bei
konventionellen, geteilten Formen gibt. Der bei Polymerformen
auftretende Formenverschleif ist ausgeschlossen, da die Formen
aufgeldst und somit fur einmalige Verwendung vorgesehen
sind. Bei jeder Form ist es moglich, verschiedene Formeigen-

Kontalt Axel MUller-Kéhn e Telefon +49 351 2553-7584 ¢ axel.mueller-koehn@ikts.fraunhofer.de

schaften oder MalBe herzustellen. Dies erlaubt, Prototypen fir
verschiedene Entwicklungsstadien der Werkzeugkonstruktion,
der Materialauswahl oder verschiedene Aufmale zur Einstel-
lung der gewlinschten Sintermafe der Bauteile herzustellen.
Es ist daher méglich, die Entwicklung zum finalen Bauteil in
kirzerer Zeit bei reduzierten Kosten durchzufihren.

»Verlorene« Formen im Keramikspritzguss

Es konnten erfolgreich kommerzielle CIM-Feedstocks fur De-
monstratorbauteile aus dem FIM-Prozess eingesetzt werden.
Die FIM-spezifischen Teilschritte, wie das Einspritzen in poly-
mere Formen oder der Entformungsprozess zeigten keinen
nachteiligen Einfluss auf das nachfolgende Entbindern und
Sintern. Die gesinterten Musterbauteile zeigen im Vergleich zu
konventionell gefertigten CIM-Bauteilen sehr gute Eigenschaften
bei ahnlichem Schwindungsverhalten.

Kooperations- und Leistungsangebot

- Komponenten- und Materialentwicklung fir Keramikspritz-
guss und Prototypenfertigung
- Fertigungsstudien fir neue Materialien

1 Gedruckter Formeinsatz.
2 Herausgeléstes Grinbauteil
und Sinterbauteil aus dem

FIM-Prozess.
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WERKSTOFFE UND VERFAHREN

SIALONE - DIE BESONDERE KERAMIK MIT
WENIGER AUFWAND HERSTELLEN

Dr. Eveline Zschippang, Fabian Loepthien, Dr. Anne-Katrin Wolfrum, Dr. Mathias Herrmann,

Dr. Manfred Fries

a- und a-/B-Sialon-Keramiken gehéren zur Klasse der Silicium-
nitridwerkstoffe. Sie sind jedoch chemisch bestéandiger und
harter als Siliciumnitrid (Si,N,) bei annahernd gleicher Bruchza-
higkeit. Dies macht sie nicht nur interessant als Schneidwerk-
stoff zur Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von Hochtempera-
turlegierungen (Motoren-, Turbinen-, Triebwerksbau), sondern
auch als Werkstoff fir den Chemie-, Maschinen- und Anlagen-
bau. Gleichzeitig riicken die mechanisch- und hochtemperatur-
stabilen Sialonwerkstoffe fir Anwendungen in High-Power-LEDs
in den Fokus, da ihre Leuchtdichte und Farbe nur wenig mit
zunehmender Temperatur schwanken. Sialonwerkstoffe sind
allerdings weit weniger etabliert als Siliciumnitrid, da ihre Her-
stellung bisher deutlich aufwandiger ist. Die Hydrolyseempfind-
lichkeit des zur Sialonherstellung notwendigen Aluminiumnitrid-
pulvers (AIN) erschwert eine wassrige Prozessierung. In der Regel
ist daher eine I6sungsmittelbasierte Aufbereitung erforderlich,
die jedoch besondere Anforderungen an Labore und Personal
stellt. Das Fraunhofer IKTS hat nun eine kostenglinstige, wass-
rige Aufbereitungsroute entwickelt, die die Hydrolyse von AIN
wahrend der Aufbereitung von Sialonwerkstoffen minimiert.
Dadurch kénnen reproduzierbar unterschiedliche Werkstoffzu-
sammensetzungen hergestellt werden, die sowohl fir VerschleiB-
anwendungen als auch fir optisch aktive Materialien genutzt
werden konnen. Da in Sialonwerkstoffen die Sinterung und
Strukturausbildung anders ist als in Si,N,-Werkstoffen, kénnen
in dem Verfahren zudem kostenglnstige Siliciumnitridpulver
eingesetzt werden, ohne dass ein signifikanter Eigenschafts-
unterschied im Vergleich zu High-End-Pulvern entsteht. Die im
Labor entwickelten Herstellprozesse wurden kleintechnisch
(10 bis 25 kg Pulverbasis) erfolgreich skaliert. Das entwickelte
Granulat mit einem speziell angepassten Bindersystem zeigte
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im instrumentierten Pressversuch ein sehr gutes Verdichtungs-
verhalten, was sich beim uniaxialen und kaltisostatischen Pressen
bestatigte. Die Grlnteile lieBen sich durch Frasen, Drehen und
Bohren sehr gut bearbeiten. Unterschiedliche Bohrungen, Fasen
und Nuten konnten fehlerfrei eingebracht werden (Bild 1). Die
Mikrostruktur (Bild 2) des dicht gesinterten Werkstoffs ist sehr
homogen und fuhrt zu exzellenten Eigenschaften: Flr einen

Sialonwerkstoff mit einem a/B-Sialonverhaltnis von 80:20 wurde
eine Harte (HV10) von 18,5 GP, eine Festigkeit (4-Punktbiegung)
von > 750 MPa und eine Zahigkeit von 5 MPa m'? (SEVNB)

bestimmt. Durch Variation des a/B-Sialonverhaltnisses und der
oxidischen Korngrenzphase kdnnen die Werkstoffeigenschaften
und die chemische Bestandigkeit weiter angepasst werden.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Anpassung der Werkstoffeigenschaften fir VerschleiB-
und Optikanwendungen

- Granulatentwicklung

- Charakterisierung und Bemusterung von Granulaten

Das IGF-Vorhaben 20076 N der Forschungsvereinigung Deutsche
Keramische Gesellschaft wird Gber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung
(IGF) vom BMWi aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

1 Uniaxial gepresstes Bauteil

mit Grinbearbeitung.

2 FESEM-Aufnahme der Mikro-

@ Bundesministanum

fr Wirtschalt struktur des dicht gesinterten

Sialonwerkstoffs.
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MASCHINENBAU UND FAHRZEUGTECHNIK

TURBINEN-KOMPONENTEN AUS SILICIUMNITRID

Dr. Willy Kunz

Kleine Gasturbinen, sogenannte Mikrogasturbinen (MGT) stellen
elektrische Energie im Leistungsbereich bis ca. 200 kW bereit.
lhre kompakte Bauart ermdglicht einen flexiblen und dezentra-
len Einsatz beispielsweise zur Energieversorgung von Gebauden
und gréBeren Anlagen. Im Zuge der E-Mobilitat haben sich
weitere Anwendungsfelder mit extrem hohem wirtschaftlichen
Potenzial ergeben: So ermdglichen MGT als Reichweitenverlan-
gerer in Bussen einen hocheffizienten Personentransport. Im
Vergleich zu Kolbenmotoren ist dabei die Larmbelastung deutlich
geringer — ein Plus an Komfort fir die Fahrgaste. Ein weiterer
Vorteil ist die Kraftstoffflexibilitdt. Neben fossilen Brenngasen
kénnen perspektivisch auch erneuerbare Energietrager, wie
Biogase und synthetische Flissigbrennstoffe verwendet werden.
Weitere innovative Konzepte zur Energiebereitstellung sind be-
reits Teil der aktuellen Forschung, zum Beispiel die symbiotische
Kombination aus Hochtemperaturbrennstoffzelle und MGT.

Ohne das richtige Material dreht sich nichts

Trotz der zahlreichen Vorteile missen noch einige Herausforde-
rungen geldst werden: Die Nutzung biogener Kraftstoffe fiihrt
zu erhéhter Korrosion. Darlber hinaus sind eine Erhdhung des
elektrischen Wirkungsgrades sowie die Nutzbarkeit von Wasser-
stoff oder wasserstoffreichen Gasen gefordert. Jedoch stof3en
die aktuellen Anlagenkonzepte mit metallischen Komponenten
dabei an ihre Grenzen.

Hochleistungskeramik als Motor fiir die Turbine

Um die Belastbarkeit der Turbinenkomponenten zu erhéhen,
forscht das Fraunhofer IKTS an geeigneten keramischen Hoch-

Kontakt Willy Kunz e Telefon +49 351 2553-7243 ¢ willy.kunz@ikts.fraunhofer.de

leistungswerkstoffen. Im BMWi-geforderten Projekt
»BonoKeram« (FKZ: 03EE5032A) wird aktuell ein Rotor aus
Siliciumnitrid fur eine 60 kW, Mikrogasturbine entwickelt und
hinsichtlich der Langzeitstabilitat getestet. Dies geschieht in
Zusammenarbeit mit den Fraunhofer-Instituten IPK und SCAI
sowie Partnern aus der Industrie. Auf Basis der Erfahrungen
vorangegangener Projekte wird der Siliciumnitrid-Werkstoff
gezielt auf die Belastungssituation in der Turbine abgestimmt.
Dabei muss der Werkstoff tber eine sehr hohe Festigkeit, Oxi-
dations- und Korrosionsbestandigkeit sowie eine ausreichende
Kriechbestandigkeit verfligen. Ziel ist es, einen langlebigen
Werkstoff fir Turbineneinlasstemperaturen von bis zu 1400 °C
bereitzustellen. Perspektivisch werden damit neue Generationen
von Mikrogasturbinen ermdglicht, welche biogene (Korrosion)
oder wasserstoffreiche Kraftstoffe (extreme Temperaturen) bei
erhohtem Wirkungsgrad verbrennen kénnen.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Materialentwicklung und -charakterisierung
- Auslegung und Optimierung sowie Fehleranalyse

1 Simulation der Spannungs-

verteilung im keramischen

Geftadert durch: Rotor.
Q Bundesministanum
tur Winschaft
wnd Engngie

2 Kernstiick der Mikrogas-

turbine.
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. MASCHINENBAU UND FAHRZEUGTECHNIK

Balancierte Fehlerrate in %

CompWatch - AUTOMATISCHE UBERWACHUNG

VON KOMPRESSOREN

M. Sc. Maximilian MUhle, Dr. Constanze Tschope, Dr.

Viele Anlagen arbeiten auf Grundlage von Kompressoren. Deren
stabiler Betrieb ist somit Voraussetzung fir viele Ablaufe in In-
dustrie, Verkehr und anderen Gesellschaftsbereichen. Fallt ein
Kompressor aus, flhrt das zu Stillstands- und Reparaturzeiten
und damit zu einem betrachtlichen 6konomischen Schaden.
Haufig werden Wartungsarbeiten in festen Intervallen durchge-
fdhrt und Prozessparameter stichprobenartig gepruft.

Ziel: Ereignisorientierte Wartung

Im Rahmen des Projekts CompWatch werden Verfahren entwi-
ckelt, die (statt fester) ereignisorientierte Wartungsintervalle
ermoglichen. Daflr mussen eventuelle Fehler frihzeitig erkannt
werden, um Ausfélle vorherzusagen. Das Projekt bedient damit
aktuelle globale Trends wie Industrie 4.0 und vorausschauende
Instandhaltung (predictive maintenance).

Fehlerdetektion anhand akustischer Signale

Akustische Signale und Vibrationsdaten enthalten Signaturen,
die einen Rickschluss auf den Zustand des Kompressors und
dessen Entwicklung ermdglichen. Diese Daten werden mit
Methoden der kinstlichen Intelligenz (KI) und des maschinellen
Lernens (ML) bewertet. Oft mUssen dafur alle Fehler, die bei
der Konstruktion der Modelle auftreten konnen, bekannt sein —
nur so konnen sie spater wiedererkannt werden.

Im zu entwickelnden Ansatz soll die Bestimmung und Vorher-
sage abnormaler Zustande (Anomalien) ohne ein solches Vor-
wissen moglich sein. Das ist Voraussetzung fur eine schnelle

und einfache Integration in neue Umgebungen und laufende
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Frank Duckhorn

Systeme. Daflir bringen die Projektpartner verschiedenste
Kompetenzen ein — SONOTEC GmbH: modernste Sensorik,
Petko GmbH: Expertenwissen Uber Betrieb und Instandhaltung
von Kompressoren sowie Fraunhofer IKTS: Kl-basierte Algo-
rithmen zur Fehlerdetektion.

In Experimenten kamen verschiedene Sensoren zur Anomalie-
erkennung zum Einsatz. Dabei wurden die Sensorpositionen
(Bild 1) so gewahlt, dass mdglichst viele Bauteile iberwacht
werden. In Bild 2 sind die Erkennungsraten (logarithmisch ska-
liert) fir die Unterscheidung zwischen jeweils einer Anomalie
und dem Normalzustand fur alle Sensoren unter Verwendung
neuronaler Netze dargestellt. Je geringer die Erkennungsrate,
desto seltener treten Fehlalarme auf und desto besser ist die
Detektion von Defekten. Das Leck im Druckluftsystem und die
Verschmutzung des Luftfilters konnten besonders gut mit einem
Luftschallsensor (S6) gefunden werden. Die Abdeckung des
Olkuhlers lieB sich mit dem Sensor S5 am besten detektieren.
Die Einzelkomponenten werden derzeit in einen Demonstrator
integriert und anschlieBend an Kompressoren evaluiert.

Das Projekt wird vom Bundesministerium flr Forschung und
Bildung (BMBF) gefordert (FKZ: 02K18K012) und vom Projekt-
trager Karlsruhe (PTKA) betreut.

GEIORDINT Vi

Bundesministerium
fir Bildung
und Farschung

1 Sensorpositionen zur akusti-

d

schen Erkennung von Anomalien

an verschiedenen Kompressor-

BETRELT VOM Bauteilen
PTKA

Projekttriger Karlsruhe
im Karlsruher Institut for Technologie

2 Die besten Fehlerraten fiir

jeden Sensor und Defekt.

Kontalct Maximilian MUhle ¢ Telefon +49 355 695112 ¢ maximilian.muehle@ikts.fraunhofer.de



MASCHINENBAU UND FAHRZEUGTECHNIK

VOLLAUTOMATISIERTER MESSSTAND ZUR
MEMBRANCHARAKTERISIERUNG

Dr. Marcus Weyd, M. Sc. Matthias Bernhardt

Bei der Entwicklung und Herstellung von porésen, keramischen
Membranen ist die Kenntnis Uber die PorengroBenverteilung
und die Defektfreiheit der trennaktiven Schicht von groBem
Interesse. Herkémmliche Analysemethoden (Quecksilberporosi-
metrie, Stickstoffsorption, REM, Trenngrenzenbestimmung u. a.)
erfordern entweder die Anfertigung einer speziellen Messprobe
oder schadigen die Membran irreversibel. Mit der Permporosi-
metrie, einem relativ neuen Messverfahren, gelingt es, Defekt-
poren und Porenverteilungen zerstdrungsfrei in mesopordsen
Membranen zu analysieren. Seit einigen Jahren wird am
Fraunhofer IKTS erfolgreich ein selbst entwickelter und haupt-
sachlich manuell gesteuerter Permporosimetrie-Messstand zur
Membrancharakterisierung eingesetzt.

Dieser wurde nun um einen vollautomatisierten Messstand
erganzt, welcher ebenfalls am IKTS entwickelt und gebaut
wurde. Diese Anlage ermdglicht es, die bestehenden Messka-
pazitaten entscheidend zu vergroBern. So kdnnen bis zu drei
Membranmodule gleichzeitig installiert werden. Drei Gase
(Standard Stickstoff, Argon und Helium) konnen fir die Mes-
sungen verwendet und wahrend dieser auch automatisch ge-
wechselt werden. Durch optimierte Leitungsquerschnitte und
eine genaue Automatik-Druckregulierung sind die Messergeb-
nisse deutlich praziser und stehen in kdrzerer Zeit zur Verfiigung.
Unterschiedliche Befeuchtungsmittel (z. B. Wasser, Ethanol,
n-Hexan) sind hierbei einsetzbar. Dosierung und Temperierung
erfolgen automatisch — so ist eine hohe Temperaturkonstanz
und eine prazise Einstellung der Feuchte gesichert. Durch die
definierte Ablaufsteuerung und die Kontrolle und Konstant-
haltung der Betriebspunkte bei den Messungen werden
Membranen schneller und reproduzierbar charakterisiert.

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

Es kdnnen rohrférmige Membranen mit meso- und mikro-
porosen trennaktiven Schichten unterschiedlicher Geometrien
(innen- und auBenbeschichtete Ein- und Mehrkanalrohre,
Scheiben/Plattenmembranen usw.) analysiert werden.

Die Anlage ist ein wichtiges Werkzeug flr die Membrancharak-
terisierung wahrend der Membranentwicklung. Das Verfahren
hat aber auch ein hohes Potenzial fir den Einsatz in der Quali-
tatskontrolle bei der Membranfertigung, beispielsweise zur
Ermittlung von charakteristischen Gasflissen bei definierten
Prifbedingungen.

Permporosimetrie-Messdaten und daraus berechnete
PorengréBenverteilung einer Ultrafiltrationsmembran

20 €

8 10 12 14 16
Porendurchmesser in nm

—+— Permeanz -=- PorengréBenverteilung

1 3D-Konstruktion der Anlage.
2 Permporosimetrie-System im

Labor.
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UNTERSUCHUNG VON LOKAL VERSPANNTEN
MIKROELEKTRONIK-BAUTEILEN

M. Sc. Simon Schlipf, Dr. André Clausner, M. Sc. Simone Capecchi', Dipl.-Ing. Jens Paul’,

Prof. Ehrenfried Zschech
Spannungseffekte in Transistoren

In modernen Mikroelektronik-Technologien werden lokale Span-
nungen in das Silicium eingebracht, um deren Leistung und
Effizienz zu optimieren. Der sogenannte piezoresistive Effekt
sorgt dabei flir eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaf-
ten. Auf der anderen Seite kdnnen unkontrollierte mechanische
Spannungen, wie sie z. B. in anspruchsvollen Umgebungen
wie im Automobil auftreten, die Funktionalitdt und Zuverlassig-
keit von Mikroelektronik-Bauteilen negativ beeinflussen. Eine
etablierte Methode zur Abschatzung des Einflusses von mecha-
nischen Spannungen ist die Vier-Punkt-Biegung. Damit lassen
sich jedoch nur homogene globale Spannungen aufbringen.
Um den lokalen Einfluss von Spannungen mit hoher Ortsauf-
|6sung zu bestimmen, wurde am Fraunhofer IKTS eine Technik
zur punktuellen Einbringung von Spannungen mittels Inden-
tation entwickelt und erfolgreich umgesetzt.

Zerstérungsfreie Indentation auf Test-Chips

FUr die Untersuchungen werden Test-Chips mit integrierten
spannungssensitiven Schaltkreisen (Ringoszillatoren) genutzt,
die ihrerseits auf einem Tragerboard verlotet sind. Mit diesem
Aufbau kann das Verhalten der elektrisch aktiven Schaltkreise
inklusive deren Transistoren unter lokaler mechanischer Belas-
tung analysiert werden. Dazu belastet ein Indenter mit kugel-
férmiger Spitze die Test-Chips auf der Siliciumseite zerstérungs-
frei (Bild 1). Parallel werden die charakteristischen Signale der
Schaltungen (Frequenz f) bei stetig erhdhter mechanischer
Belastung kontinuierlich elektrisch ausgelesen (Bild 2).
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Uber mechanische Simulationen (FEM) des Versuchsaufbaus
werden aus den experimentell eingeleiteten Kraftwerten Span-
nungswerte in den Transistorkandlen der Schaltkreise bestimmt.
Diese mechanischen KenngréBen stellen die physikalische Ur-
sache fur die Parametervariation der Transistoren dar.

Es wurden zwei unterschiedliche Ringoszillator-Typen (NAND-
und NOR-Schaltkreise) untersucht. Diese zeigten im Experiment
deutlich unterschiedliche Reaktionen auf die eingeleiteten
Spannungen, was sich auf deren spezifische Schaltkreis-Layouts
zurlickfihren lasst. Im Weiteren wurden Genauigkeit, Auflo-
sung sowie Einfluss relevanter Parameter untersucht und ver-
bessert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen konnte auch der
richtungsabhangige Einfluss von Spannungen auf die Transistor-
funktionalitdt mit Zylinder-Spitzen experimentell bestimmt
werden. Eine Kombination der Ergebnisse aus Kugel- und Zy-
linderkontakt-Experimenten ermdglichte zudem die quantitative
Bestimmung der Matrix der piezoresistiven Koeffizienten der
Test-Chip-Technologie, was ein herausragendes Ergebnis fur
die industrielle Nutzung des Verfahrens darstellt. Mit Hilfe des
entwickelten Verfahrens kénnen nun lokale Einflisse von ver-
spanntem Silicium sowie unkontrollierte Spannungen auf die
Bauteile abgeschatzt werden.

