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Jahrlich beginnen (iber 6.500 Studierende ihr Studium an der
RWTH Aachen. In den ndchsten Jahren blickt die Hochschule je-
doch einem gréBeren Zuwachs an jungen Studienanfédngerinnen
und -anfdngern entgegen. Aufgrund der Aussetzung der Wehr-
pflicht rechnen die Aachener Hochschulen schon zum Winterse-
mester 2011 mit rund zusatzlichen 800 Studierenden und weite-
ren 700 im Wintersemester 2012. Mit den Doppel-Abiturjahrgan-
gen (G8) werden sich ab 2013 voraussichtlich weitere 6.000 zu-
sdtzliche Studierende in Aachen einschreiben, die Hélfte davon an
der RWTH Aachen. Dies bedeutet, dass die Studierendenanzahl
fir den Zeitraum 2011 bis 2019 in der Stadt Aachen auf insge-
samt 45.000 ansteigen wird. Diese Studentinnen und Studenten
muissen neben einem ordnungsgemaBen Studienablauf auch Ver-
pflegung und Unterbringung vorfinden. Der verfiigbare Wohn-
raum allerdings reicht derzeit bei Weitem nicht aus, um die Stu-
dierenden unterzubringen. Die Aachener Hochschulen, das Stu-
dentenwerk und die Stadt Aachen haben unter Einbeziehung der
Studierendenschaft deshalb beschlossen, alle erforderlichen
Schritte zu unternehmen, diesen jungen Menschen ein reguléres
Studium unter normalen Wohn- und Lebensbedingungen zu er-
moglichen.

Im Vergleich zu 2010 erwartet die RWTH Aachen durch die
doppelten Abiturjahrgdnge im Jahr 2013 einen Studierendenzu-
wachs um sechs Prozent auf tiber 35.000 Studierende. Durch die
Hochschulpakt 1I-Vereinbarung flieRen zur Bewdltigung dieser
Jahrginge rund 180 Millionen Euro in die Hochschule. Uber 50
Millionen Euro sind fiir Baumalfnahmen vorgesehen, vor allem fiir
die Einrichtung von Lern- und Lehrrdumen. Die derzeitigen Pldane
gehen von einem Flachenzuwachs von rund 10.000 Quadratme-
ter aus. Sogar Vorlesungen in Kinosalen werden erwogen. Insge-
samt werden rund 400 zusatzliche Stellen geschaffen: 20 Profes-
suren, 350 Wissenschaftliche und 10 Nichtwissenschaftliche Mit-
arbeiterstellen sowie zahlreiche Studentische Hilfskraftstellen.
Aber auch die Stundenplanung des Lehr- und Prifungsbetriebs
wird im Zusammenhang mit der effizienten Nutzung bestehender
Raumlichkeiten tberarbeitet. SchlieBlich wird auch das RWTH-
Ubergangsmanagement von Schule zu Hochschule intensiviert,
um die Orientierungs- und Beratungsleistung flir die Schilerinnen
und Schiler zu optimieren. Eine gesonderte PR-Kampagne von
Stadt und Hochschulen wird Gber diese Entwicklungen umfassend
informieren. Auf diese Weise blickt die RWTH Aachen optimistisch
der Herausforderung der starken Jahrgange vor dem demographi-
schen Wandel entgegen und heift ihre zukiinftigen Absolventinnen
und Absolventen schon jetzt herzlich willkommen. m—
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Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Ernst Schmachtenberg
Rektor
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Petra Kraus,
Dieter G. Senk