1 Experimenteller Aufbau mit
Test-Chips unter lokaler Belas-

tung.

Gefoedert durch 2 Ringoszillator-Frequenzver-
Q Hundeaministanum
fuir Wintschatt

o ke schiebungen als Funktion der lo-

kalen mechanischen Spannung.

Kontalct Simon Schlipf  Telefon +49 351 88815-672 ¢ simon.schlipf@ikts.fraunhofer.de
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PHOTOSTRUKTURIERBARE PASTEN FUR
HOCHFREQUENZANWENDUNGEN

Dr. Kathrin Reinhardt, Dr. Stefan Korner, Dr. Uwe Partsch

Photostrukturierbare Dickschichtpasten — der neue Weg
fiir ein schnelles Internet

Der nachste Standard des mobilen Internets und der Mobiltele-
fonie ist da: 5G, kurz flr »fifth generation«. Diese Technologie
bendtigt fir das Senden und Empfangen der Signale und die
zugehorigen Antennen Elektronik mit deutlich feineren Struk-
turen als bisher. Diese soll in einem ersten Schritt bei 3,6 GHz,
spater bei noch hdheren Frequenzen arbeiten. Die bisher zur
Herstellung der Strukturen genutzte Dickschichttechnik hat in
punkto Miniaturisierung jedoch ihre Grenze erreicht: Bei einer
Aufldsung von etwa 50 Mikrometern (um) ist heutzutage
Schluss — zumindest hinsichtlich der industriellen Umsetzung.
Das bedeutet: Die einzelnen elektrischen Strukturen wie Leiter-
bahnen sind minimal 50 um breit. Fir 5G sind jedoch 20 ym
oder noch feinere Strukturen notwendig. Eine Moglichkeit, solche
Strukturabmessungen mittels Dickschichttechnologie industriell
zu erzeugen, ist die sogenannte Pl-Technologie (Pl = Photo
Imagable). Hierflr wurde am Fraunhofer IKTS eine neue Gene-
ration von Dickschichtpasten entwickelt, die eine fotolithogra-
fische Strukturierung ermaglichen. Mit den neuartigen PI-Pasten
konnen extrem hochauflésende Dickschichtstrukturen mit 20 um
gesinterter Linienbreite und 20 um Linienabstand hergestellt
werden. Als Basis wird wie im Standard-Dickschichtprozess die
Siebdrucktechnologie eingesetzt. Die PI-Technologie fligt die-
sem Prozess lediglich zwei einfache Schritte hinzu: Im ersten
Schritt wird die gedruckte und getrocknete Paste unter Verwen-
dung einer Fotomaske oder eines Lasers (Laser Direct Imaging,
LDI) UV-Licht ausgesetzt. Dabei werden die belichteten Pasten-
strukturen ausgehartet. Im zweiten Schritt werden die unbe-
lichteten Strukturen entfernt.

Kontalt Kathrin Reinhardt e Telefon +49 351 2553-7837 e kathrin.reinhardt@ikts.fraunhofer.de

Unmittelbar nach der wassrigen Entwicklung werden die Proben
in einem Standard-Dickschichtregime gesintert, um die endgdil-
tigen Eigenschaften der funktionellen Schicht zu erzeugen. Die
beiden zusatzlichen Schritte bendtigen dabei jeweils nur zwi-
schen 5 und 20 s und kénnen problemlos in etablierte Produk-
tionsprozesslinien integriert werden. Weiterhin kann in normaler
Laborumgebung gearbeitet werden, ohne die bei fotolithogra-
phischen Prozessen sonst notwendigen UV-schiitzenden MaB-
nahmen. Flr das Funktionieren der Pl-Technologie sind maBge-
schneiderte Dickschichtpasten erforderlich. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt hat das Fraunhofer IKTS PI-Pastensysteme auf Silber-
und Goldbasis entwickelt, die sowohl fir gesintertes Aluminium-
oxid als auch fur nicht gesintertes LTCC (Low Temperature Co-
fired Ceramic) verwendet werden konnen. Fir Silber kénnen
dabei spezifische Widerstdnde von weniger als 3,5 mOhm/sq
erzielt werden, fur Gold weniger als 6 mOhm/sq. Die aktuelle
Forschung umfasst die Anpassung von Pl-Pastensystemen an
eine Vielzahl von Keramik-Systemen sowie die Entwicklung
anderer Pastenmaterialien, wie Platin-, Silber-Palladium-, Dielek-
trikum- und Widerstandspasten. Damit wird ein vielversprechen-
des Pastenportfolio angeboten, mit dem Komponenten herge-
stellt werden koénnen, die bei héheren Frequenzen eine deutlich
verbesserte HF-Leistung erzielen. Die Pasten konnen im Massen-
und Industrieprozess mit geringen Investitionskosten und wenig
hoherer Produktionszeit direkt eingesetzt werden.

1 Strukturierte Fotomaske zur
Belichtung von PI-Pasten.

2 Mikroskopischer Vergleich
unterschiedlicher Strukturen von

20 bis 50 Mikrometern.
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GEDRUCKTE UND FLEXIBLE MAGNETFELDSEN-
SOREN AUS KOSTENGUNSTIGEN WERKSTOFFEN

C. Voigt, Dr. M. Vinnichenko, Dipl.-Ing. C. Baumgartner, Dr. M. Fritsch, Dr. N. Trofimenko, Dr. S. Mosch, Dr. V. Sauchuk,
Dr. M. Kusnezoff, M. Sc. E. S. Oliveros Mata', Dr. G. S. Canon Bermudez', Dr. Y. Zabila', Dr. D. Makarov' ("HZDR)

Magnetfeldsensoren werden zur Detektion von Bewegungen
aller Art eingesetzt und sind Hauptbestandteile von modernen
elektronischen Kompassen und berthrungslosen Schaltern.
Die zurzeit verfligbaren Sensoren werden Uber Dinnschicht-
technologien auf steifen Substraten abgeschieden. Sie sind da-
her weder flexibel und handlich noch besonders kostengunstig.
Die Herstellung mittels preiswerter, serientauglicher Druckver-
fahren wie Siebdruck oder Inkjetdruck ist ein attraktiver Ansatz,
um Magnetfeldsensoren auf diinne flexible Trager abzuscheiden,
ihre Kosten zu reduzieren und ihre Integration in verschiedene
Messsysteme zu erleichtern. Die einzigen bisher bekannten ge-
druckten Magnetfeldsensoren basieren auf der GMR-Techno-
logie und werden mittels Pinseldruck aufgetragen. Diese Her-
stellungsmethode ist aufwendig, da die GMR-Schichten zuerst
Uber Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) auf einem
Opfertrager abgeschieden, danach abgeldst und gemahlen
und schlussendlich zu einer druckféhigen Paste verarbeitet
werden.

In enger Kooperation zwischen Fraunhofer IKTS und Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) wurde daher die Entwick-
lung von vollstandig gedruckten Magnetfeldsensoren auf Basis
verbreiteter und kostenglinstiger Werkstoffe mit hohem mag-
netoresistiven (MR) Effekt angestoBen. Ausgehend vom Pulver
mit magnetoresistiven Eigenschaften wurden Pasten formuliert
und die Sensorstrukturen mit Kontaktpads mittels Sieb-, Inkjet-
und Dispenserdruck auf verschiedenen Substraten (Polymerfoli-
en, Papier usw.) abgeschieden (Bild 1). Die Strukturen wurden
mit mikrooptisch optimierten Diodenlaserarrays an Luft inner-
halb von Millisekunden gesintert. Diese schnelle Sinterung ist
entscheidend, um die Oxidation des Aktivmaterials an Luft zu
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verhindern und Feldsensoren mit einem Magnetwiderstands-
Verhaltnis von bis zu 8 % bei 500 mT zu realisieren (Bild 2).
Die Funktionstlchtigkeit des Sensors als gedruckter Schalter
wurde anschlieBend nachgewiesen (Bild 3). Im Demonstrator
nahert sich der Permanentmagnet dem Sensor. Das hierdurch
starker werdende Magnetfeld erhéht den elektrischen Wider-
stand des Sensors. Uber eine analoge Logikschaltung wird die
Widerstandsanderung in ein Ein-Aus-Signal umgewandelt. Die
Lichtquelle wird so ein- bzw. ausgeschaltet.

Das ist die erste bekannte Demonstration eines vollstandig
gedruckten Magnetfeldsensors, der mit leicht skalierbaren
Methoden und unter Verwendung kommerziell erhaltlicher
Materialien hergestellt wurde. Weil diese Sensoren in groBen
Quantitaten zu geringen Preisen hergestellt werden kénnen,
sind sie fur kontaktlose Schaltanwendungen von besonderer
Bedeutung. Aufgrund ihrer mechanischen Flexibilitdt haben sie
das Potenzial, herkdommliche Reed-Sensoren in vielen Bereichen
zu ersetzen, insbesondere bei Anwendungen fir Mensch-
Maschine-Interaktionen. Nach der Technologiedemonstration
im LabormaBstab werden nun Industriepartner flir gemeinsame
Weiterentwicklungen, Technologietransfer und Hochskalierung
gesucht.

1 Flexibler, gedruckter magneto-
resistiver Sensor mit Kontakten.

2 MR-Ratio der Sensoren.

(A=

# HELMHOLTZ
ZENTRUM DRESDEM
ROSSENDORF

3 Demonstration des Funk-
tionsprinzips des gedruckten
Schalters (Quelle: HZDR).

Kontakt Mykola Vinnichenko ¢ Telefon +49 351 2553-7282 ¢ mykola.vinnichenko@ikts.fraunhofer.de
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TITANOXIDE - ELEKTRISCHE ALLESKONNER

Dr. Hans-Peter Martin

Am Fraunhofer IKTS werden Titanoxide fir kundenspezifische
Anwenderanforderungen angepasst, daraus Komponenten
hergestellt und diese umfassend getestet. Titanoxide zeichnen
sich durch eine auBergewohnliche Variabilitat bei der Verbin-
dung mit Sauerstoff aus. Neben dem in vielen Produkten wie
Wandfarben, Kosmetika, Papier oder Katalysatortragern ge-
nutztem Titandioxid (TiO,), gibt es zahlreiche weitere Oxide des
Titans. Deren variable Zusammensetzung reicht von Ti,O bis
zum TiO,. Hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften senken
bereits ein kaum messbares Sauerstoffdefizit des TiO, oder
minimale Dotierungen den Widerstand von 10'? Qcm auf
Werte von 10°-10% Qcm. Der Wechsel zu strukturell anderen
Titanoxiden wie Ti,O, flihrt zu elektrischen Widerstanden von
102-10 Qcm. In Bild 1 wird der Rahmen von 15 GréBenord-
nungen beim elektrischen Widerstand fir die verschiedenen
Titanoxide illustriert. AuBerdem lassen sich mit Titanoxiden
ebenso nichtlineare Verlaufe beim Spannungs-Strom-Verlauf
Uber Dotierungen einstellen. Die elektrische Permittivitat ist
frequenzabhangig und mit Werten von 60-800 herausragend
hoch. Bereits bei Temperaturen Uber 500 °C kommt es zu einer
signifikanten Sauerstoffionenleitung. Nicht zuletzt sind photo-
katalytische Effekte insbesondere mit der TiO,-Modifikation
Anatas technisch nutzbar.

Elektrotechnische Anwendungen

Dieses auBergewdhnlich vielfaltige Variantenspektrum bietet
die Chance flr zahlreiche technische Anwendungen: Zu nennen
sind spezielle Elektrodenwerkstoffe, thermoelektrisch aktive
Werkstoffe, Varistorenwerkstoffe, katalytisch aktive Substanzen,
elektrische Leiter, Halbleiter, Isolatoren oder Sauerstoffsensoren.

Kontalt Hans-Peter Martin e Telefon +49 351 2553-7744 e hans-peter.martin@ikts.fraunhofer.de

Fir die verschiedenen Anwendungen gibt es neben der elekt-
risch-funktionalen Eigenschaft sehr unterschiedliche Anforde-
rungen hinsichtlich Verdichtung, Festigkeit oder Oxidationsbe-
standigkeit. Durch gezielte Variation der Verfahrensparameter
kann die Keramik als dichter, hochfester oder als poréser und
gasdurchlassiger Werkstoff hergestellt werden. Die hochste
Oxidationsstabilitat erreicht TiO,, dass bis ca. 1500 °C in Luft
eingesetzt werden kann. Suboxide sind bis 400 °C oxidations-
stabil. Zudem sind Titanoxide gegenlber nahezu allen anderen
chemischen Verbindungen sehr bestandig. Die elektrischen Ei-
genschaften konnen auf alle Anforderungen adaptiert werden.
Beispielsweise lassen sich Verbunde aus Titandioxid und Sub-
oxiden herstellen, die isolierende und leitende Bereiche in einem
monolithischen Bauteil verbinden (Bild 2).

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Anpassung von Titanoxiden auf spezielle Anwenderanforde-
rungen

- Herstellung von kundenspezifischen Titanoxidkomponenten

- Durchfihrung von werkstofflichen und anwendungsbezo-
genen Untersuchungen und Testung

1 Illustration der zahlreichen
spezifisch elektrischen Wider-
stande von Titanoxiden bei
Raumtemperatur.

2 Verbund aus TiO, (auBen)

und Ti,O, (innen).
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PLANARE Na/NiCL-BATTERIEZELLEN -
LEISTUNGSFAHIGE STATIONARE SPEICHER

M. Sc. Martin Hofacker, Dr. Matthias Schulz, Dipl.-Chem. Beate Capraro, Dipl.-Ing. (FH) Dirk Schappel,

Dr. Roland Weidl

Durch den Ausbau regenerativer Energien steigt der Bedarf an
leistungsfahigen und sicheren Energiespeichern fir stationare
Anwendungen. Eingesetzte Batterien mussen Uber eine
Lebensdauer von 15 Jahren zyklenstabil und sicher sein.
Na/NiCl -Batterien erflillen diese Anforderung, sind 6kologisch
nachhaltig und basieren auf gut verfligbaren Rohstoffen, wie
Kochsalz, Aluminiumoxid und Nickel. Durch einfaches Recycling
kdnnen die metallischen Rohstoffe wiederverwendet werden.

Na/NiCl,-Zellen werden kommerziell in tubularer Form gefertigt
und bei ca. 300 °C betrieben. Ein Natrium-lonen-leitender Fest-
elektrolyt (Natrium-B-Aluminat) trennt den Anoden- und Katho-
denraum. Im geladenen Zustand ist die Anode mit flissigem
Natrium und die Kathode mit Metallen und Salzen gefullt.

Um das Leistungspotenzial dieser Zelltechnologie noch weiter
auszuschopfen, wurde im Rahmen des »planBeta« Projekts
eine planare Na/NiCl,-Zelle entwickelt. Dieser Zelltyp erméglicht
im Vergleich zu den tubularen Zellen eine VergroBerung des
Zelldurchmessers und somit der Speicherkapazitat, ohne die
Leistungsfahigkeit negativ zu beeinflussen. Das am Fraunhofer
IKTS entwickelte Zelldesign ist darauf ausgelegt, ein Stapeln
der Zellen zu ermdglichen (Stack). Durch den Stack-Betrieb
kénnen eine Vielzahl von Zellen platzsparend in einem ther-
misch gut isolierten Batteriegehduse verbaut werden. So wird
auf geringem Platz eine hohe Energiedichte maglich.

Ublicherweise wird die Kathode der tubuldren Na/NiCl,-Zellen
mit einem im heiBen Zustand fllssigen Sekundarelektrolyten

unter Vakuum infiltriert. Auf dieses technologisch anspruchs-
volle Verfahren kann bei der planBeta-Zelle verzichtet werden.
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Moglich wird dies durch die Herstellung einer monolithisch ge-
pressten Kathode bei Raumtemperatur. Um den Einfluss des
Festelektrolyten auf den Zellwiderstand zu mindern, wird dieser
per FoliengieBen hergestellt. Im Vergleich zum uniaxialen Pres-
sen kann so die Wandstarke erheblich verringert werden: Am
IKTS konnten z. B. 500 um dicke Festelektrolyte durch Folien-
gieBen gefertigt werden (ionische Leitfahigkeit bei 300 °C bis
zu 0,3 S/cm, B”-Phasenbestand = 93,5 %). Diese kdnnen
eben, mit Vertiefungen versehen oder auch tellerférmig sein.
Die erhohte Betriebstemperatur und die Volumenanderungen
im Anoden- und Kathodenraum fiihren zu Druckunterschieden
in der Zelle. Mit Hilfe eines eigens entwickelten Vakuum-
schweiBverfahrens konnten dennoch defektfreie Zellen herge-
stellt werden. Durch FEM-Berechnungen erfolgte eine span-
nungsarme Auslegung des Metall-Keramik-Zellverschlusses.

Es wurden 110 mm groBe, planare Na/NiCl -Zellen entwickelt
und gefertigt, die den thermischen Belastungen beim Aufhei-
zen und Abkuhlen auf 300 °C standhalten. Mit einer Entlade-
geschwindigkeit von 1 h' konnten Entladetiefen bis zu 80 %
erzielt werden.

Wir danken dem BMWi fir die Férderung des Projekts
»planBeta« (Forderkennzeichen: 03ET6110C).

Geftrdert durch:

1 PlanBeta-Na/NiCl -Zelle.
2 PlanBeta-Zelle mit Na-B-Alu-

@ Bundesministanum
Hiir Winsehaft
wnd Energie

minat-Folie inkl. Vertiefungen.

Kontakt Martin Hofacker e Telefon +49 36601 9301-5134 ¢ martin.hofacker@ikts.fraunhofer.de



Festoxidelektrolyse

PEM-Elektrolyse
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ENERGETISCHE UND OKONOMISCHE
BEWERTUNG VON POWER-TO-X-PROZESSEN

Dr. Erik Reichelt, Dipl.-Ing. Gregor Herz, PD Dr. Matthias Jahn

Bei der notwendigen Reduzierung industrieller CO,-Emissionen
sind sogenannte Power-to-X-Prozesse von entscheidender Be-
deutung, da sie die Nutzung erneuerbarer Energien zur Herstel-
lung verschiedener chemischer Produkte erlauben. Dies erfolgt
durch die Kopplung einer Elektrolyse zur Bereitstellung von
Wasserstoff mit einer Produktsynthesestufe. Auf diesem Weg
kénnen sowohl synthetische Kraftstoffe, u. a. fir den Flugver-
kehrssektor, als auch wichtige chemische Grundprodukte her-
gestellt werden. Mdgliche Zielprodukte sind kohlenstoffhaltige
Rohprodukte fir die chemische Industrie, die z. B. in Kunststoff-
produkte und Kosmetika weiterverarbeitet werden kénnen,
aber auch Verbindungen wie Ammoniak — einem zentralen
Grundstoff zur Herstellung von Dingemitteln. Durch die breite
Umstellung des gesamten Energiesystems und dem damit ver-
bundenen Nachfrageanstieg wird erneuerbare Elektrizitat auch
langerfristig eine limitierte Ressource sein. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit zur Anwendung méglichst hocheffizienter
Prozesse. Gleichzeitig sollen bei der Umstellung auf ein erneuer-
bares Energiesystem auch die Kosten minimiert werden. Vor
einer technischen Umsetzung sollten daher die effizientesten
und wirtschaftlichsten Verfahrenswege zur Umsetzung von
Power-to-X-Prozessen identifiziert werden.

Hierflr werden am Fraunhofer IKTS verschiedene Tools zur
energetischen und dkonomischen Bewertung herangezogen.
Mithilfe von Prozesssimulationen und experimentellen Daten
aus Demonstrationsanlagen erfolgt eine technische Bewertung
unterschiedlicher Prozessrouten. Neben der technischen Reife
und Machbarkeit liegt ein besonderes Augenmerk auf der Effi-
zienz. Mit einem am IKTS entwickelten Wirtschaftlichkeits-
modell kénnen die Herstellkosten der erneuerbar erzeugten

Kontalt Erik Reichelt e Telefon +49 351 2553-7764 e erik.reichelt@ikts.fraunhofer.de

Produkte flr verschiedene Verfahrenswege und Szenarien
berechnet werden. Eine der durchgefihrten Studien bewertete
die Erzeugung synthetischen Rohdls aus CO, und H,O Gber
eine Kopplung von Elektrolyse und Fischer-Tropsch-Synthese.
Dabei wurde die bereits etabliertere Polymerelektrolytmembran
(PEM)-Elektrolyse der am IKTS entwickelten keramischen Fest-
oxidelektrolyse gegenlibergestellt. Der Vergleich ist vor allem
aufgrund des unterschiedlichen technologischen Entwicklungs-
stands interessant und ermdglicht so eine Potenzialbewertung
anhand der erwarteten Weiterentwicklung der Technologien.
Die Ergebnisse zeigen, dass der auf der Festoxidelektrolyse
basierende Prozess ein héheres Potenzial zur Nutzung von in-
tern anfallender und extern bereitgestellter Abwarme aufweist
und somit einen hdheren energetischen Wirkungsgrad als der
Vergleichsprozess erreicht. Aufgrund des niedrigeren technolo-
gischen Reifegrads schlagt sich dieser Vorteil heute noch nicht
in den Herstellkosten nieder. Mit Etablierung der Fertigung im
industriellen MafBstab sind fur Festoxidelektrolyseure zuklnftig
jedoch deutliche wirtschaftliche Vorteile zu erwarten.

Die entwickelten Tools kdnnen auch zur Bewertung verschie-
dener anderer verfahrenstechnischer Prozesse angewendet
werden.

1 Modellbasierte Prozess-
bewertung.

2 Vergleich zweier Power-to-
X-Prozesse auf Basis der Fest-
oxidelektrolyse sowie der PEM-

Elektrolyse.
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ENTWICKLUNG VON PROZESSEN FUR SULFID-
ELEKTROLYTBASIERTE FESTKORPERBATTERIEN

Dr. Henry Auer, M.Sc. Matthias Seidel, Dr. Christian Heubner, Dr. Kristian Nikolowski,

Dr. Sebastian Reuber, Dr. Mareike Wolter

Die Entwicklung fortschrittlicher Festkorperbatterien und skalier-
barer Fertigungsprozesse sind von wesentlicher Bedeutung, um
neue Anwendungsfelder z. B. im Bereich der Elektromobilitat
zu erschlieBen. Anorganische Systeme, in denen Lithium-
Schwefel-Phosphorverbindungen als feste Lithiumionenleiter
in Kathode und Separator zum Einsatz kommen, gelten aktuell
als aussichtsreichste Kandidaten. Sie verbinden vorteilhafte Ei-
genschaften, wie eine hohe ionische Leitfédhigkeit, eine gute
Verfligbarkeit und Verarbeitbarkeit. Entwicklungsbedarf gibt es
hingegen noch aufgrund der Empfindlichkeit gegentber Luft-
feuchte, bei der Skalierbarkeit der Fertigungsverfahren sowie
bei der elektrochemischen Stabilitdt im Zusammenspiel mit
Hochenergie-Kathodenmaterialien und Lithium-Metall-Anoden.

Forschungs- und Entwicklungskonzept

Am Fraunhofer IKTS werden Festkorperbatterien mit sulfid-
basierten Lithiumionenleitern entlang der gesamten Prozess-
kette vom Material bis zum Batteriesystem entwickelt. Zunachst
werden Aktivmaterialien im Zusammenspiel mit den Festelektro-
lyten elektrochemisch bewertet und optimiert. Um das Problem
der thermodynamischen Instabilitat zwischen Aktivmaterialien
und dem Elektrolyten zu I6sen, werden Beschichtungsverfahren
eingesetzt, die Grenzflachen stabilisieren und so den lonen-
transport verbessern. Aufbauend auf den Materialien werden
Technologien zur Komponentenfertigung entwickelt. Die Elek-
trodenfertigung erfolgt mit verschiedenen Methoden wie Ra-
keln, Schlitzdisenbeschichtung oder Extrusion. SchlieBlich
werden die Komponenten zu Festkorperbatterien assembliert.
Die umgesetzten Zellkonzepte werden dabei stetig weiterent-
wickelt.
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Fur eine vollinerte Komponenten- und Zellfertigung gibt es am
IKTS in Dresden diverse Gloveboxsysteme. Die Komponenten-
und Zellenentwicklung wird von umfangreichen elektrochemi-
schen und morphologischen Untersuchungen begleitet. Dazu
stehen mehr als 200 Kanale zur Batteriezyklisierung in tempe-
raturkontrollierten Kammern zur Verfligung — teilweise erweitert
um Impedanzspektroskopie.

Am IKTS in Braunschweig werden die Arbeiten in den Pilotmal3-
stab skaliert. In Zukunft stehen dort Trockenrdume mit einem
angepassten Taupunkt bzw. Microenvironments zur Verfiigung.

Fazit und Vision

Das Fraunhofer IKTS kann dank seiner langjahrigen Erfahrungen
mit keramischen Technologien skalierfahige Verfahren fur sulfi-
dische Festelektrolyte erfolgreich etablieren. Das Kompetenz-
feld reicht dabei von der Materialentwicklung Uber die Entwick-
lung von Komponenten, wie Elektroden und Separatoren, bis
zum Design, der Entwicklung und dem Test von Festkorperzellen.

1\, Niedersichsisches Ministerium 1 Freistehender Elektrolytsepa-
) fiir Wissenschaft und Kultur
rator.

2 FESEM-Aufnahme einer sulfi-

dischen Kompositkathode.

\

3 Lade-/Entladekurve einer sul-

~ Fraunhofer

fidischen Festkérperzelle.
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ELEKTRONEN-EMITTIERENDE KERAMIK FUR

SATELLITENANTRIEBE

Dr. Katja Watzig, Dr. Sindy Mosch, Dr. Axel Rost, Dr. Jochen Schilm

Elektrid-Materialien finden als Kathoden in Elektronen-emittie-
renden Baugruppen, wie z. B. lonenantrieben von Satelliten
oder in thermoionischen Konvertern Verwendung. lhre beson-
dere Eigenschaft sind eine niedrige Austrittsarbeit fir Elektronen,
wodurch in einem elektrischen Feld nennenswerte Elektronen-
strome erzeugt werden kdnnen. Etablierte Elektrid-Materialien
wie LaB, und BaO:W emittieren aufgrund ihrer materialspezifi-
schen Austrittsarbeit fir Elektronen sowie der Richardson-Kon-
stante erst bei Temperaturen Uber 1000 °C in nutzbringendem
Male Elektronen. Ziel der weltweiten Entwicklungen sind daher
Elektrid-Materialien, die bereits bei Temperaturen deutlich un-
terhalb 1000 °C einen applikationsrelevanten Ausstof3 von
Elektronen ermdglichen. Das oxidkeramische Material C12A7
(12Ca0-7Al,0,) mit seiner speziellen, kafigartigen Gitterstruktur
weist Defektzustande mit einer Konzentration von mobilen
Elektronen groBer als 102" Elektronen pro cm? auf.

Am Fraunhofer IKTS kann dieses Material skaliert synthetisiert
werden und findet als Sinterkdrper oder gedruckte Schicht An-
wendung. An gesinterten Hohlkathoden aus reinem C12A7
konnten Austrittsarbeiten von 2,37 eV und eine Richardson-
Konstante von Uber 8 Acm-2 K-2 gemessen werden. Dank dieser
Eigenschaften eignet sich das Elektrid C12A7 zur Anwendung
als Elektronenemitter bei Temperaturen unter 1000 °C. Hieraus
ergeben sich erhebliche Vorteile flr die konstruktive und elek-
trische Integration beispielsweise in Antriebseinheiten von Satel-
liten. Die wachsende Zahl von Kommunikations- und Beobach-
tungssatelliten im Erdorbit erhéht die Wahrscheinlichkeit von
Kollisionen und das Risiko von unkalkulierbaren Ausféllen und
ihren Folgen. In dem von der Europaischen Union gefdrderten
Projekt »E.T. PACK« werden elektrodynamische und treibstoff-

Kontalkt Katja Watzig ¢ Telefon +49 351 2553-7877 e katja.waetzig@ikts.fraunhofer.de

freie Antriebe (Deorbit-Kit) entwickelt, die ein kontrolliertes
Entfernen ausgedienter Satelliten aus dem Orbit ermdglichen.
Dafir wird das Elektrid C12A7 als Dickschicht auf ein metalli-
sches Band kontaktiert (Bild 1) und als aufgespulte Rolle im
Satelliten befestigt.

Am Ende seiner Lebensdauer wird dieses Band (engl. tether)
abgerollt und bremst den Satelliten durch den elektrodynami-
schen Effekt, indem es in einem Segment Elektronen aus dem
Plasma aufnimmt und diese an anderer Stelle durch thermioni-
sche Emissionen wieder abgibt. Der entstehende elektrische
Strom verursacht in Verbindung mit dem Erdmagnetfeld und
der Flugrichtung des Satelliten eine Lorentzkraft, welche den
Satelliten konstant in Richtung Erde zieht. Im EU-Projekt »IFACT«
werden Hohlkathoden aus C12A7 flr neuartige, effektivere
lonenantriebe flr Satelliten auf der Basis von Jod anstelle von
Xenon entwickelt (Bild 2). Die Hohlkathoden sollen verdampftes
Jod ionisieren und in einem elektrischen Feld so einen lonen-
strom erzeugen, der fir die Lagesteuerung von Satelliten be-
nutzt werden kann. C12A7 verspricht eine verbesserte Stabilitat
gegenuber den Jod-lonen und soll so eine hohe Lebensdauer
gewadhrleisten.

1 Pulverbasierte C12A7-Schicht

auf metallischem Trégersubstrat.

2 Gesinterte Hohlkathoden aus
C12A7 vor (weiB) und nach Akti-

vierung (schwarz).
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PROZESSENTWICKLUNG FUR EINE SERIEN-
FERTIGUNG VON SOC-ZELLEN UND -STACKS

Dr. Stefan Megel, Dr. Nikolai Trofimenko, Dr. Mihails Kusnezoff

Seit 20 Jahren wird am Fraunhofer IKTS intensiv an Hochtempera-  nommen und experimentell validiert. Dazu passend wurden Flge-
turbrennstoffzellen (SOFC) mit elektrolytgetragenen Zellen (SOC)  maschinen konzipiert, die bis zu 90 % weniger Energie als zu
geforscht. Zuletzt rlickt deren Anwendung in Hochtemperatur- ~ Beginn der Entwicklung benétigen. Die entwickelten Kernkom-
elektrolyseuren (SOEC) starker in den Fokus. Deshalb wurden am  ponenten und Prozessoptimierungen ermaglichen die Fertigung
IKTS bidirektional arbeitende SOC-Zellen und -Stacks entwickelt.  von 1 MW/Jahr (1000 Stacks inkl. Zellfertigung) auf einer Pro-
Sie sind die Schliisselkomponenten fir die Wandlung von Uber-  duktionsflache von weniger als 500 m2.

schussstrom in synthetische, fllssige und gasformige Kraftstoffe

und dessen effiziente Rickverstromung. Die auf einer Chrom-  Leistungs- und Kooperationsangebot

Basis-Legierung basierenden SOC-Stacks im MK35x-Design

stehen kurz vor der Kommerzialisierung. Gemeinsam mit der - Prozessoptimierung bei Siebdruck und Assemblierung
mPower GmbH wird aktuell eine Prototypenfertigung von SOFC/ - Test von Stackkomponenten unter realen Betriebsbedingungen
SOEC-Stacks mit einer Zielkapazitat von 1 MW/Jahr und der Er- - Stack- und Stackmodulentwicklung fir SOFC/SOEC-Systeme

weiterungsmoglichkeit auf 10 MW/Jahr auf Basis der am IKTS
etablierten Laborfertigung konzipiert. Fir die geschwindigkeits- Kapazitatsplanung SOC-Serienfertigung MK35x

bestimmenden Schritte der Laborfertigung, wie Beschichtung, ~ 5000 100 £
. i . e

Stack-Assemblierung und Fligeprozess wurden automatisierte 4000 <§(

Losungen entwickelt, um eine serientaugliche Prozesskette mit % 3000 <

10— AR IR N

maximaler Ausbringungsquote und geringem Maschinen- und Q22000 — | | 0%

Personalbedarf aufzubauen. In der Zellfertigung wurde durch Im- 1000 ] 1 | ©

c

plementierung einer kontinuierlichen Siebdruck- und Trocknungs- | 0 2

1 MW/Jahr 3 MW/Jahr 5 MW/Jahr 10 MW/Jahr X

technologie sowie einer zerstorungsfreien Prifung der kerami-
schen EIekltronte eine hohe ALfsbeute erre|ch'F. Mllttels emer. am - B Flichenbedarf  — Personalbedarf
IKTS entwickelten halbautomatischen Glasapplikationsmaschine *Aufbau, Fiigung, QS, Logistik, Leitung
(SANGAM) konnten nicht nur die Taktzeit zur Bestlckung der

Einzelkomponenten um 70 % gesenkt, sondern auch der dar-

auffolgende Stapelprozess automatisiert werden. Der technische | == |sAB

Durchbruch gelang durch eine Technologiednderung bei der <5 | Sichsische AufbauBank

Glasfolienapplikation. Im Flgeprozess wird das Glas aufge- 1 Vollautomatische Siebdruck-
schmolzen und dichtet die Brenngasseite von der Luftseite und anlage fiir SOC-Zellen.

der Umgebungsatmosphére ab. Da dieser Prozess energieintensiv m POWe I 2 Applikations- und Stapel-
ist, wurde eine starke Verklrzung der Warmebehandlung vorge- GmbH maschine fiir SOC-Stacks.
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ENERGIEWENDE AUF HOHER SEE -
EU-PROJEKT HyMethShip

Dr. J6rg Richter, Dr. Benjamin Jager, Dr. Norman Reger-Wagner, Dr. Adrian Simon, Janine Hercher,

Stephanie Kaiser

Dem zukunftsweisenden, sicheren und umweltschonenden An-
trieb von Schiffen widmen sich Forschende des Fraunhofer IKTS
gemeinsam mit Partnern wie der Meyer Werft, dem Motoren-
hersteller INNIO, dem Schiffsbetreiber EXMAR sowie dem Zertifi-
zierer Lloyd's Register im EU-Projekt HyMethShip (GA-Nr.
768945, Horizon 2020), das vom LEC Graz koordiniert wird.
Ziel ist es, die Emissionen in der Schifffahrt um bis zu 97 % zu
senken, indem Wasserstoff fir den Antrieb genutzt wird. Dieser
wird auf dem Schiff durch Reformierung aus Methanol bereit-
gestellt. Ein interessantes Konzept, denn Schiffe auf See setzen
nach wie vor héaufig auf Schwerdl, bei dessen Verbrennung unter
anderem schadliche Schwefelverbindungen entstehen. In Kis-
tennahe wird Diesel verwendet, dabei werden wiederum Stick-
oxide und CO, ausgestoBen. Dies lasst sich mit dem neuen
Antriebskonzept umgehen: Schwefelverbindungen treten nicht
auf, Stickoxide werden weitestgehend minimiert und das ent-
stehende CO, wird an Bord gespeichert, es gelangt somit nicht
in die Umwelt. So funktioniert das neue Antriebskonzept: An
Land tankt das Schiff Methanol, das sich im Gegensatz zu
Wasserstoff problemlos lagern lasst und selbst dann kein Pro-
blem fir die Umwelt darstellt, wenn sich der Tank im Havarie-
Fall komplett entleeren wirde. Das Methanol dient als flUssiger
Wasserstofftrager. An Bord wird es mit Wasser durch Dampf-
reformierung umgesetzt. Bei diesem Prozess entsteht zum einen
der bendtigte Wasserstoff, der per Membran abgetrennt wird
und durch direkte Verbrennung den Schiffsmotor antreibt.
Dabei wird deutlich mehr Wasserstoff frei, als im Methanol
selbst gespeichert ist, da entsprechend der Reaktion

CH,0OH + H,0 — 3 H, + CO, auch das Wasser zusatzlichen
Wasserstoff liefert. Zum anderen entsteht CO,, das in Tanks
eingelagert, an Land abgepumpt und erneut fir die Methanol-

Kontalt Benjamin Jager e Telefon +49 36601 9301-1830 ¢ benjamin.jaeger@ikts.fraunhofer.de

Herstellung genutzt wird. Die Warme fir den endothermen
Prozess stammt aus dem Motor, was die Effizienz des Antriebs
weiter erhéht. Das IKTS Ubernimmt in HyMethShip die kom-
plette Prozess- und Reaktorauslegung sowie die Herstellung
der bendtigten Membranen im TechnikumsmaBstab mit einer
Membranflache von mehr als 5 m2. An der Technischen Uni-
versitat Graz wird eine Demonstrationsanlage aufgebaut, die
Uber 1,6 MW an Wasserstoffenergie umsetzen wird. Erste Ver-
suche sind fir Anfang 2021 geplant, der Testbetrieb folgt Mitte
2021. Zudem wird im Konsortium eine Studie flr eine Fahre
in Skandinavien erstellt, die mit dem neuartigen Antrieb 20 MW
Leistung erreichen soll. Zum Vergleich: Ein Oltanker hat eine
Leistung von 50 bis 80 MW.

Konzept HyMethShip
H,0

H, -Produktion

Methanol- 5

produktion 2
'HyMethShip ~ f
Systemgrenze Methanol Sauberes
Methanoltank :
CO,-Abtren- 1
1T nungssystem ;
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N K7

\ (%]

| Y=
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1 Prozess zur Herstellung von

Kohlenstoffmembranen.
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NACHHALTIGE GASDIFFUSIONSELEKTRODEN FUR
ALKALISCHE ENERGIEWANDLER

M.Sc. Artur Bekisch, Dr. Karl Skadell, Dr. Matthias Schulz, Dr. Roland Weidl, Prof. Michael Stelter

Sauerstoff-Gasdiffusionselektroden (GDE) spielen eine zentrale
Rolle in alkalischen Energiewandlern wie Metall-Luft-Batterien
(z. B. Zn/0,) und Polymer-Membran-Elektrolyseuren (z. B.
AEM-EL). Sie ermdglichen chemische Reaktionen, wie die Sauer-
stoff-Bildung (OER) oder -Reduzierung (ORR), dabei stellt die OER
den eigentlichen »Flaschenhals« fir energieeffiziente Batterie-
und Elektrolyse-Technologien dar. Die GDE bestehen nach aktu-
ellem Stand der Technik aus Kohlenstoff, Elektro-Katalysatoren
und PTFE (hydrophober Binder), davon ist besonders der Kohlen-
stoff korrosionsanfallig. Dies flhrt zu einer verkurzten Lebens-
zeit der GDE und einem Ausfall der Batterie oder des Elektroly-
seurs. Um dem entgegenzuwirken, wurde eine kohlenstofffreie
und damit korrosionsstabile GDE entwickelt, die bifunktional
agiert, also zu beiden Reaktionen (OER und ORR) in der Lage
ist. Durch eine elektrochemische Abscheidung von Manganoxid
auf Nickel-Schaum wurde eine kohlenstofffreie GDE hergestellt
(Bild 1). Proben wurden charakterisiert und anhand elektroche-
mischer Messungen mit einer kommerziellen GDE (GDEref)
verglichen. Gemessen und verglichen wurde jeweils die Sauer-
stoff-Bildung und -Reduzierung der kommerziellen und der
kohlenstofffreien GDE. Ein Zyklus bildet jeweils eine abgeschlos-
sene Sequenz von OER und ORR. Die Proben wurden bis zu
1500 Zyklen betrieben und auf ihre Langzeit-Stabilitat hin un-
tersucht (Graphik rechts). Die Ergebnisse zeigen einen signifi-
kanten Unterschied zwischen den beiden GDE — mit deutlichen
Vorteilen fir die kohlenstofffreie GDE. Die Graphik zeigt deut-
lich die Kohlenstoffkorrosion der GDEref (a). Ab Zyklus 900
beginnt der Leistungsabfall, dieser setzt sich konstant fort bis
zu einem Gesamtverlust von etwa 60 %. Die kohlenstofffreie
GDE dagegen zeigt ein weitestgehend stabiles Verhalten fir
1500 Zyklen. Nach einem kurzen Leistungsabfall in den ersten
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Zyklen von etwa 35 %, steigt die Leistungsfahigkeit zur OER
(rot) und zur ORR (blau) wieder an. AnschlieBend bleibt die
ORR auf konstantem Niveau, wahrend die OER bis zum letzten
Zyklus weiter ansteigt.