Das Forum

Interdisziplinare Zusammenarbeit
Wissenschaft, Industrie,

Das Forum Materialwissen-
schaft und Werkstofftechnik
biindelt heute mit Gber 80
Mitgliedern aus mehr als 35
Instituten der RWTH Aachen
und des Forschungszentrums
Julich die Kompetenzen im Be-
reich Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik. Das Forum
versteht sich dabei als Platt-
form zur Diskussion und zur
Generierung von interdiszi-
plindren Projekten, wobei das
Forum aktiv als Schnittstelle
zwischen Wissenschaft, Indus-
trie, Gesellschaft und Politik
fungiert. Im Jahr 1988 als
Werkstoff-Forum gegriindet,
entschied man sich 2010 flr
eine Umbenennung des Fo-
rums in ,, Materialwissenschaft
und Werkstofftechnik", um die
in der Fachgemeinschaft fest-
stehende Begrifflichkeit auch in
der RWTH Aachen zu veran-
kern. Die Intention des Forums
bleibt dabei unverdndert: Das
Forum entwickelt und Uber-
pruft Formate zur Forderung
der interdisziplindren For-
schung im Bereich der Mate-
rialwissenschaft und Werk-
stofftechnik.

Die Arbeitsgruppen des Forums
Die Forschungsarbeit des Fo-
rums wird in den thematisch
ausgerichteten Arbeitsgruppen
@ Metalle
@ Glas/Keramik
@ Aachen Composite
Engineers
@ Aachen Polymer Chain
@ Prozess-Simulation SimPRO
@ Werkstoffanwendungen und
Werkstoffverbunde sowie
@ Elektronische Materialien
organisiert und durchgefiihrt.
Die Arbeitsgruppe Metalle wur-
de gemeinsam mit der Griin-
dung des Forums ins Leben ge-
rufen. Aufgrund ihrer vielfalti-
gen und fachtibergreifenden
Aktivitdten wurde die Gruppe in
mehrere Arbeitskreise unterteilt:

@ Prifverfahren

und Bruchmechanik
@ Zentrum Metallische

Bauweisen
@ Prozess- und

Werkstoffmodellierung
@ Fugetechnik
@ Hochwarmfeste Werkstoffe
@ Stahl — ab initio/Sonder-
forschungsbereich 761
@ Aluminium Engineering
Center Aachen (aec)
In den Arbeitskreisen besteht
eine enge interdisziplindre Ko-
operation der beteiligten Insti-
tute untereinander und mit den
Partnern aus der Industrie.

Die Arbeitsgruppe Werk-
stoffverbunde, bestehend aus
12 Instituten verschiedener Fa-
kultiten der RWTH Aachen,
dem Forschungszentrum Jilich
und der DLR in Kéln, beschaf-
tigt sich mit der Entwicklung
und Fertigung von Schichtver-
bunden fir Anwendungen im
Bereich der Mikrosystemtech-
nik, der Nanotechnologie, der
Medizintechnik, der Energie-
und Verkehrstechnik sowie der
VerschleiBschutzanwendungen.

Die Arbeitsgruppe Glas/Ke-
ramik wurde mit der Griindung
des Forums eingerichtet. Der-
zeit gehoren ihr neun Institute
beziehungsweise Lehrstiihle aus
vier Fachbereichen der RWTH
Aachen an. Das Aufgabenge-
biet dieser GrupFe umfasst die
Bereiche Herstellung, Charakte-
risierung, Konstruktion, Pruf-
technik, Verbindungs- und An-
wendungstechnik. Schwer-
punktmaBig werden Struktur-,
aber auch Funktionskeramiken
behandelt.

Die Aachen Composite En-

Eineers (ACEs) sind ein Ver-

und von finf Instituten (die
Institute fur Leichtbau fur Tex-
tiltechnik fur Kunststoffverarbei-
tung, fur Kraftfahrzeuge sowie
das Fraunhofer Institut fir Pro-
duktionstechnik), die auf dem
Gebiet der Faserverbundwerk-
stofftechnik forschen. Sie bilden
zusammen ein Netzwerk, das in
der Lage ist, die Erarbeitung
ganzheitlicher Systemlésungen
zu offerieren, das heisst von der
Produktanalyse tber die kon-
zeptionelle Technologieentwick-
lung und Prozessgestaltung bis
hin zur praktischen Umsetzung
von Entwicklungsvorhaben.