Die Ergebnisse verdeutlichen das Potenzial dieser kohlenstoff-
und edelmetallfreien Gasdiffusionselektroden, welche Bifunk-
tionalitat sowie héhere Stromdichten und Spannungen in alka-
lischen Metall-Luft-Batterien und Polymer-Membran-Elektroly-
seuren ermdglichen.

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines Stipendiums der Reiner
Lemoine Stiftung finanziert.

Langzeit-Stabilitatsmessung von GDEref (a) und kohlen-
stofffreier GDE (b).

0 300 600 900 1200 1500
Zyklenzahl C,

1 Nickel-Schaum mit Mangan-

oxid: Beschichtung in 100 um-

REINER LEMOINE
STIFTUNG

und 200 nm-Darstellung.
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WASSERSTOFFABTRENNUNG AUS ERDGAS MIT
KOHLENSTOFFMEMBRANEN

Dr. Adrian Simon, Dipl.-Ing. (FH) Susanne Kamnitz, Dr. Norman Reger-Wagner, Dr. Hannes Richter

Kohlenstoffmembranen als Trenntechnologie fiir
H,/Erdgas-Gemische

Ein Hauptproblem der Energiewende ist die zeitlich begrenzte
und vom Wetter abhangige Verfligbarkeit des erneuerbaren
Stroms. Diese Herausforderung hat zu zahlreichen Konzepten
gefihrt, die auf die Stromwandlung durch Power-to-Gas setzen.
Jedoch Uberschreitet keiner der innovativen, technologischen
Ansatze bislang die Grenze zur Wirtschaftlichkeit. Ein Grund
daflr ist ein fehlendes Verteilnetzwerk. Die Projektinitiative
HYPOS (Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany)
mochte das Chemiestoffstromnetz, das Erdgasnetz und die
elektrischen Netze in Ostdeutschland modellhaft verbinden mit
dem Ziel der wirtschaftlichen Bereitstellung von »griinem«
Wasserstoff. Es herrscht allgemeiner Konsens dariber, dass in
den nachsten Jahren keine separate Infrastruktur fir die Spei-
cherung und Verteilung von Wasserstoff in Deutschland etabliert
wird. Aus diesem Grund wird man zur Erzeugung und Speiche-
rung von Wasserstoff auf die bestehende Erdgasinfrastruktur
zugreifen mussen. Flr bestimmte Anwendungen, zum Beispiel
flr die Nutzung als Treibstoff, darf jedoch die Konzentration
von Wasserstoff im Erdgas einen gewissen Schwellwert nicht
Uberschreiten. Um die Infrastruktur dennoch nutzen zu kénnen,
ware eine Trennung der beiden Komponenten (Wasserstoff
und Erdgas) vor der Ausspeisung eine Option — gemeinsame
Speicherung, aber getrennte Nutzung. Diese Stofftrennung
kann durch die vom Fraunhofer IKTS und dem Projektpartner
DBI-GUT GmbH entwickelten Kohlenstoffmembranen sehr
energieeffizient realisiert werden. Die Grundlage fir die Synthese
der Kohlenstoffmembranen bildet ein geeigneter Prakursor.
Dieser wird auf einem asymmetrisch pordsen, keramischen
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Trager in Rundgeometrie aufgebracht. Durch eine sich anschlie-
Bende thermische Behandlung wird der Prakursor zu Kohlen-
stoffspezies mit definierten Eigenschaften umgesetzt. Die
Schichtdicken der Kohlenstoffmembranen variieren je nach
Herstellungsprozess zwischen 250 nm und 1 ym und zeigen ein
ausgezeichnetes Trennverhalten gegentber H,/CH, mit idealen
Permselektivitaten von bis zu 300. Die besten Membranen wa-
ren in der Lage, 5 Vol.-% Wasserstoff im Feed auf ca. 80 Vol.-%
im Permeat innerhalb einer Trennstufe aufzukonzentrieren. In
einer zweiten Trennstufe konnte dieser Wert auf deutlich mehr
als 90 Vol.-% Wasserstoff im Permeat gesteigert werden. Zudem
wurde experimentell nachgewiesen, dass im Erdgas befindliche,
geringe Mengen von Wasser und Schwefelwasserstoff keinen
Einfluss auf die Trennleistung der Membran haben. Die Mem-
bransynthese wurde im Rahmen des Projekts industrierelevant
hochskaliert und auf bis zu 600 mm lange 19 Kanalrohrele-
mente Ubertragen.

Wir danken dem Bundesministerium fr Bildung und Forschung
BMBEF fir die finanzielle Unterstiitzung (FKZ: 03ZZ0706A).

1 Kohlenstoffmembranen auf
der Innenseite von 19 Kanalrohr-
elementen im Projektmodul des

Partners DBI-GUT GmbH

CEMRSERT voul

* Bundesministerium
o fiir Bildung
und Forschung

(Quelle: DBI-GUT GmbH).
2 REM-Aufnahme einer

C-Membran im Bruch.
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Paraffin Olefin Alkohol

UNTERSUCHUNGEN ZUM MECHANISMUS DER
FISCHER-TROPSCH-SYNTHESE IM PROFILREAKTOR

M. Sc. Florian Wolke, Dr. Erik Reichelt, Dr. Matthias Jahn

Die Fischer-Tropsch-Synthese ist eine zentrale Prozessstufe
zahlreicher Power-to-X-Konzepte zur nachhaltigen Herstellung
hochwertiger chemischer Produkte aus CO, und H,O unter
Nutzung erneuerbarer Energien. Wesentliche Merkmale der
Produktsynthese an eisenbasierten Katalysatoren, z. B. zur Erzeu-
gung héherer Alkohole, sind das Vorliegen zahlreicher kataly-
tisch aktiver Phasen, ein groBBes Reaktionsnetzwerk sowie ein
Produktgemisch aus Kohlenwasserstoffen verschiedener Stoff-
gruppen und Kettenlangen. Aufgrund dieser Komplexitat ist
der zugrundeliegende Reaktionsmechanismus bisher nur unzu-
reichend verstanden — dies erschwert die Prozessoptimierung
nach okologischen und ékonomischen Kriterien. Der Einsatz
von in-situ-Analyseverfahren bietet einen vielversprechenden
Zugang zu bisher nicht zuganglichen Informationen.

Das neuartige Reaktorkonzept des Profilreaktors erlaubt erst-
mals einen Blick ins Innere von Rohrreaktoren, so dass ablau-
fende Haupt-, Neben- und Parallelreaktionen direkt anhand
der Produktverteilung beobachtbar sind. Zur Probennahme
dient eine zentral im Katalysatorbett angeordnete Kapillare,
welche relativ zur Katalysatorschittung bewegt werden kann.
Die hiertiber entnommene Gasphase wird gaschromatogra-
phisch auf ihre Zusammensetzung untersucht. Das Ergebnis
sind positionsaufgeldste Reaktionsprofile, die Riickschlisse zu-
lassen auf den Charakter des Kettenwachstums, auf kinetische
KenngroBen wie die Reaktionsrate, auf Readsorption sowie
auf Sekundarreaktionen von Zwischenprodukten.

Durch Variation der Katalysatorzusammensetzung und der Be-
triebsbedingungen sind Aussagen zu den Struktur-Wirkungs-

Beziehungen im Katalysator moglich. In den durchgefihrten
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Untersuchungen konnten direkte Zusammenhange zwischen
dem Ausmal3 der ablaufenden Sekundéarreaktionen und den
Reaktionsbedingungen aufgezeigt werden. Insbesondere Oxy-
genate wie hohere Alkohole — ein vielversprechendes Zielpro-
dukt der Fischer-Tropsch-Synthese an Eisenkatalysatoren — ten-
dieren aufgrund ihrer chemischen Struktur stark dazu, in Neben-
reaktionen zu unerwinschten Sekundarprodukten umgesetzt
zu werden. Fur eine Optimierung der Ausbeute an hoheren
Alkoholen ist deshalb das Verstandnis des Reaktionsmechanis-
mus besonders wichtig. Konkret konnte gezeigt werden, dass
es durch eine gezielte Einstellung von Betriebsbedingungen
wie Temperatur, Katalysatorbelastung sowie Druck maglich ist,
diese unerwinschten Reaktionen zu unterdriicken. Weiterhin
kann durch Applikation sogenannter Promotoren wie Kalium,
Kupfer oder Molybdan die Produktselektivitdt in Richtung der
hoheren Alkohole verschoben werden.

Die etablierte Methodik kann auch zur Untersuchung und Auf-
klarung von Reaktionsmechanismen anderer komplexer Reak-
tionen eingesetzt werden.

1 Profilreaktor.

2 Reaktionsprofile der C,~C,-
Produkte an einem Eisenkatalysa-
tor bei 473K/21bar.
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UMWELT- UND VERFAHRENSTECHNIk

INTELLIGENTES PUMPENSYSTEM ZUR
DURCHMISCHUNG VON BIOGASREAKTOREN

Dipl.-Ing. Anne Deutschmann, Dipl.-Ing. (FH) Gregor Ganzer

Die Substrateinbringung und eine ausreichende Fermenter- trateigenschaften bewertet und optimiert. Zusatzlich kamen
Durchmischung sind nach wie vor groBe Herausforderungen numerische Stromungssimulationen zum Einsatz (Bild 1). Das
flr den wirtschaftlichen Betrieb von Biogasanlagen — insbeson-  entwickelte Mischsystem wird derzeit unter Praxisbedingungen
dere dann, wenn strukturreiche biogene Reststoffe, wie Stroh  auf einer Biogasanlage getestet und weiter verbessert.

und Festmist eingesetzt werden. Hier setzt das Verbundvorha-

ben FlexPump an. Gemeinsam mit den Projektpartnern Vogel- Steigerung des Biogasertrags durch Desintegration

sang GmbH & Co. KG und A&U Service- und Vertriebs GmbH
entwickelt das Fraunhofer IKTS ein intelligentes Pumpensystem
zur hydraulischen Durchmischung von Biogasreaktoren, welches

in NL/kg oTR

unter Praxisbedingungen getestet wird. Die eingesetzte Pump-
technik wird sowohl zur Beschickung als auch zur Reaktor-
Durchmischung genutzt. Dabei werden die einzubringenden

Feststoffe, also Stroh und Festmist, zundchst mit Garsubstrat

0 5 10 15 20 25 30 35
Versuchsdauer in d

aus dem Fermenter suspendiert. Das Gemisch wird dann mit
hoher hydraulischer Intensitat wieder zurtick in den Fermenter
gegeben. Dieses Prinzip der auBenliegenden Umwalzungist — vor Desintegration - - nach Desintegration
von Anlagen zur Klarschlammfaulung bekannt. Voraussetzung

flr diese Vorgehensweise ist, dass das FlieBverhalten der Sus-

pensionen an die Pumptechnik angepasst wird. Aus diesem Leistungs- und Kooperationsangebot

Grund wurden Anlagen zur Substrat-Zerkleinerung mit in die

Betrachtungen einbezogen. Im Verbundvorhaben konnte ge- - Skalierung und Bewertung von Misch- und Strdmungspro-
zeigt werden, dass zerkleinerte Substrate eine deutlich geringere zessen

Viskositat aufwiesen. Batch-Gartests wiesen diesen Substraten - Mehrphasige numerische Stromungssimulation mit nicht-
zudem eine verbesserte Desintegrationswirkung und damit newtonschen Fluiden

deutlich héhere Biogasertrdge nach (Grafik rechts). Das entwi-

Gefardert durch

T Wirtschaft

ckelte Mischsystem wurde am IKTS im TechnikumsmaBstab $| Eundesnrserun
urd Engigie

bewertet. Daflir wurden die groBtechnischen Prozessbedingun-

gen runterskaliert — bei konstanter Eintrittsgeschwindigkeit des 1 Vergleich Experiment und
gepumpten Mediums in den Reaktor. Mittels prozesstomogra- Pt J Modell bei alleinigem Pumpen-
Projektirisger Ialict

phischer Untersuchungen (Bild 2) wurden die fluiddynamischen betrieb.

Forschungszentnum Jilick

Prozessablaufe der Durchmischung in Abhangigkeit der Subs- 2 Versuchsstand Tomographie.
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EMISSIONSARME ETHANOL-KAMINE

Dr. Uwe Petasch, Dipl.-Krist. Jorg Adler

Ethanol-befeuerte Kamine sind beliebt, da sie im hauslichen
Bereich im Prinzip ohne Schornstein oder sonstige Abzugssys-
teme betrieben werden kdnnen. Zudem erfordern sie wenig
Platz und sind recht kostengtinstig. Da Ethanol-Kamine mo-
mentan kein integriertes Abgasreinigungssystem besitzen, sind
Nutzer direkt den emittierten Schadstoffen wie Benzol, Form-
aldehyd, Kohlenmonoxid und Stickoxiden ausgesetzt. Dies
kann potenziell zu Gesundheitsschaden fihren. Im Rahmen
des Projekts »Clean EtOH-fire« (Entwicklung eines emissions-
minimierten Verbrennungssystems fur [Bio-]Ethanol) wurde
daher gemeinsam mit Industriepartnern an einem System zur
schadstofffreien und bedienungssicheren Ethanolverbrennung
gearbeitet. Dieses kann nicht nur im hauslichen oder gewerbli-
chen Bereich (Gaststatten, Beherbergungs- und Eventbetriebe)
eingesetzt werden, sondern perspektivisch auch als erganzende
CO,-neutrale kamingefiihrte Beheizung in Niedrigenergie-
hausern. Das Fraunhofer IKTS hat hierfir auf Grundlage seines
umfangreichen Know-hows im Bereich der motorischen und
industriellen Abgasreinigung ein Katalysatorkonzept entwickelt.
Dieses ermoglicht einerseits eine Schadstoffreduktion bei sehr
niedrigen Reaktionstemperaturen und andererseits eine opti-
male Stromungsverteilung der Reaktionsgase im Katalysator-
trager. Darlber hinaus benétigt es keine zusatzliche Hilfsenergie
und weist eine lange Lebensdauer auf.

Der Katalysatortrager basiert auf offenzelligen Schaumkerami-
ken, die im Gegensatz zu Katalysatorschittungen nur niedrige
Gegendriicke aufweisen. Gleichzeitig erlaubt die netzwerkartige
Struktur hohe Verweilzeiten der Schadstoffe am Katalysator,
was ein groBer Vorteil gegenliber Katalysatorwaben ist.
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Die Herstellung der Schaumkeramiken erfolgt durch Abformung
von retikulierten Polymerschdumen nach dem sogenannten
Schwartzwalder-Verfahren. Die Katalysatoren sind auf die spe-
ziellen Betriebsbedingungen von Ethanol-Brennern sowie den
Katalysatortrager abgestimmt, um unter den gegebenen Tem-
peratur- und Abgasbedingungen hohe Konvertierungsraten zu
erreichen. Dies umfasst sowohl die Synthese und Funktionali-
sierung der Katalysatormaterialien als auch deren Verarbeitung
zu Suspensionen, mit denen sich homogene und stabile Schich-
ten auf den Katalysatortragern realisieren lassen. Im Ergebnis
kénnen Kohlenwasserstoff- und CO-Emissionen beim Kontakt
des Abgases mit dem Katalysator gleichzeitig abgebaut werden.

Leistungs- und Kooperationsangebot

- Entwicklung geeigneter Katalysatortrager aus zelluldren
Keramiken

- Synthese von Katalysatoren und Verfahrensentwicklung zur
katalytischen Beschichtung

- Durchfiihrung von Labortests zu den Anwendungseigen-
schaften beschichteter Tragermaterialien und Bewertung des
katalytischen Verhaltens und der Langzeitstabilitat

1 Ethanol-Kamin ohne Abgas-
reinigung (© pixabay | Antoine

Belverge).

2 Katalysatortrager aus Cordie-

Europa fardert Sachsen

- Eurcgdisches Fonds fur [0
Eurcpalsche Union reqio Entwicibarg !

rit-Schaumkeramik mit Katalysa-

tor-Washcoat-Beschichtung.
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OSSEOINTEGRATIVES OBERFLACHENDESIGN FUR
KERAMISCHE FINGERGELENKIMPLANTATE

Dr. Sabine Begand, Dr. Eveline Zschippang, Dr. Annegret Potthoff, Dipl.-Ing. Eric Schwarzer-Fischer,

Dipl.-Chem. Martina Johannes

Patientenspezifische Implantate versprechen eine hohe Pass-
genauigkeit und damit eine bessere Funktionalitat und Lebens-
dauer. Die Individualisierung ist darlber hinaus eine grof3e
Chance fir die Bereiche, in denen die Moglichkeiten der Im-
plantatversorgung und Remobilisierung noch unzureichend
sind. Bisher besteht die Therapie von Kleingelenken, speziell im
Bereich der Finger, Uberwiegend in der Versteifung der Gelenke,
was die Mobilitat einschrénkt. Dies betrifft in Deutschland
allein 5 Mio. Menschen, die an symptomatischer Arthrose und
1,5 Mio. Menschen, die an rheumatischen Erkrankungen leiden.
Im Fraunhofer-internen Projekt »Remobilisierung von Finger-
gelenken durch Kl-basierte Rekonstruktion und Generierung
patientenindividueller Keramikimplantate — FingerKit« arbeiten
die Fraunhofer-Institute IAPT, IKTS, ITEM, IWM und MEVIS zu-
sammen, um erstmals eine durchgangige automatisierbare Pro-
zesskette bei der Herstellung patientenindividueller Implantate
vom Design Uber die Fertigung bis hin zur zertifizierungskon-
formen Prifung zu ermaglichen. Das IKTS beschaftigt sich in
FingerKit mit dem Material- und Oberflachendesign fur kera-
mische Implantatwerkstoffe. Durch individuelle Anpassung der
mechanischen Festigkeit, der Osseointegration (Anwachsen
der Knochenzellen an das Implantat) und des Implantat-Designs
soll die Langzeitstabilitat der Fingergelenkimplantate gegendber
dem aktuellen Standard deutlich erhoht werden. Das Schlicker-
gussverfahren fur die oxidkeramischen Materialien 3Y-TZP und
Aluminiumoxid-verstarkte Zirkonoxid-Keramik (ATZ) ermdglicht
eine direkte Formgebung Uber eine pordse, strukturierte Form.
Daflr wurden komplex geformte GieBformen mit Struktur her-
gestellt, das Abformverhalten beim GieBprozess untersucht
sowie entsprechende Werkstoffkenndaten ermittelt. Ziel ist die
Herstellung der Fingergelenk-Prototypen mit einer Makro-/

Kontalt Sabine Begand e Telefon +49 36601 9301-1972 e sabine.begand@ikts.fraunhofer.de

Mikro-Oberflachenstrukturierung der AuBenflachen in einem
Prozessschritt, welche exemplarisch mittels WeiBlichtinterferenz-
mikroskopie darstellbar ist. In einem parallelen Entwicklungs-
strang wird Siliciumnitrid (Si;N,) als biokeramischer Werkstoff
eingesetzt. Die Implantatfertigung wird hier mit dem CerAM VPP-
Prozess (Lithoz LCM-Technologie), einem 3D-Druckverfahren,
realisiert. So kdnnen beispielsweise sogenannte TPMS-Strukturen
(triply periodic minimal surfaces, Bild 3) generiert werden, die
von ihrer Struktur her mechanisch und osseointegrativ viele
Vorteile mit sich bringen. DarUber hinaus wird die unikale Ober-
flachenchemie des Si;N, modifiziert, um die Interaktion mit
dem umgebenden Gewebe weiter zu optimieren. Mit diesen
gezielten topografischen und chemischen Modifizierungen der
Keramikoberflachen soll die Osseointegration von Implantat-
werkstoffen maBgeblich verbessert werden.

Topographie des Implantats mittels WeiBlichtinter-
ferenzmikroskopie

350
200

pm

1 Réntgenbild: erkrankte Hand
(Quelle: istock: WILLSIE).

2 Mikrostruktur von Si.N, (a)
und ATZ (b).

3 TPMS-Struktur aus Si,N,.
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KALZIFIZIERUNG VON HERZKLAPPEN - IN-VITRO-
CHARAKTERISIERUNG UND PRAVENTION

Dr. Natalia Beshchasna, Agnieszka Maciejewska, Dr

Die Aortenklappenstenose, also die Verengung des Abfluss-
trakts gehort neben der Mitralklappeninsuffizienz zu den hau-
figsten Herzklappen-Erkrankungen. Weltweit werden heute
300 000 bis 400 000 Operationen zum Ersatz der Herzklappen
durchgefihrt. Dabei wird zwischen mechanischen und biologi-
schen Herzklappen-Prothesen unterschieden. Biologische Klap-
pen bieten eine hohere Zehnjahres-Patienteniberlebensrate,
kommen ohne die Antikoagulationstherapie aus und arbeiten
geraduschlos. Nachteilig ist jedoch die beschrankte Lebensdauer
(durchschnittlich 12 Jahre), weil Verkalkung und Materialermi-
dung die Funktionsféhigkeit der Klappensegel beeintrachtigen.

Chemische Vorbehandlung gegen Kalzifizierung

Im Rahmen einer Masterarbeit am Fraunhofer IKTS wurden
neue chemische Vorbehandlungen untersucht, die die Kalzifi-
zierung von porcinen Herzklappen-Bioprothesen verhindern
sollen. Daflir wurde Perikard-Gewebe als Basismaterial ausge-
wahlt und zur Stabilisierung mit Wirksoff-Molekulen vernetzt.
Im Gegensatz zur klassischen Vernetzung mit Glutaraldehyd
kam Diepoxid zum Einsatz. Die Vernetzung erfolgte mit und
ohne Immobilisierung von Bisphosphonaten.

Humane Herzklappen funktionieren in einer komplexen Inter-
aktion von anatomisch-strukturellen Eigenschaften mit Umge-
bungsbedingungen, die durch die anatomische Lage der Klappe
und die Pumpfunktion des Herzens bestimmt sind. Kalzifizierung
entsteht, wenn sich kristallines Hydroxylapatit ablagert. Diese
Langzeitkomplikation lasst sich nur unter erheblichem zeitlichen
und experimentellen Aufwand im Labor untersuchen.
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. Jorg Opitz

FUr die Analyse der Proben wurden zwei beschleunigte fluid-
dynamische In-vitro-Kalzifizierungstests genutzt. Als Beschleu-
nigungsfaktoren dienen Kalzifizierungsfluids mit einer modifi-
zierten Elektrolytkonzentration (erhéhte Calcium- und Phosphat-
konzentration im Vergleich zum humanen Blutplasma) sowie
eine hohe zyklische Belastung. Der pH-Wert der Losung ist
gepuffert und entspricht dem des humanen Blutplasmas.

GroBes Potenzial fiir Bisphosphonate

Die kalzifizierten Herzklappen wurden nach sechs- bis achtwo-
chigem Dauerversuch mit klassischen Verfahren, wie Raster-
elektronenmikroskopie (REM), Raman-Spektroskopie und Mikro-
computertomographie (uCT) untersucht. Die Ergebnisse zeigen
eine vielversprechende Wirkung von Bisphosphonaten gegen
die Kalzifizierung von Herzklappenersatz. Diese Antikalzifizie-
rungsvorbehandlung muss jedoch noch in weiteren In-vitro- und
In-vivo-Tests sowie in klinischen Experimenten bestatigt werden.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Angewandte Medizintechnik, Rheinisch-Westfalische Techni-
sche Hochschule Aachen und dem Meshalkin National Medical
Research Center in Novosibirsk (Russland).

1 Biologische Herzklappe aus
Rinder-(Klappen) und Schweine-
perikard (Gerdst-Beschichtung).
2 Verschlechterung der Herz-
klappenfunktion durch Verkal-
kung als Ergebnis eines In-vitro-

Kalzifizierungstests.
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Dipl.-Ing. Luise Schreiber, Dipl.-Ing. Vincenz Porstmann, Thomas Schmalfu3, Dipl.-Ing. Andreas Lehmann,

Dr. Malgorzata Kopycinska-Mdller, Dr. Jorg Opitz

Die additive Fertigung (AM — Additive Manufacturing, 3D-
Druck) bereichert viele industrielle Anwendungsfelder. GroBes
Potenzial erschlieBt sich in der Medizintechnik bei der kiinstli-
chen Herstellung von Gewebe, dem sogenannten Tissue Engi-
neering. Dabei werden hoch-individualisierte und zum Teil mit
lebenden Zellen versetzte Strukturen in geringer LosgroBe her-
gestellt. Neben den 3D-Druckprozessen fir biokompatible Im-
plantate missen dafir auch geeignete Biomaterialien entwi-
ckelt werden.

3D-Druck von Biomaterialien liberwachen

Beim biologischen 3D-Druck, dem sogenannten Bioprinting,
ist eine Qualitatskontrolle aufgrund der Fragilitat der herzustel-
lenden Gewebe sehr schwierig. Um direkt im Herstellungspro-
zess einsetzbar zu sein, missen Technologien zur Uberwachung
schnell, beriihrungslos und strahlungsfrei sein. Die Optische
Koharenztomografie (OCT) erflllt diese Bedingungen. Das auf
der Weillicht-Interferometrie basierende bildgebende Mess-
verfahren ist seit vielen Jahren in der Ophthalmologie etabliert,
wird aber zunehmend auch in der zerstorungsfreien Material-
prifung eingesetzt. Mittels OCT konnen flr semi-transparente
Probensysteme neben Topografieinformationen auch Informa-
tionen Uber innenliegende Strukturen gewonnen werden.

Integration der OCT in 3D-Drucker

Um die Eignung der OCT fir die Uberwachung zu evaluieren,
wurde ein OCT-Messmodul in einen 3D-Bio-Drucker der Firma
RegenHU Ltd. integriert. Erste In-situ-Untersuchungen erfolgten
wahrend des Strangablageprozesses. Dabei konnten die

Jorg Opitz » Telefon +49 351 88815-600 ® joerg.opitz@ikts.fraunhofer.de

Auswirkungen verschiedener Prozessparameter (Strangablage-
hohe und Verdlisungsdruck) und Materialien (Alginate und
Xerogele) auf den abgelegten Strang untersucht werden. Die
Querschnittsflache des abgelegten Strangs erlaubt zudem
Ruckschlisse auf die Druckqualitat. Neben der Qualitdtskon-
trolle bietet die Integration eines OCT-Moduls noch andere
Vorteile: Da die gedruckte Struktur fir weitere Untersuchungen
nicht aus dem Drucker entnommen und prapariert werden
muss, kdnnen Veranderungen, Beschadigungen oder die Zer-
storung des Objekts ausgeschlossen werden. Wird direkt nach
dem Druck ein 3D-Abbild der Struktur aufgenommen, kann
ein digitaler Abgleich mit dem CAD-Modell erfolgen, um die
Fertigungsgenauigkeit zu validieren. Zudem kann mit dem
OCT-Modul das Trocknungsverhalten direkt nach dem Druck-
prozess dynamisch erfasst oder Uberwacht werden. Diese Unter-
suchungen zum Druckprozess sind Bestandteil der Materialfor-
schung der eingesetzten Biomaterialien.

Die vorgestellten Untersuchungen wurden in Kooperation mit
der Technischen Universitat Dresden (Max Bergmann Zentrum
fur Biomaterialien Dresden) durchgefUhrt.

Rekonstruktion eines auf
einer Unterlage gedruckten
Strangs. Ungewollte Einschliisse
im Strangmaterial sind gekenn-
zeichnet.

Vergleich einer gedruckten
gitterartigen Struktur vor und

TECHNISCHE
UNIVERSITAT nach der Trocknung. Abweichen-

DRESDEN
de Bereiche sind rot dargestellt.
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INNOVATIVE WASSERREINIGUNG MIT SCHALL
UND DRUCK - ATTRACT-GRUPPE KAV-AQUA

Dr. Patrick Brautigam

Mit der »Fraunhofer Attract«-Forderung konnen herausragende
externe Wissenschaftler die Fraunhofer-Infrastruktur nutzen,
um innovative Ideen anwendungsnah weiterzuentwickeln.
Am Standort Hermsdorf des Fraunhofer IKTS beschaftigt sich
die Attract-Gruppe KAV-AQUA unter der Leitung von

Dr. Patrick Brautigam seit November 2020 mit der Entwicklung
innovativer Kavitations-assistierter Verfahren, Reaktoren und
Sensoren fir die Anwendung in der Wasserwirtschaft. Im Fo-
kus stehen dabei die Entfernung von Mikroschadstoffen (z. B.
Ruckstande von Arzneimitteln und Industriechemikalien) und
die kontinuierliche Erfassung von Summenparametern zur Be-
stimmung der Wasserqualitat, die mit bestehenden Technologien
bisher nicht erreicht werden kann. Ziel ist es, gegenlber dem
Stand der Technik deutlich effektivere und energieeffizientere
Ansatze der Wasserbehandlung zu entwickeln, welche maglichst
alle organischen Mikroschadstoffe entfernen und nur die Halfte
der bisher verwendeten Energie bendtigen. Um das zu errei-
chen, koppelt die Attract-Gruppe Verfahren der hydrodynami-
schen, akustischen und sub-/stabilen Kavitation sowie deren
Kombinationen mit Advanced Oxidation Processes (AOP, z. B.
Ozonung) und Sensorik. Dabei entstehen vollig neue Reaktoren
und Verfahren, die Uber spezifische Wechselwirkungen Syner-
gieeffekte freisetzen und zudem modulierbar, d. h. an unter-
schiedliche Schadstoffaufkommen und Volumenstréme im
Prozess anpassbar sind. Weiterhin werden mit Ansatzen des
maschinellen Lernens pradiktive Modelle entwickelt. Dies 10st
ein zentrales Problem der Wassertechnologie: die Vorhersage
der Geschwindigkeit und Vollstandigkeit der Entfernung auch
fur unbekannte, nicht untersuchte Mikroschadstoffe sowie die
Ermittlung entsprechender Auslegungskriterien fir Reaktoren.
Durch die Attract-Gruppe erhalt das IKTS einen weiteren neuen
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Zugang zur zielgerichteten ErschlieBung zukinftiger Anwen-
dungsbereiche und Innovationen auf dem Gebiet der Wasser-
und Umwelttechnologie. Darlber hinaus erlauben die neu ent-
wickelten Methoden, Reaktoren, Verfahren und Sensoren eine
langfristige Verwertung auch in anderen Anwendungsgebieten
oder als Dienstleistung. Darunter zahlen zum Beispiel die ver-
fahrenstechnische Nutzung Kavitations-assistierter Verfahren in
anderen Branchen (Chemie, Pulp & Paper, Lebensmittel, Kos-
metik), die Nutzung von Reaktorprinzipien fir andere Sensor-
anwendungen und analytische Methoden zur Priifung von
Kavitationseffekten z. B. in der Medizin. Dieser Umstand sichert
die tiefgreifende und thematisch breite Verankerung der Attract-
Gruppe KAV-AQUA am IKTS und die langfristige erfolgreiche
Verwertung der Ergebnisse.

Kavitations-assistierte vs. konventionelle Ozonung

Reaktionszeit in min

—Ozonung (Stand der Technik) —kavitations-assistierte Ozonung

1 Die Attract-Gruppe KAV-
AQUA unter der Leitung von
Dr. Patrick Brautigam.

2 Kavitationsblase mit Microjet.

Kontakt Patrick Brautigam e Telefon +49 36601 9301-4200 e patrick.braeutigam@ikts.fraunhofer.de
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WASSER

ELEKTROCHEMISCHE HERSTELLUNG VON
NANOPOROSEN ALUMINIUMOXID-MEMBRANEN

M. Sc. Karsten Voigt, Dr. Christoph Lammel, Dr. Christian Heubner, Dr. Michael Schneider

In den letzten Jahren ist die Verschmutzung der Meere mit
Mikroplastik verstarkt in den Fokus der Offentlichkeit geriickt.
Durch Faserabrieb bei der Textilwasche oder den Gebrauch in
Kosmetik- und Reinigungsprodukten gelangt Mikroplastik zu-
dem in Abwasser und Bdden. Um Mikroplastik im Zuge der
Wasseraufbereitung kostenglinstig und effizient zu entfernen,
bedarf es geeigneter Filtermedien. Unter Verwendung elektro-
chemischer Verfahren werden am Fraunhofer IKTS kosten-
glnstige und skalierbare Prozessrouten zur Herstellung maB-
geschneiderter Aluminiumoxid-Membranen entwickelt. Neben
der Anwendung in Sensorik, Katalyse, Energiespeicherung und
Biomedizin kdnnen nanopordse Aluminiumoxid-Membranen
auch als Filtermedium zur Abtrennung von Mikroplastik verwen-
det werden. Mittels Anodisation wird ein Aluminiumsubstrat
elektrochemisch oxidiert, wobei sich eine nanoporése Oxid-
schicht ausbildet. AnschlieBend wird die Oxidschicht durch einen
kathodischen Spannungspuls in wenigen Sekunden vom Subs-
trat getrennt. Das genutzte Aluminiumsubstrat ist direkt wieder-
verwendbar, was eine semikontinuierliche Prozessfiihrung
ermoglicht (Graphik rechts). Die PorengréBe (10 bis 400 nm),
Porendichte (108 bis 1010 Poren/cm?) (Bild 1 und 2) und
Membrandicke (0,1 bis 600 um) lassen sich Uber die elektroche-
mischen Prozessbedingungen anwendungsspezifisch steuern.
Durch gezielte Strom-Spannungsmodulationen kann die Mor-
phologie von geordneten geraden Poren bis hin zu periodischen
3D-Strukturen variiert werden. Ebenso kann die PorengréBen-
verteilung auf spezifische Anforderungen zur Abtrennung von
Mikroplastik eingestellt werden. Auf den Einsatz von stark gif-
tigen oder umweltschadlichen Chemikalien wird wahrend des
gesamten Prozesses verzichtet. Die Membran kann je nach be-
absichtigter Anwendung weiter modifiziert werden.

Kontalt Michael Schneider e Telefon +49 351 2553-7793 ¢ michael.schneider@ikts.fraunhofer.de

Beispielsweise lasst sich die PorengréBe durch chemisches Atzen
steigern und die Stabilitdt der Membran durch Warmebehand-
lung weiter erhdhen. Durch Einsatz eines geeigneten Aluminium-
substrats lassen sich selbst endformnahe Membranen herstellen,
was zusatzliche Nachbearbeitungsschritte erspart.

Schematische Darstellung einer halbkontinuierlichen
Prozessroute

Anodisieren Ablésen

SAB

% 1 Porendichte und -gréBe in
=% | Sachsische AufbauBank

Abhéngigkeit der Spannung.

2 Elektronenmikroskopie-Bild

Europa firdert Sachsen der Poren.

B =Fr=p3
Europlische Unldn  fog e *

3 Membran mit 5 cm Durch-

messer.
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SPURENSTOFFABTRENNUNG MIT KERAMISCHEN
MEMBRANEN - PROJEKT PharMem

Dr. Marcus Weyd, Dipl.-Ing. Christian Pflieger, Dipl.-Chem. Petra PuhlfirB

Die Belastung von Gewassern mit Mikroschadstoffen zu redu- ~ das nachgeschaltete Oxidationsverfahren wurden in einer Fil-
zieren ist eine wichtige Zielsetzung der Wasserwirtschaft und trationsanlage kombiniert und unter realen Bedingungen ge-
Bestandteil der Umweltpolitik. Im Verbundvorhaben »Entwick-  testet und evaluiert. Ein Rickhalt von bis zu 95 % fir das
lung eines Verfahrens zur Elimination von Pharmazeutika und Analgetikum Naproxen (Diagramm) und den Betablocker Pro-
anderen organischen Spurenstoffen aus Abwasser mit einem pranolol wurde bereits durch den Nanofiltrationsschritt er-
kombinierten System bestehend aus funktionalisierten kerami-  reicht. Durch das Kombinationsverfahren ist somit eine nahezu
schen Nanofiltrationsmembranen und erweiterter Oxidation« vollstandige Elimination der Spurenstoffe maoglich.

(PharMem) wird ein neues Behandlungsverfahren zur Abtren-
nung von Pharmazeutika aus belasteten Abwassern entwickelt. Ruckhalt von Naproxen durch keramische Nanofiltra-
Kooperationspartner sind neben dem Fraunhofer IKTS die tionsmembranen bei verschiedenen Druckstufen
E.S.C.H. GmbH, die Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH und die
Friedrich-Schiller-Universitat Jena. Das Verfahren besteht aus
einem Nanofiltrationsschritt, der zu einer weitgehenden Wasser-
reinigung fuhrt und dem nachgeschalteten Abbau der verblei-
benden Spurenstoffe durch ein oxidatives Verfahren. Grundlage
fir den Membrantrennschritt bilden keramische Nanofiltrations-
membranen mit einem weltweit einzigartigen Cut-Off im Bereich
von 200 g/mol (NF-LC1) bzw. 450 D (NF-0,9 nm). Das heif3t,
Molekdule mit diesem oder hoherem Molekulargewicht werden NF - 0,9 nm NF - LC1

unter idealen Bedingungen von der Membran zurlickgehalten. Membrantyp

Viele pharmazeutische Wirkstoffe haben Molekulargewichte
m10bar m20bar w30 bar

zwischen 200 g/mol und 500 g/mol und sind somit potenziell

mit einer Nanofiltrationsmembran abtrennbar. Im Projekt

PharMem wird die Membransynthese auf vergroBerte Mehr- Die Autoren danken dem Freistaat Thiringen fur die finanzielle
kanalrohre und auf Rotationsscheibenfilter Gbertragen. Nano-  Unterstitzung des Verbundvorhabens PharMem
filtrationsmembranschichten auf Rotationsscheibenfiltern sind (FKZ: 2018 VF 0014).

ein weltweites Novum. Membrananlagen mit Rotationsscheiben-

filtern kdnnen energetisch effizienter betrieben werden, da 1 Pilotfiltrationsanlage des
der Energiebedarf zur Rotation der Scheibenfilter geringer ist Fraunhofer IKTS.

als die notwendige Pumpenergie zum Betrieb von Cross-Flow- EE&E? Qmum 2 Nanofiltrationsmembranen
Filtrationssystemen. Die membranbasierte Abtrennung und als Rotationsscheibenfilter.
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VERGLEICH VON VERFAHREN ZUR HERBIZID-ELI-
MINATION AUS TRINKWASSER IM PILOTMARBSTAB

Dipl.-Chem. Hans-Jlrgen Friedrich

Pflanzenschutz- und Arzneimittelriickstande im Grundwasser
kdnnen die Trinkwasserbereitstellung erheblich beeintrachtigen
und ggf. zu Einschrankungen in der Versorgung fihren. Speziell
in sandigen Boden werden solche Stoffe kaum zurlickgehalten.
Im Auftrag der mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern
GmbH untersuchten Forschende des Fraunhofer IKTS die Ab-
trennung des Herbizids Bentazon aus Brunnenwasser und er-
probten dies im PilotmaBstab. Der Schadstoff lag in einer Kon-
zentration von ca. 400 ng/l im Tiefbrunnen eines Wasserwerks
vor, sodass dieses Wasser nicht fur die Wasserversorgung ver-
wendet werden konnte. Vorversuche ergaben, dass die Ver-
fahren elektrochemische Totaloxidation (eTO), Umkehrosmose
(UO) und Adsorption an Aktivkohle zur Herbizid-Elimination am
besten geeignet sind. Die eTO bietet dabei als einziges Verfahren
die Méglichkeit, organische Schadstoffe direkt — d. h. ohne
eine Vorbehandlung des Wassers — zu beseitigen, in dem sie
zu CO, oxidiert werden. Die Umkehrosmose erforderte dem-
gegenuber eine umfangreiche Vorkonditionierung des Wassers,
was zu hohem Chemikalienverbrauch fur Enteisenung und
Enthartung sowie zu hohem Sekundarabfallaufkommen fihrt.
Die Adsorption an Aktivkohle ist eine einfache, vielfach genutzte
Technologie. Sie ist jedoch weitgehend unspezifisch und birgt
das Risiko der Verkeimung und des Austrags hochbeladener
Partikel aus der Schuttung. Nachfolgend wurde im Wasserwerk
eine modulare Pilotanlage in Containerbauweise errichtet und
Uber mehr als 1000 h betrieben (Bild 1). Die Durchsatze lagen
bei jeweils 30-60 I/h. Mit allen drei Verfahren konnte im Dauer-
betrieb eine Verminderung der Schadstoffkonzentration auf
den geforderten Zielwert < 100 ng/l erreicht werden. Die
Graphik zeigt einen Preisvergleich auf Basis der Versuchsaus-
wertung. In die Kostenbilanz gingen alle Kostenarten ein.

Kontalt Hans-JUrgen Friedrich e Telefon +49 351 88815-720 ¢ hans-juergen.friedrich@ikts.fraunhofer.de

Demnach ist die Adsorption an Aktivkohle das preiswerteste
Verfahren mit Kosten von 0,24-0,45 €/m?, jedoch mit vorge-
nannten Einschrankungen. Zudem werden viele Spurenstoffe
an Aktivkohle nur schlecht adsorbiert. Mittels eTO kann Benta-
zon zerstort werden zu nur geringfligig hoheren Kosten. Durch
Umkehrosmose kann der Schadstoff zwar auch entfernt wer-
den — dies aber bei deutlich héheren Kosten von > 1,50 €/m3.
Zudem liefert die UO kein Trinkwasser. Im Ergebnis der Unter-
suchungen haben eTO-Verfahren durchaus das Potenzial fir
einen breiteren Einsatz, da sie keineswegs per se mit hohen
Kosten verbunden sind.

Kostenvergleich
w25

Kosten je m?in

m Vorversuche = Minimum Pilotversuch = Prognose full

1 Anlage zur elektrochemi-
schen Totaloxidation.

2 Umkehrosmose-Modul.
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THERMISCH GESPRITZTE EROSIONSSCHUTZ-
SCHICHTEN FUR WICKELDRAHTFILTER

Dipl.-Ing. (FH) Bernd Gronde, Dipl.-Chem. Gundula Fischer

In der Geothermie, der Erdol- und Erdgasférderung halten Wi-
ckeldraht-Sandfilter den Eintrag von mobilisierten Formations-
partikeln in die Bohrlécher zurtick. Sie haben genau spezifizierte
Offnungen, um die Sandkontrolle zu gewahrleisten. Bei Versa-
gen des Filters kann es zum dauerhaften Eintrag von Feststoffen
oder einer Abnahme der Produktion durch erhéhten Druckab-
fall im bohrlochnahen Bereich kommen. Wahrend des Betriebs,
der Installation und Workover-MaBnahmen kénnen Erosion,
Korrosion, Deformation und Verstopfungen zum Versagen des
Filters fihren. Besonders in der Anlaufphase kommt es zu starker
Korrosion und zu Hot Spots, die den Filter zerstoren kdnnen.
Vor diesem Hintergrund beschéaftigte sich das Fraunhofer IKTS
im Rahmen eines ZIM-Kooperationsprojekts mit der Beschichtung
von Wickeldrahtfiltern mit keramischen oder hartstoffbasierten
Schutzschichten zur Optimierung der Strdmungsbedingungen
und zur Erhéhung der Lebensdauer der Filter. Unter Beibehal-
tung der definierten Spaltweite des Filters wurden Keramik- und
Hartmetall-Schichtsysteme flr Wickeldrahtfilter entwickelt, die
diese an der AuBenseite widerstandsfahiger gegen Erosion und
Korrosion machen. Wickeldrahtfilter haben Durchmesser von
ca. 40 bis 200 mm und bestehen aus Segmenten von 4 bis 6 m
Lange. Anforderungen an die Beschichtungen sind neben hoher
VerschleiBfestigkeit eine hohe chemische Bestandigkeit gegen
organische Sauren und einem pH-Wert von 4 bis 8. Der Arbeits-
temperaturbereich liegt zwischen -30 und +160 °C. Die Belas-
tungen sind je nach Einsatzort und Forderrohstoff unterschied-
lich. Die besonderen Herausforderungen waren das sehr genaue
Spaltmal und die spezielle Form des Profildrahts der Filter. Die
Spaltweiten liegen im Bereich von 100 bis 500 ym + 25 pm
und mdussen auch mit der Beschichtung garantiert werden.
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Fur die komplexe Beschichtung eines Wickeldrahtfilters waren
mehrere Schritte notwendig. Zunachst wurde die AuBenseite
des Filters definiert vorbehandelt, um eine hohe mechanische
Haftung der Schicht zu erreichen. Als Nachstes erfolgte das
Auftragen einer sogenannten Haftschicht mittels thermischen
Spritzens. Erst dann konnte die erosionsbestandige Funktions-
schicht ebenfalls durch thermisches Spritzen aufgetragen wer-
den. Im Projekt wurden 23 Beschichtungen auf Basis oxidkera-
mischer, nitridischer und karbidischer Materialien gespritzt und
hinsichtlich Torsions- und Haftfestigkeit sowie Korrosion und
Erosion untersucht und verglichen. Zur Erhohung der Korrosions-
resistenz wurde abschlieBend ein am IKTS entwickelter Siegler
aufgetragen. Uber die Auswahl des Sieglers lassen sich die
Benetzungseigenschaften der Beschichtung beeinflussen.
Die Entwicklung und Herstellung der Wickeldrahtfilter erfolgte
durch den Industriepartner con-slot SCREENS GmbH. Beim
Projektpartner TU Bergakademie Freiberg wurden die Proben
in einem speziell daftr entwickelten Prifstand unter anwen-
dungsnahen Bedingungen hinsichtlich Korrosion und Erosion
getestet und die chemische Bestandigkeit untersucht. Nach
erfolgreichem Abschluss der Untersuchungen befinden sich seit
September 2020 erste Prototypen in einem Feldtest in einer
Gasbohrung.

1 Beschichtung eines Wickel-

drahtfilters durch thermisches

Spritzen.

2 Unbeschichteter Ausschnitt

nach Erosionstest.

/ZIM :“":ﬂ__ 3 Beschichteter Ausschnitt
(mm,,,,. S nach Erosionstest, gleiche Test-

i zeit wie Bild 2.

Kontakt Bernd Gronde ¢ Telefon +49 36601 9301-4758 e bernd.gronde@ikts.fraunhofer.de
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UNTERSUCHUNGEN ZUR OSTEOPOROSE-PRAVEN-
TION: ERC SYNERGY GRANT 4D+ nanoSCOPE

Prof. Silke Christiansen, Dipl.-Biol. Lasse Kling, Dr. George Sarau, Dr. Johannes Ast

Das Projekt »4D+ nanoSCOPE« soll unser Wissen (iber Osteo-
porose revolutionieren. Das auf sechs Jahre angelegte Verbund-
projekt, welches von der Europaischen Union im Modul
»Excellent Science — ERC-Synergy« gefordert wird, fihrt drei
unterschiedliche Kompetenzen zusammen. Prof. Georg Schett,
Leiter der Klinik 3 am Universitatsklinikum Erlangen, liefert die
medizinische Fachkenntnis sowie das Probenmaterial.

Prof. Andreas Maier, Lehrstuhl fir Mustererkennung an der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ndrnberg, bringt
Methoden des maschinellen Lernens ein, um eine automatisierte
und statistisch abgesicherte Interpretation von Messdaten zu
ermoglichen. Prof. Silke Christiansen vom Fraunhofer IKTS am
Standort Forchheim liefert eine umfassende Probenanalytik.
Diese besteht aus skalentbergreifender Mikroskopie und Spek-
troskopie, um einen so nie dagewesenen analytischen Kontext
zu erstellen. Das zeitabhangige Monitoring der Knochenumbil-
dungsdynamik unter Belastung und Medikamentation stellt
die vierte Dimension dar, die nur durch in-vivo Untersuchung
(im Mausmodell) des Knochenumbaus erreicht werden kann.
Hierfdr ist eine Tomographie (Rontgenmikroskop XRM) mit
hochster Aufldsung und schneller Bildaufnahme nétig, die
neue Hard- und Softwareentwicklungen am XRM erforderlich
machen. Diese werden in enger Abstimmung mit der Firma
Carl Zeiss durchgeflhrt. Knochen als skalentibergreifend kom-
plexes und dynamisch sich veranderndes Material besitzen ver-
schiedene Strukturelemente, wie z. B. die kompakte, duBere
Knochenwand und eine weniger dichte Rahmentragwerks-
architektur im Knocheninnenraum. Beide Strukturen sind durch-
zogen von Poren- und Kanalnetzwerken, die fir den Knochen-
umbau und die Versorgung zustandig sind, gleichzeitig aber
auch die mechanische Festigkeit beeinflussen.

Kontakt Silke Christiansen e Telefon +49 1796 894182 e silke.christiansen@ikts.fraunhofer.de

Biomechanische Testverfahren auf den entsprechenden Langen-
skalen (Nano- bis Mesoskala) bieten die Mdglichkeit, deren
mechanische Eigenschaften wie Zug- und Druckfestigkeit, Er-
muidungsverhalten und Bruchzahigkeit prazise in den unter-
schiedlichen Evolutionsstufen der Osteoporose zu analysieren
und mit der Knochenmikrostruktur zu verknlpfen. Gemeinsam
mit wichtigen weiteren Analysen wie Mikro-Ramanspektrome-
trie, Laser Scanning Mikroskopie und Light Sheet Fluoreszenz-
mikroskopie werden die Ergebnisse in einen korrelativ-analyti-
schen Kontext eingebettet. So kdnnen die Ergebnisse aus den
einzelnen Verfahren wie Teile eines Puzzles zu einem groBen
Gesamtbild zusammengesetzt werden. Verfahren des maschi-
nellen Lernens ermoglichen das computergestitzte Auffinden
von wiederkehrenden Mustern in Bilddaten. Diese kdnnen mit
anderen diagnostischen Befunden korreliert werden und zudem
ist eine automatisierte Bildauswertung mit hohem Durchsatz
maglich.

Kooperations- und Leistungsangebot

- Kontextmikroskopie und Spektroskopie-Workflows
- Entwicklung anwendungsspezifischer Analytik

1 a-d

bau im XRM zur Untersuchung

In-situ-Mechanik-Auf-

der Knochenstruktur.

2 3D-Tomographie-Bilder eines

Eurogban Ressarch Councl

Maéuseknies.
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nanoGPSR ALS BASISTECHNOLOGIE FUR
KORRELATIVE NANOANALYTIK

Prof. Silke Christiansen, Dr. George Sarau, Dipl.-Biol. Lasse Kling, Dr. Johannes Ast,

Dr. Annegret Potthoff, Dr. Mathias Herrmann

Nano-Global Positioning System (nanoGPS) fiir korrela-
tive Bildgebung und analytische Datenerfassung

Obwohl die Exposition gegenliber Mikro- und Nanokunststoff-
partikeln (MNPs), die sich in der Nahrung und Luft befinden,
allgegenwartig ist, sind die moglichen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit, insbesondere auf innere Organe,
weitgehend unbekannt. Eine genaue Risikoabschédtzung erfor-
dert die Kenntnis der Konzentration und des Agglomerations-
zustands der MNPs in der Umwelt und in den physiologischen
Medien sowie den Nachweis der MNPs mit Hilfe von Analyse-
techniken. Flr erstere Fragestellung gibt es im IKTS langjahrige
Erfahrungen und Messmethoden, fir die zweite bietet sich die
neu entwickelte Relokalisierungstechnologie nanoGPSF (Horiba
Scientific) an. Sie beruht auf einer Hardware/Software-Kombi-
nation und erleichtert den Einsatz eines korrelativen Mikroskopie-
und Spektroskopie-Workflows zur Untersuchung von physika-
lischen und chemischen Eigenschaften an ein und demselben
Objekt im Nanobereich. Der nanoGPSk-Tag dient als Positions-
geber, der fest mit der zu untersuchenden Probe verbunden ist
und mit dieser zwischen verschiedenen Analysegeraten hin-
und herbewegt wird (Bild 1). Er enthélt lithografische Muster,
die mit unterschiedlichen Auflésungen abgebildet werden.
Eine Software identifiziert diese Muster flr eine bestimmte
VergroBerung, und erlaubt so die Bestimmung von Proben-
koordinaten in den unterschiedlichen Geraten.

Die Nutzung der nanoGPSF-Technologie zur Kombination von
Analyse- und Bildgebungsmodalitaten fiihrt bei der Untersu-
chung von MNPs in Zellen (hier: Podozyten, die als Filterbarriere
in der Niere wirken) und Geweben zu einem umfassenden
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Verstandnis der Vorgange in den Zellen in Abhadngigkeit der
Kunststoffbelastung. Um die Akkumulation von MNPs Uber die
Lebensdauer und die Verschlechterung der Gesundheit der
Zellen zu demonstrieren, wurden menschliche Nierenzellen
(Bild 2) ausgewahlt. Die Mikro-Raman-Spektroskopie wird ein-
gesetzt, um die verschiedenen Kunststoffarten zu charakteri-
sieren. Der Zellschaden bei MNP-Exposition wird aus der Bild-
gebung mit Hilfe von Licht- und Elektronenmikroskopie abge-
leitet. Durch die Uberlappung dieser Daten ist es moglich, eine
Uberschatzung der PartikelgroBe und eine Unterschatzung der
Partikelanzahl fur Cluster und einzelne MNPs zu vermeiden und
Raman-Messsignale von MNPs zu erhalten. Nach der Inkubation
von Podozyten mit vier verschiedenen MNP-Typen zeigten Zell-
viabilitatstests, die den Anteil lebender Zellen bestimmen, dass
die Abnahme der Zellviabilitat bei verschiedenen Polymertypen
bei unterschiedlichen Konzentrationen einsetzt.

Kooperations und Leistungsangebot

- nanoGPSF-basierte korrelative Mikroskopie/Spektroskopie
- Entwicklung anwendungsspezifischer Kontext-Analytik

Charakterisierung der MNPs in physiologischen Medien
- Verwitterung von MNPs unter marinen Bedingungen

1 Die nanoGPSk-Technologie
ermdglicht korrelative Work-
flows in unterschiedlichen
Instrumenten.

2 Korrelative Bildgebung des-

selben Kontroll-Podozyten.

Kontalct Silke Christiansen e Telefon +49 1796 894182 e silke.christiansen@ikts.fraunhofer.de
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MATERIAL- UND PROZESSANALYSE

MATERIALVERWITTERUNG UNTER REALEN
BEDINGUNGEN IN MARINER UMGEBUNG

Dr. Annegret Potthoff, Dipl.-Ing. Johanna Sonnenberg

Keramische Komponenten

Antifouling-Beschichtungen, die in Offshore-Windkraftanlagen
den Bewuchs durch marine Organismen reduzieren, Korrosions-
schutzschichten flr Schiffsrimpfe, transparente Keramiken fir
Sensoren im Meer — die Vorteile keramischer Komponenten
kommen unter den harschen Bedingungen in mariner Umge-
bung besonders gut zum Tragen. Die Entwicklung solcher
Materialien muss nicht nur von Funktionstests, sondern auch
von Langlebigkeitsstudien unter Anwendungsbedingungen
begleitet werden. Verflighare Test-Setups im Labor, wie z. B.
der Salzsprihtest bilden jedoch immer nur einen Teil der realen
Exposition ab. In der Realitat sind die Bedingungen ungleich
komplexer: Im Wasser geldst vorliegende Materialien bewirken
eine chemische Interaktion, wahrend abrasiv wirkende Partikel
wie Sand einen mechanischen Abtrag verursachen. Nicht zuletzt
kdnnen sich in mariner Umgebung vorhandene Organismen
anlagern und Biofouling verursachen. Mit dem Ziel, zukinftig
auch unter realen Bedingungen Tests durchfihren zu kénnen,
beteiligt sich das Fraunhofer IKTS gemeinsam mit drei weiteren
Fraunhofer-Instituten am Aufbau der Forschergruppe »Smart
Ocean Technologies« (SOT) in Rostock. Die Charakterisierung
von Bauteilen unterschiedlichster Geometrie unter realen Be-
dingungen ist vom Labor Uber die Auslagerung in permanent
durchstromten und Uberwachten Mesokosmen (Bild 1) bis zum
Ausbringen in einem kinstlichen Riff in der Ostsee (Bild 3) re-
alisierbar. Die Komponenten und deren Beschichtung werden
einer detaillierten Funktions- und Schadensfallanalyse unterzo-
gen. Ebenso wird das Auslaugen/Leachen von Stoffen betrachtet
und damit die Grundlage fir eine 6kotoxikologische Risikobe-
wertung der Komponenten gelegt.

Kontalkt Annegret Potthoff e Telefon +49 351 2553-7761 * annegret.potthoff@ikts.fraunhofer.de

Vom Kunststoff zur Mikroplastik

Wahrend keramische Materialien applikationsbezogen bewusst
in die Umwelt eingebracht werden, gelangen Kunststoffe un-
gewollt ins Meer und konnen dort erhebliche Schaden verur-
sachen. Verwitterungsprozesse und Fragmentierung flhren zur
Bildung von Mikroplastik; Additive konnen ausgetragen werden.
Die Entwicklung neuer (auch biodegradierbarer) Kunststoffe
sowie die Verwendung wirksamerer Additive erfordern vor
dem Inverkehrbringen eine effiziente Testung im Hinblick auf
umweltrelevante Nebenwirkungen bei unsachgemaBem Ge-
brauch. Die erforderliche Analytik wird im SOT testspezifisch
angepasst und berlcksichtigt sowohl die Oberflacheneigen-
schaften des Bauteils/Kunststoffs (Mikroskopie, chemische Zu-
sammensetzung, funktionelle Gruppen, Ladung etc.) als auch
die Eigenschaften des umgebenden Wassers (lonenkonzentra-
tionen, DOC etc.). Diese ganzheitliche Betrachtung bereits bei
der Entwicklung neuer Materialien ist ein Mehrwert, der flr
die Anwender aus der Arbeit im SOT resultiert.

1 Mesokosmos mit flexibler
Innenausstattung.

2 CT-Aufnahme von Biofilm
auf Plastik.

3 Blick auf die Forschungsplatt-
form im kiinstlichen Riff Nienha-

gen (Quelle: Thomas Mobhr).

Jahresbericht 2020/21 61



Schwindung in %
Temperatur in °C

2

MATERIAL- UND PROZESSANALYSE

1200 1300 1400 1500 1600 1700 0 25 50 75
Temperatur in °C

— 5 K/min = 10 K/min — 20 K/min

100 125 150 175
Zeit in min
—— Temperatur —— Schwindung

OPTIMIERUNG VON SINTERPROZESSEN

Dr. Tim Gestrich, Dr. Arno Kaiser, Dr. Eveline Zschippang, Dipl.-Ing. Jan Rathel, Dr. Mathias Hermann

Das Fraunhofer IKTS nutzt zur Optimierung von Sinterprozes-
sen eine Vielzahl instrumentierter Ofen im TechnikumsmaBstab
sowie thermoanalytische Methoden im LabormaBstab. Dafir
werden Eigenschaftsanderungen der eingesetzten Materialien
in Abhangigkeit von Temperatur, Zeit, Atmosphare und ande-
ren Prozessparametern (BauteilgroBe, Ofenbelegung, u. a.)
analysiert sowie der Einfluss dieser GroBen auf die Produkt-
eigenschaften bestimmt. Insbesondere flr die Schritte Entbin-
dern, Ausgasen und Sintern ermdglichen diese Ergebnisse die
Steuerung und Optimierung der technischen Prozesse im Pro-
duktionsmafstab.

Bei der Herstellung von Keramik ist die genaue Kenntnis des
Schwindungsverhaltens beim Sintern und damit auch die Dichte-
anderung von besonderem Interesse. Thermo-dilatometrische
Untersuchungen im Technikums- und LabormaBstab liefern
beispielsweise Informationen tber den Beginn und das Ende
des Sinterns — diese helfen den Energieverbrauch und die Kosten
von Sinterprozessen zu optimieren. Andere Methoden werden
genutzt, um die Kinetik des Sinterns zu beschreiben oder die
Langenanderung fur beliebige Temperatur-Zeit-Verlaufe zu
berechnen. Hierdurch lassen sich Temperatur-Zeit-Profile ohne
aufwandige Experimente im Labor- wie auch im Technikums-
maBstab beurteilen. Exemplarisch wird dies an der Charakteri-
sierung, Modellierung und Optimierung des Sinterverhaltens
eines Siliciumnitrid Ready-to-Press Granulates (Si,N, RTP) der
Industriekeramik Hochrhein GmbH auf Basis des Si,N,-Pulvers
Silzot® HQ der AlzChem Trostberg GmbH demonstriert. Dazu
wurde das Langenanderungsverhalten von entbinderten Grin-
korpern im Prozessdilatometer eines Gasdrucksinterofens bei
drei verschiedenen Aufheizraten bestimmt.
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Das Dilatometer bestand aus mit Bornitrit (BN) beschichtetem
Grafit. Bild 2 zeigt die Ergebnisse. Um die minimale Sinterzeit
bis zum Erreichen geschlossener Porositat fir verschiedene
Produktionsszenarien (wie z. B. dinnwandige oder dickwandige
Produkte, dichte oder lockere Ofenbelegung, etc.) zu ermitteln,
wurden die Schwindungskurven mit verschiedenen Methoden
ausgewertet (Master Sintering Curves und formale Thermo-
kinetik). Die Modellierung wurde genutzt, um optimierte Sin-
terregime zu designen. Ein Ansatz hierfir ist die Berechnung
von vereinfachten Temperatur-Zeit-Profilen fir konstante Sinter-
geschwindigkeiten (RCS: Ratenkontrolliertes Sintern). Solche
Profile (Bild 3) zeichnen sich durch eine zeitsparende Prozess-
flhrung aus. Risse und ahnliche Defekte treten seltener auf,
da Spannungsspitzen im Bauteil aufgrund gleichmaBiger Sinter-
geschwindigkeiten vermieden werden.

ol

1 Si,N,-Mahlbecher.

2 Si,N,-Schwindungskurven.

3 Berechnete Temperatur-Zeit-

Profile und Schwindung fir drei

verschiedene anndhernd kon-

Alz%Chem

stante Sintergeschwindigkeiten.
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OCT FUR DIE CHARAKTERISIERUNG VON
3D-GEDRUCKTEN KERAMIKOBIJEKTEN

Dipl.-Ing. Luise Schreiber, M. Sc. Conner Phillips, Dipl.-Ing. Andreas Lehmann, Dr. Jorg Opitz,

Dr. Malgorzata Kopycinska-Miller

Mit der additiven Fertigung (3D-Druck) von Komponenten aus
Hochleistungskeramik lassen sich hochspezialisierte Strukturen
erzeugen. Deren spezifische Geometrie und prazise abgestimm-
ten mechanischen, thermischen sowie elektrischen Eigenschaften
erfordern hohe Qualitatsstandards bereits wahrend der Herstel-
lung. Dies kann durch Inline-Uberwachungsmethoden, wie die
optische Koharenztomographie (OCT) realisiert werden.

Bei der zerstérungsfreien OCT beleuchtet ein Laserstrahl einen
kleinen Bereich der Probenoberflache. Dabei wird ein Teil des
Strahls reflektiert, wéahrend der andere Teil in die Probe eindringt
und an Einschllssen, Delaminationen, Poren und anderen In-
homogenitaten zurlickgestreut wird. Diese lokalen Variationen
verandern den Weg des Laserlichts. Das ruckgestreute Licht in-
terferiert mit einem Referenzlichtstrahl, wodurch Informationen
Uber das Probenvolumen gewonnen werden. Dieses komplexe
Beugungsmuster wird mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT)
analysiert, um Variationen der Lichtintensitat in Abhangigkeit
von der Probentiefe zu erhalten. Das wird als A-Bild bezeichnet
und in einer Linie Gber die Probenoberflache aufgenommen.
Daraus wird ein Querschnitt (B-Bild) der optischen Eigenschaften
der Probe errechnet. Werden aufeinanderfolgende B-Bilder auf-
genommen, erzeugt dies ein Tomogramm mit volumenbezoge-
nen Informationen.

Defekte und Materialschwankungen im Objekt erkennen

Bild 1 zeigt Variationen von Geometrie- und Materialanderung,
die aus einem Tomogramm einer Probe aus ZrO /Stitzmaterial
extrahiert wurden. Die AbmaBe der Struktur kénnen mit den

Druckparametern verglichen werden. Fehlstellen unter der Ober-

Kontalt Malgorzata Kopycinska-Miuller  Telefon +49 351 88815-541 ¢ malgorzata.kopycinska-mueller@ikts.fraunhofer.de

flache und Materialinhomogenitaten kdnnen so detektiert und
der 3D-Druckprozess entsprechend optimiert werden. In Bild 2 ist
die Oberflachenbeschaffenheit einer gedruckten Pyramide dar-
gestellt. Die beiden abgebildeten Strukturen wurden mittels
Multi Material Jetting erzeugt. Das B-Bild (Bild 3) zeigt mehrere
Schichten einer ZrO,-Probe, die im Lithografieverfahren herge-
stellt wurde. An der markierten Stelle wurde ein A-Bild extra-
hiert (Graphik unten). Die Positionen der ortlichen Maxima
identifizieren eindeutig die Schichtgrenzen. Somit kdnnen Va-
riationen der Schichtdicke identifiziert werden — ein perfekter
Indikator flr die Stabilitdt des Druckprozesses. Diese Ergebnisse
entstanden innerhalb des Innovations- und Transferzentrums
»Smart Production and Materials« und wurden aus Fordermit-
teln des Landes Sachsen finanziert.

Auswertung der Schichtdicke — A-Scan
5 220 Oberflache

,,,,,,,,,,,, 1.schicht
S 160 [

100 150 200 250 300 350 400

Nominaltiefe in um

1 Topographie- und Material-
variationen in gedruckter Test-

struktur.

2 Topographische Rekonstruk-

tion einer gedruckten Pyramide.

3 B-Scan einer ZrO,-Probe.
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Echtzeitergebnisse

OPTISCHE INLINE-UBERWACHUNG DER
FERTIGUNG VON HOCHLEISTUNGSKERAMIKEN

Dr. Beatrice Bendjus, Lili Chen, Dr. Ulana Cikalova, Dipl.-Chem. Gundula Fischer, Birgit Kéhler

Fir die Sicherstellung der Qualitat von Hochleistungskeramiken
ist deren Charakterisierung essenziell. Aufgrund der Komplexitat
der Herstellungsprozesse treten trotz optimierter Fertigungs-
technologien noch viele Fehler auf. Die Erkennung und Beseiti-
gung von Rissen, Ausbriichen oder EinschlUssen ist sehr zeit-
und kostenintensiv. Bei der haufig angewandten Sichtprifung
ist die Erkennbarkeit der Fehler subjektiv und gréBenabhangig.
Andere etablierte zerstorungsfreie Prifmethoden sind meist
aufwendig, da die Proben einzeln gescannt werden und die
Prifgerate nur schlecht oder gar nicht als Inline-Monitoring in
den Produktionsprozess implementierbar sind.

Schnelle, inlinefahige Keramikpriifung mit LSP

Die zeitaufgeldste Laser-Speckle-Photometrie (LSP) ist ein junges
Verfahren, das sich flr die optische Defektkontrolle eignet, da
Porositat und Oberflachendefekte verschiedener Art und GroBe
inline ermittelt werden kdnnen. Im Vergleich zu konkurrierenden
Messmethoden zeichnet sich die LSP durch einen einfachen,
robusten Aufbau und geringe Kosten aus. Das Verfahren basiert
auf der Auswertung der zeitlichen Veranderung von Speckle-
Mustern. Daflr wird eine optisch raue Oberflache mit einem
Laserstrahl beleuchtet. Durch Reflexion an der Oberflache ent-
stehen Interferenzmuster — die Speckles. Eine kurze thermische
Anregung fuhrt zu Verdnderungen der Speckle-Muster, die mit
einer Kamera aufgenommen werden.

Demonstrator zeigt Eignung fiir Keramikpriifung

Im Rahmen des IGF-Vorhabens » OptiKer« wurde ein auf der
LSP basierendes Konzept fur die Qualitatstiberwachung von
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keramischen Werkstoffen entwickelt. In einem ersten Schritt
wurden Proben in Form von dichten Al,O,-Bauteilen (z. B.
Natrium-B“-Aluminat) sowie pordse oxidische, silikatische und
nichtoxidische Keramiken hergestellt und charakterisiert. Parallel
entstand ein robotergefihrter Demonstrator. Dieser bestimmt
die Porositat und detektiert Defekte von minimal 70 um an
ungesinterter und gesinterter Keramik. Durch die Anderung
der Speckle-Amplitude kdnnen zudem Porositatsabweichungen
in gesinterter Keramik nachgewiesen werden. Die Mess- und
Auswertezeit fir eine Flachprobe mit @ 30 mm betragt vier
Minuten und kann durch Nutzung leistungsstarker Rechen-
technik noch deutlich verkurzt werden.

Abhangigkeit der Speckle-Amplitude von der Porositat
der Keramik

32 33 34 35 36 37 38 39 40
Porositat in %

B ALO, Optimale Sintertemperatur

1 LSP-Demonstrator zur

Erkennung von Defekten und

Setfenntiwl Porositat von Keramik.
* Bundeaministamum
Hiir Wirtschatt

wnd Engio 2 Benutzeroberfliche des

LSP-Demonstrators.
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LADEZUSTANDSMONITORING VON LITHIUM-
IONEN-BATTERIEN MIT GEFUHRTEN WELLEN

Dipl.-Ing. Tobias Gaul, Dr. Kilian Tschoke, M. Eng. Konrad Chwelatiuk, Dr. Lars Schubert

Lithium-lonen-Batterien sind heute weit verbreitet. Ihre hohe
verfligbare Leistung und Energiedichte machen sie neben
Anwendungen in der Unterhaltungselektronik auch im rasch
wachsenden Bereich der Elektromobilitat interessant. Im Betrieb
ist die Verfligbarkeit dieser Leistung Uber die gesamte Lebens-
dauer entscheidend. Aus dem komplexen physikalisch-chemi-
schen Batterieaufbau resultiert eine Degradation der verwen-
deten Materialien. Ursache dafir sind verschiedene Prozesse,
wie der Verlust von frei wandernden Lithium-lonen und die
Elektrodenalterung. Dies fihrt im Laufe der Zeit und Uber
mehrere Ladezyklen hinweg zur Abnahme von Kapazitat und
Spitzenleistung und somit der Effizienz. Das verkirzt die Lebens-
dauer der Lithium-lonen-Batterie erheblich.

Innovative Losung fiir die Batterieprifung

Derzeit erfolgt die Uberwachung des gesamten Batteriesystems
durch das integrierte Batterie-Management-System (BMS).
Damit wird die Batterie Gber MessgroBen wie Temperatur,
Spannung und Stromstarke auf Modulebene kontrolliert und
gesteuert. Eine Uberwachung von Batterien bis auf Zellebene
erfolgt nur in Hochleistungsanwendungen mit der elektroche-
mischen Impedanzspektroskopie (EIS). Dabei erfordert die EIS
zugangliche elektrische Kontaktpunkte, was sich an geschlos-
senen, betriebsfertigen Batteriesystemen nur bedingt umsetzen
|asst.

Mit dem Einsatz von geflihrten Ultraschallwellen ermdglicht
das Fraunhofer IKTS eine Uberwachung auf Zellebene, die
nicht auf der Messung der elektrischen GréBen der Batterie
selbst beruht. Piezoelektrische Wandler regen geflihrte Wellen

Kontalt Tobias Gaul ¢ Telefon +49 351 88815-570 ® tobias.gaul@ikts.fraunhofer.de

auf der Oberflache der Batterie an und kénnen diese zugleich
auch empfangen. Die Ultraschallwellen werden durch die An-
derung des Elastizitatsmoduls und der Dichte beim Laden/Ent-
laden beeinflusst — dies lasst sich messen. Daftr wurde das
komplexe Ausbreitungsverhalten mit Laservibrometrie unter-
sucht (Bild 1). Es konnte gezeigt werden, dass die Eigenschaften
der Wellen (Amplitude, Phase) in einem direkten Zusammen-
hang mit dem Ladezustand (engl. state of charge, SOC) stehen
(Bild 2). So ist eine Messung des Ladezustands madglich, die
unabhangig von elektrischen KenngroéBen ist und keine Zu-
ganglichkeit elektrischer Kontakte erfordert.

Nicht nur Ladezustandsiiberwachung

Um den Austausch von Batterien besser planen zu kénnen, ist
neben dem Ladezustand auch die Restlebensdauer von Bedeu-
tung. Ein Kapazitatsverlust wirkt sich direkt auf die gemessenen
Signalparameter der angeregten Wellen aus. Damit wird die
Degradation der Batterie mess- und vorhersagbar. So kénnen
Batteriesysteme zuklinftig friihzeitig getauscht und die Weiter-
nutzung in Second-Use-Anwendungen abhangig vom tatsach-
lichen Batteriezustand realisiert werden.

1 Mit einem Laservibrometer
gemessene Wellenausbreitung
auf der Oberfldche einer Batterie.
2 Verlauf von Signalparame-
tern Uber einen Lade-/Entlade-
zyklus einer Lithium-lonen-

Batterie.
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OPTIMIERUNG DER BEFULLUNG VON LITHIUM-
IONEN-BATTERIEZELLEN MIT INLINE-METHODEN

Dipl.-Ing. Mingzhe Han, Dr. Sebastian Reuber, Dr. Thomas Herzog, Prof. Dr. Henning Heuer

Die Elektrolytbefillung ist ein fur die Produktqualitdt maBgeb-
licher Prozessschritt bei der Herstellung von Lithium-lonen-
Batteriezellen (LIB), der die Lebensdauer und Performance der
Zelle direkt beeinflusst. Da es bisher keine Inline-Messmethode
gibt, werden in der Industrie derzeit empirische Untersuchungen
an Zellen durchgefiihrt. Meistens kommen dabei destruktive
Methoden in Verbindung mit Zell6ffnungen zum Einsatz. Um
die Herstellungskosten zu reduzieren, bedarf es einer zersto-
rungsfreien Methode, mit der der BefUll- und Benetzungspro-
zess wahrend der Zellfertigung in-situ visualisiert werden kann.
Das am Fraunhofer IKTS entwickelte Ultraschallsystem (Bild 1)
wird zur Uberwachung des Benetzungsvorgangs von Lithium-
lonen-Batteriezellen eingesetzt. Die Prifkdpfe werden daflr
an der Vorder- und Rickseite der Zelle fixiert. Die Messung er-
folgt mittels Transmission des Ultraschalls durch die Zelle wah-
rend der Befllung mit Elektrolyt. Hier zeigt sich eine sichtbare
Anderung der Empfangssignale (Bild 2) bei der Beftllung und
Benetzung: Der Ausbereitungsweg und die Energie der Schall-
wellen werden durch das Durchtranken des Zellkdrpers mit
Elektrolyten im Porenvolumen stark beeinflusst. Dies lasst sich
durch die VergréBerung der Amplitude des Empfangssignals
nachweisen. Die benetzte Zelle zeigt eine geringere Dampfung
der Schallwellen als eine trockene Zelle.

Aus dem Signalverlauf der Ultraschallempfanger konnen weitere
Details Uber den Beflllprozess gewonnen werden. So verlauft
die Anderung des Empfangssignals in zwei Phasen: Zunéchst
nimmt die Signalamplitude schnell zu — dies entspricht der
makroskopischen Benetzung der Zelle. Die anschlieBende ver-
langsamte Signalanderung wird auf die mikroskopische Benet-
zung zurlckgefihrt. Das unterschiedliche Befullverhalten einer
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Lithium-lonen-Batteriezelle kann somit mittels Ultraschall zer-
storungsfrei ermittelt werden. Durch Integration von Sensor-
Arrays soll diese inline-fahige Methode zu einem Messsystem
weiterentwickelt werden. Dieses wird es ermdglichen, den Be-
netzungsvorgang raumlich aufzulsen und so die vollstandige
Benetzung der Batterieelektroden und des Separators sicher-
zustellen, mit dem Ziel, den in der Industrie etablierten Sicher-
heitszuschlag fur die Beflllzeit zu verklrzen.

Konzept des adaptiven Sensor-Arrays zur Benetzungs-
prifung

Pouchzelle

Elektrolyt-Beflllung —

Ultraschallwellen

Ultraschall-Array ———»f
Sender

Ultraschall-Array
Empfanger

ProZell

Cell-Fill

1 Ultraschallsystem zur Uber-

wachung des Beflillprozesses.

CEMRSERT VoM

$ Bundesministerium
o filr Bildung

2 Empfangssignale aus der

Ultraschallmessung wéhrend des

und Forschung

Beflllprozesses.
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MULTIDIMENSIONALE DOSIMETRIE ZUR PROZESS-
KONTROLLE IN DER ELEKTRONENBESTRAHLUNG

Dr. Christiane Schuster, Dr. Julia Katzmann

Die Elektronenbestrahlung wird in vielen gesundheits- und
sicherheitsrelevanten Bereichen eingesetzt, z. B. bei der Sterili-
sation von Oberflachen, der Impfstoffherstellung oder der Defi-
nition von Materialeigenschaften in der Strahlungsverarbeitung.
Mit der Dosimetrie, also der Messung der absorbierten Strah-
lungsdosis, kann der Bestrahlungsprozess kontrolliert und seine
Qualitat gesichert werden. Dosimeter basieren auf Polymerfolien
oder Tabletten, die als Trager strahlungssensitiver Materialien
dienen. Diese werden in Laborgerdten ausgewertet. Allerdings
lasst sich so weder die Dosis auf komplexen Produktoberflachen
(3D), noch punktuell (1D), noch fir Dosistiefenprofile (2D) inner-
halb eines Produkts erfassen. Zudem kdnnen solche Dosimeter
nicht zur Inline-Prozesskontrolle eingesetzt werden.

Dosimetrie in 1D, 2D und 3D

Um diese Uberwachungslicke zu schlieBen, wurde unter Leitung
des Fraunhofer IKTS im Eurostars-Projekt »READ« ein multidi-
mensional einsetzbares Dosimetriesystem auf Basis eines strah-
lungssensitiven keramischen Leuchtstoffs entwickelt. Dieser zeigt
bei gepulster nahinfraroter Anregung eine Lumineszenz, deren
Abklingzeit von der Dosis einer applizierten Elektronenbestrah-
lung abhéngt. Die optische Abfrage dieser Lumineszenz-Abkling-
zeit ermoglicht so den Rickschluss auf die dort eingetragene
Strahlungsdosis im Bereich von 0,1 bis 30 kGy.

Der keramische Leuchtstoff liegt als Pulver vor, was verschiedene
Ein- und Auftragsverfahren zuldsst: Die pm-groBen Partikel
konnen als ultradiinnes Dosimeter aufgetragen oder in ein
Material eingebettet werden und somit die Dosisinformation im
Inneren eines Produkts, an jedem Ort eines Partikels, entlang

Kontakt Christiane Schuster ¢ Telefon +49 351 88815-540 e christiane.schuster@ikts.fraunhofer.de

einer Linie (z. B. Dosistiefenprofil oder Oberflachendosis) oder
in einer Querschnittsflache zuganglich machen.

Neue Anwendungsfelder

Interessant ist die Herstellung dosimetrisch aktiver Produkt-
zwillinge aus Polymeren (Bild 1). Unter Erhaltung des originalen
Strahlungseindringungsvermaégens wird so erstmals die Dosi-
metrie an SchittgUtern wie Saaten moglich. Die Leuchtstoff-
partikel lassen sich auch an Fasern chemisch anbinden. Werden
diese zu medizinischen Zelltragern verwoben, ist deren Sterili-
sation kontrollierbar. In Tinten oder Lacken formuliertes Leucht-
pulver kann verdruckt werden. Flachen, die vor der Bestrahlung
beschichtet werden (Bild 2), erlauben nach der Elektronenbe-
strahlung die Erstellung von 2D- oder 3D-Dosiskarten (Bild 3).

Der Anwender erhalt jeweils Testprodukte, die dem Original in
Geometrie und Eigenschaften gleichen, aber dosimetrisch aktiv
sind. Sie werden wahrend der Installationsprifung von Elektro-
nenbestrahlungsanlagen, der Einrichtung neuer Bestrahlungs-
prozesse oder der Routine-Prozesskontrolle bestrahlt, automati-
siert inline ausgelesen und liefern eine bisher unerreichte Dosis-
Ortsauflésung.

* Bundesministerium
o fiir Bildung

In eine Polymermandel

(rechts) eingebettete Leucht-
und Forschung

stoffpartikel (links).

2 Optische Abfrage einer

leuchtstoffbeschichteten 3D-

=] u:: ‘;E:REEKAW
countries. uropean Union =4
Heeizon 2020 Framiwerk Programme OberflaChe‘

3 Resultierende 3D-Dosiskarte.
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Die Forschenden des
Fraunhofer IKTS sind in zahl-
reichen thematisch orientierten
Netzwerken, Allianzen und
Verblnden aktiv. Dadurch
koénnen wir unseren Kunden
ein gemeinsames und koordi-
niertes Leistungsangebot
unterbreiten.

AGENT-3D e. V.

AMA Verband flr Sensorik
und Messtechnik e. V.

American Ceramic Society
(ACerS)

Arbeitsgemeinschaft industri-
eller Forschungseinrichtungen
»Otto von Guericke« e. V.
Arbeitsgemeinschaft Elektro-
chemischer Forschungs-
institutionen e. V. (AGEF)
Automotive Thiringen
BfR-Kommission fur Risiko-
forschung und Risikowahr-

nehmung (RISKOM)

biosaxony e. V.
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BTS Rail Saxony

Bundesverband Energie-
speicher e. V. (BVES)

Bundesverband mittelstandi-
sche Wirtschaft, Unternehmer-
verband Deutschlands e. V.

(BVMW)

Carbon Composites e. V.
(CCeV)

CiS Forschungsinstitut fir
Mikrosensorik GmbH

CO, Value Europe AiSBL
COMPOSITES UNITED e. V.
Cool Silicon e. V.

DECHEMA Gesellschaft fiir
Chemische Technik und
Biotechnologie e. V.

DeepSea Mining Alliance e. V.
Deutsche Gesellschaft fir
Galvano- und Oberflachen-

technik e. V. (DGO)

Deutsche Gesellschaft far
Kristallographie e. V. (DGK)

Deutsche Gesellschaft far
Materialkunde e. V. (DGM)

Deutsche Gesellschaft fir
Membrantechnik e. V.
(DGMT)

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

Deutsche Glastechnische
Gesellschaft e. V. (DGG)

Deutsche Keramische
Gesellschaft e. V. (DKG)

Deutsche Plattform
NanoBioMedizin

Deutsche Phosphor Plattform

Deutsche Physikalische
Gesellschaft e. V.

Deutsche Thermoelektrik-
Gesellschaft (DTG)

Deutscher Hochschulverband
(DHV)

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

DIN-Normausschuss Informa-
tionstechnik und Anwendung

(NIA)

DRESDEN-concept e. V.

Dresdner Fraunhofer-Cluster
Nanoanalytik

Dresdner Gesprachskreis
der Wirtschaft und der
Wissenschaft e. V.

ECPE European Cluster for
Power Electronics

EIT Health

Energy Saxony e. V.

Europaische Forschungs-
gesellschaft Diinne
Schichten e. V. (EFDS)

Europaische Forschungs-
gesellschaft fur Blechver-
arbeitung e. V. (EFB)

European Powder Metallurgy
Association (EPMA)

Expertenkreis Hochtemperatur-
sensorik in der Deutschen
Gesellschaft fur Material-
kunde e. V.

Expertenkreis Keramikspritz-
guss (CIM) in der Deutschen
Keramischen Gesellschaft e. V.
(DKG)

Fachverband Biogas e. V.



Fordergemeinschaft flr das
Stddeutsche Kunststoff-
Zentrum e. V.

Fordergesellschaft
Erneuerbare Energien (FEE)

Forderkreis Abgasnachbe-
handlungstechnologien fir
Dieselmotoren e. V. (FAD)
Forschungsgemeinschaft der
Deutschen Keramischen

Gesellschaft e. V.

Forschungsnetzwerk Mittel-
stand AlF e. V.

Fraunhofer-Allianz Adaptronik

Fraunhofer-Allianz Batterien

Fraunhofer-Allianz Big Data

Fraunhofer-Allianz Energie

Fraunhofer-Allianz Generative
Fertigung

Fraunhofer-Allianz Leichtbau

Fraunhofer-Allianz Nanotech-
nologie

Fraunhofer-Allianz Numerische
Simulation von Produkten,
Prozessen

Fraunhofer-Allianz SysWasser

Fraunhofer-Allianz Textil

Fraunhofer-Verbund Werk-
stoffe, Bauteile — MATERIALS

Gemeinschaft Thermisches
Spritzen e. V. (GTS)

Gemeinschaftsausschuss
Hochleistungskeramik der
Deutschen Gesellschaft flr
Materialkunde e. V. und der
Deutschen Keramischen
Gesellschaft e. V.

Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GDCh)

Gesellschaft fur Fertigungs-
technik und Entwicklung e. V.
(GFE)

Gesellschaft fur Korrosions-
schutz e. V. (GFKORR)

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

InDeKo Innovationszentrum
Deutschland Korea

InfectoGnostics Forschungs-
campus Jena e. V.

INAM e. V. Innovations-Institut
fir Nanotechnologie und kor-
relative Mikroskopie e. V.

Initiative Erfurter Kreuz e. V.

Innovationszentrum Bahn-
technik Europa e. V.

Institut fur Energie- und
Umwelttechnik e. V. (IUTA)

Institut fur Mikroelektronik-
und Mechatronik-Systeme
gGmbH

International Microelectronics
and Packaging Society,
IMAPS Deutschland e. V.

International Zeolite
Association

JenaVersum Netzwerk
KMM-VIN (European Virtual
Institute on Knowledge-based
Multifunctional Materials
AiSBL)

Kompetenzzentrum Luft- und
Raumfahrttechnik Sachsen/

Thuringen e. V. (LRT)

Kompetenzzentrum
nanoeva®

Materialforschungsverbund
Dresden e. V. (MFD)

medways e. V.

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

Mikro-Nano Thiringen e. V.
(MNT)

Nachhaltigkeitsabkommen
Thiringen

OptoNet e. V.

Organic Electronics Saxony e. V.

Ostthiringer Ausbildungs-
verbund e. V. Jena

ProcessNet — eine Initiative
von DECHEMA und VDI-GVC

Silicon Saxony e. V.

smart3 e. V.

SmartTex-Netzwerk

Thiringer Erneuerbare Ener-
gien Netzwerk e. V. (ThEEN)

Tragerverein Institut flr Holz-
technologie Dresden e. V.

Treffpunkt Keramik

TRIDELTA CAMPUS
HERMSDORF e. V.

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

VDMA Arbeitsgemeinschaft
Medizintechnik

Verein Deutscher
Ingenieure e. V. (VDI)

Verein flr Regional- und
Technikgeschichte e. V.

Hermsdorf

Wachstumskern smood®
smart neighborhood

Wind Energy Network
Rostock e. V.
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VERBUNDE, ALLIANZEN, NETZWERKE

DER FRAUNHOFER-VERBUND

WERKSTOFFE, BAUTEILE -

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik umfassen bei
Fraunhofer die gesamte Wertschdpfungskette, von der Entwick-
lung neuer und der Verbesserung bestehender Materialien und
Werkstoffe Gber die passenden Fertigungsverfahren im quasi-
industriellen MaBstab, die Charakterisierung der Eigenschaften
bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens. Dies gilt auch flr
die aus den Werkstoffen hergestellten Bauteile und Produkte und
deren Verhalten in den jeweiligen Anwendungen. Stofflich deckt
der Verbund den gesamten Bereich der metallischen, anorganisch-
nichtmetallischen, polymeren und aus nachwachsenden Roh-
stoffen erzeugten Werkstoffe sowie Halbleitermaterialien ab.
GroBe Bedeutung haben auch hybride Materialien und Ver-
bundwerkstoffe. Die Forschenden setzen ihre Expertise in den
Geschaftsfeldern Mobilitat, Gesundheit, Maschinen-/Anlagenbau,
Bauen/Wohnen, Mikrosystemtechnik, Sicherheit sowie Energie
und Umwelt ein. Die Digitalisierung von Werkstoffen entlang
ihrer Wertschopfungskette ist eine wesentliche Voraussetzung
fur den nachhaltigen Erfolg von Industrie 4.0. Mit der 2015 ge-
griindeten Initiative Materials Data Space® (MDS) unterstutzt der
Verbund diese Entwicklung. Besonderes Engagement gilt auch
der Entwicklung angepasster Materialien fir die Additive Ferti-
gung bis hin zu Multimaterialsystemen. Ein weiterer Schwerpunkt
ist der hybride Systemleichtbau. Klimawandel, Ressourcenknapp-
heit und ein steigender Bedarf an Mobilitat fordern ein Umden-
ken in der Produktentwicklung: mehr Ressourceneffizienz bei ge-
wichts- und funktionsoptimierter Bauteilauslegung. Leichtbau als
ganzheitliche Herausforderung erfordert nachhaltige, kreislauffa-
hige Materialien, intelligentes Hybridstrukturdesign und durch-
gangige Material- und Bauteilbewertungen. Erneuerbare Ener-
gien gewinnen im Zuge der Energiewende eine dominante
Bedeutung. Um sie zu gewinnen, zu speichern, zu transportieren
und zu wandeln kommt eine Vielzahl von Materialien in deutlich
hoherem Umfang als fr klassische Energieversorgungssysteme
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MATERIALS

zum Einsatz, von Kupfer, Stahl und Beton bis hin zu Seltenen
Erden. Der Verbund bearbeitet diesen Fragenkomplex insbeson-
dere mit Blick auf Ressourcenverfligbarkeit und geschlossene
Ressourcenkreislaufe fir diese Anlagen und Komponenten.

Ziele des Verbunds

- Unterstltzung beschleunigter Innovationen in den Markten

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

- Erfolgssteigerung der Additiven Fertigung durch erweiterte
Materialpaletten und Technologien

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

- Ganzheitliche Leichtbaulésungen fir mehr Nachhaltigkeit

- Erhohte Integrationsdichte, verbesserte Gebrauchseigenschaf-
ten von Bauteilen der Mikroelektronik/Mikrosystemtechnik

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

- Mehr Sicherheit und Komfort und reduzierter Ressourcenver-
brauch in Verkehr, Maschinen-/Anlagenbau, Bauen/Wohnen

- Effizienzsteigerung der Energieerzeugung, Energiewandlung,
Energiespeicherung und -verteilung

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

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

Verbundvorsitzender

Prof. Dr. Peter Gumbsch, Fraunhofer IWM

www.materials.fraunhofer.de



VER.BUNDE, ALLIANZEN, NETZWERKE

TREFFPUNKT KERAMIK -
CERAMIC APPLICATIONS

Der Treffpunkt Keramik ist fester Bestandteil der Offentlichkeits-
arbeit des Instituts. Aufgrund von UmbaumaBnahmen wurde
die Ausstellung in den Bereich der Technika verlegt. Durch diese
Anderung ist es mdglich, die geschlossene Fertigungskette
vom Pulver bis zum Bauteil sehr effektiv in jeden Besucher-
rundgang zu integrieren. Neben dem Einblick in die Forschungs-
infrastruktur erhalten die Besucher so einen Marktuberblick
aus dem Angebot von mehr als 50 Partnerfirmen mit realen
Bauteilen von wenigen Milligramm bis zu mehr als 100 Kilo-
gramm.

Die Besucher erhalten einen Eindruck Uber die aktuellen The-
menschwerpunkte der Forschung und kénnen gleichzeitig
erfahren, welche Hersteller welche Produkte heute bereits
kommerziell anbieten. Mit entsprechenden Beispielen zum
Anfassen wird das Vertrauen in die wirtschaftliche Realisierbar-
keit neuer Ideen verstarkt und die Initiierung zukunftsweisen-
der Projekte erleichtert.

Die Kooperation mit den mehr als 50 Partnern und Mitglie-
dern erfolgt unter dem Label »Ceramic Applications« des
Goller Verlags.

In den Seminarveranstaltungen und Schulungen des Fraunhofer
IKTS sowie der Deutschen Keramischen Gesellschaft e. V. (DKG)
und der Deutschen Gesellschaft fir Materialkunde e. V. (DGM)
wird durch die Prasentation des Stands der Technik in der Indus-
trie die von den Teilnehmenden gewdinschte Praxisndhe reali-
siert. Das Fraunhofer IKTS sichert hierdurch weiterhin fir kleine
und mittlere Unternehmen ein Projektforum, das die Kontakte
zu Projekttragern und Forschungseinrichtungen vereinfacht.

1 Treffpunkt Keramik im
Fraunhofer IKTS in Dresden-

Gruna.
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Das Center for Energy and Environmental Chemistry Jena (CEEC)

ist ein interfakultares Zentrum, welches das Fraunhofer IKTS
gemeinsam mit der Friedrich-Schiller-Universitat Jena (FSU) be-
treibt. Das CEEC bundelt die Aktivitaten zur Energiewandlung,
Energiespeicherung und zur technischen Umweltchemie der
beiden Forschungseinrichtungen.

Wesentliche Schwerpunkte bilden dabei elektrochemische
Energiespeicher und deren Materialien, insbesondere Keramiken
und Polymere, Energiewandler wie Solarzellen, sowie innovative
Verfahren der Wasser- und Abwasserbehandlung. Im CEEC
sind derzeit 13 Professuren der FSU und finf Abteilungen aus
dem Fraunhofer IKTS vertreten, darunter auch die Fraunhofer
ATTRACT-Gruppe »CAV-AQUA« unter der Leitung von

Dr. Patrick Brautigam. Neben dem Institutsneubau in Jena, der
seit 2015 genutzt wird, sind auch Labore und Technika zur
Batterieherstellung und Membrantechnik am IKTS-Standort
Hermsdorf Teil des Zentrums.

Das CEEC ist fur das Fraunhofer IKTS die strategische Koopera-
tionsplattform mit der Friedrich-Schiller-Universitat Jena insbe-
sondere auf dem Gebiet der Grundlagenforschung. Uber das
Zentrum werden zahlreiche gemeinsame Master- und Promoti-
onsarbeiten abgewickelt, gemeinsame Veranstaltungen ange-
boten, Forschungsvorhaben initiiert und GroBgeréte genutzt.
Der deutschlandweit einzigartige Masterstudiengang »Chemie —
Energie — Umwelt«, in dem das IKTS mit seinen Forschungs-
themen besonders prominent vertreten ist, wird ebenfalls tber
das CEEC betreut und verantwortet.

Einen Schwerpunkt der Zusammenarbeit bildet dabei der Lehr-
stuhl »Technische Umweltchemie«, den Prof. Michael Stelter,

innehat. Die Arbeitsgruppe widmet sich Themen der Wasser-
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behandlung, Wasserreinigung und Wasseranalytik mit neuartigen
Verfahren wie Ultraschall und hydrodynamisch erzeugter
Kavitation, Elektrochemie sowie keramischer Membrantechnik.
Im Jahr 2019 konnte, insbesondere im Forschungsgebiet
Spurenstoffe, neue Hochleistungsanalytik beschafft werden,
die in extrem niedrige Konzentrationsbereiche vordringt und
Daten zu Schadstoff-Abbauprozessen im automatisierten
Hochdurchsatz liefert. Damit wird der Pfad zur Digitalisierung
und Sensorik auch in der Wasserbehandlung eroffnet.

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

- Werkstoffe fur elektrochemische Reaktoren und Batterien

- Organische Aktivmaterialien und Membranen

- Kohlenstoff-Nanomaterialien

- Glaser und optisch aktive Materialien flr die Photovoltaik
und Photochemie

- Physikalische Charakterisierung

Kontakt

Prof. Dr. Michael Stelter
Lehrstuhl fir Technische Umweltchemie
michael.stelter@uni-jena.de

Hydrodynamische und akus-
tische Kavitationsphdnomene
und Visualisierung von Kavita-
tionsfeldern in Reaktoren

(Quelle: P. Brautigam, CEEC).



NAMEN, DATEN, EREIGNISSE

Eine Ubersicht Uber Publikationen, Patente
und das wissenschaftliche Engagement von
IKTS-Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im
Jahr 2020 finden Sie auf der Webseite
www.ikts.fraunhofer.de/de/daten2020

Erteilte Patente
Patentanmeldungen

Buch- und Zeitschriftenbeitrage
Vortrage und Poster

Lehrtatigkeiten
Mitarbeit in Gremien und Fachausschussen

Dissertationen
Abschlussarbeiten



VERANSTALTUNGEN UND MESSEN

IM JAHR 2021

JAHRESBERICHT 2020/21

Aufgrund der Pandemielage kann es zu Verschiebungen bei
den geplanten Terminen kommen. Aktuelle Termine finden Sie

auf unseren Webseiten.

Tagungen und Events

International Sodium Battery Symposium (virtual SBS2)
13.-14. Januar, Onlinekonferenz

NDT4INDUSTRY - A novel in-situ 4-point-bend system for

stress impact analysis

3. Februar, Onlineseminar

Girls’ Day
22. April, Online

NDT4INDUSTRY — Numerical EFIT simulations for
ultrasonic NDE applications

28. April, Onlineseminar

NDT4INDUSTRY - Series-capable hybrid component
structures — new possibilities in manufacturing and

quality assurance

26. Mai, Onlineseminar

2. abonocare®Konferenz »Technologieentwicklungen
fur ein nachhaltiges Nahrstoffrecycling aus organischen

Reststoffen«

6. Juli, Onlinekonferenz

NDT4INDUSTRY - Optical coherence tomography
29. September, Onlineseminar

Dresden Battery Days

5. Oktober, Onlinekonferenz
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NDT4INDUSTRY - Cryo ultrasonics
24. November, Onlineseminar

Fortbildungsseminare und Workshops

DGM-Fortbildungsseminar: Keramische Werkstoffe:
Eigenschaften und industrielle Anwendungen
16.-17. Juni, Onlineseminar

Weitere Informationen finden Sie unter
www.ikts.fraunhofer.de/de/lkommunikation/
veranstaltungen



Messebeteiligungen Hagener Symposium

25.-26. November, Hagen
Hannover Messe
12.-16. April, Online Weitere Informationen finden Sie unter
www.ikts.fraunhofer.de/de/kommunikation/messen
Sensor+Test
4 —6. Mai, Online

Woche der Umwelt
11.-12. Juni, Berlin

ACHEMA Pulse
15.-16. Juni, Online

EAST
21.-22. Juni, Erfurt

RapidTech
22.-23. Juni, Online

Karrierestart
2.—4. Juli, Dresden

FAD-Konferenz
15-16. September, Dresden

IDS
22.-25. September, Kéln

Formnext
16.—19. November, Disseldorf

Productronica
16.—19. November, Minchen
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ANFAHRT ZUM
FRAUNHOFER IKTS

JAHRESBERICHT 2020/21

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

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

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

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

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

- Nach ca. 1 km links abbiegen auf die Mugelner StraBe

- An der nachsten Ampelkreuzung rechts abbiegen auf die
StraBe Moranenende

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

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

- Das Fraunhofer IKTS befindet sich auf der linken Seite

- Melden Sie sich bitte an der Pforte an

Nahverkehr

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

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

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

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

StraBenverbindung

- Autobahn A4: Ausfahrt Dresden-Flughafen

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

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

- Vom Zentrum Dresden: B97 in Richtung Hoyerswerda

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

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

Nahverkehr

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

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

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

- S-Bahn Linie 2 (Richtung Flughafen) bis Dresden-GrenzstraBe
- Die GenzstraBe ca. 400 m zurtickgehen
- Rechts in die Maria-Reiche-StraBe abbiegen

Flugverbindung

- Ab Flughafen Dresden-Klotzsche mit Bus 80 (Richtung Bf.
Klotzsche) bis GrenzstraBe, dann zurtick zur Grenzstrafe,
dort rechts einbiegen. Nach ca. 150 m mundet rechts die
Maria-Reiche-StraBe ein

- Oder mit S-Bahn eine Haltestelle bis Dresden-Grenzstrafe,
und nach etwa 400 m rechts in die Maria-Reiche-StraBe
einbiegen

So erreichen Sie uns in Hermsdorf

StraBenverbindung

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

- Weiterfahrt auf Naumburger Strale in Richtung Hermsdorf

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

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

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

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

- Weiterfahrt auf Geraer Stral3e in Richtung Hermsdorf

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

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

- Dann links in die Michael-Faraday-StraBe abbiegen

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

Nahverkehr

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

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

- Dann rechts abbiegen, den Kreisverkehr passieren und
geradeaus in die Robert-Friese-Stra3e gehen

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

- Nach ca. 20 m erreichen Sie links das Gelande des
Fraunhofer IKTS
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Titelbild
Applikations- und Stapelmaschine fir eine
Serienfertigung von SOC-Stacks.