Die Aachen Polymer Chain
(APC) entstand als Verbund
von Wissenschaftlern und Insti-
tuten mit Bezug zu den Poly-
merwerkstoffen. Die Biindelung
der am Standort Aachen vor-
handenen Forschungspotenziale
verschafft der APC eine Leucht-
turmposition. Ziel ist es, umfang-
reiche und komplexe Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben fiir
offentliche und private Geldge-
ber zu bearbeiten.

Die Arbeitsgruppe SimPRO
§in aus dem vom BMBF ge-

Orderten Kompetenzzentrum
flir Prozesssimulation hervor
und ist ein Zusammenschluss
von verschiedenen Forschungs-
einrichtungen aus dem Umfeld
des Forums. Anders als die ib-
rigen Arbeitsgruppen des Fo-
rums, die werkstoffbezogen
aufgestellt sind, ist SimPRO
quer zu diesen angeordnet und
bearbeitet tibergreifend The-
men der Simulation und Mo-
dellierung von Eigenschaften
und Herstellungsverfahren, wo-
durch das Know-how fir die
Werkstoffe Metall, Kunststoff
und Keramik stetig erweitert
und gebiindelt wird.

Die Arbeitsgruppe Werk-
stoffanwendungen befindet
sich noch in ihrer Griindungs-
phase, derzeit wird an einem
Konzeptpapier gearbeitet.

Die Arbeitsgruppe Elektro-
nische Materialien ist seit Kurz-
em in den NanoClub der
RWTH Aachen eingebunden,
die Arbeitsschwerpunkte wer-
den dort weitergefiihrt.

Aus den Arbeitsgruppen des
Forums sind in den vergange-
nen Jahren mehrere Sonderfor-
schungsbereiche hervorgegan-
gen, unter anderem der Son-
derforschungsbereich Stahl - ab
initio, der 2007 von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
und dem Max-Planck-Institut
fur Eisenforschung in Dussel-
dorf eingerichtet wurde. Weite-
re Sonderforschungsbereiche
werden derzeit im Forum ge-
plant.

Formate und Angebote

Das Forum versteht es als eine
Hauptaufgabe, neue interdiszi-
plinare Projekte anzustoRen
und voranzutreiben. Dafur ist
es erforderlich, dass sich die
Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler der verschiedenen
Forschungsbereiche kennenler-
nen, austauschen und gemein-
same Ideen entwickeln. Als In-
strument zur Kniipfung und
Pflege von Kontakten wurde ei-
ne Exkursionsreihe angestoBen:
die ersten beiden Exkursionen
in 2010 fuhrten zu Thyssen-
Krupp Nirosta nach Krefeld und
zu den Ford-Werken nach
KoéIn. Bei der Planung und
Durchfiihrung wurde darauf
geachtet, dass nicht nur viel In-
teressantes gesehen und erlebt
wurde, zusitzlich wurde den
Teilnehmern auch Zeit und
Raum zur Kommunikation und
Diskussion gegeben. In 2011



Materialwissenschaft

und Werkstofftechni

an der Schnittstelle zwischen
Gesellschaft und Politik

werden wieder mehrere Exkur-
sionen durchgefihrt; das Forum
greift daftir auf seine internen
Netzwerke, kombiniert mit ex-
ternen Partnern, zurtick. Diese
Netzwerke missen Uber einen
langen Zeitraum wachsen, um
die Facher- und damit oftmals
auch die Kommunikationsgren-
zen zu Uberwinden und eine
effektive Zusammenarbeit zu
gewabhrleisten.

Um die Publikationstatigkeit
der jungen Wissenschaftler an-
zuregen, wurde vom Forum
2010 erstmals der ,,Best-Paper-
Award" ausgeschrieben. Die
Mitgliedsinstitute des Forums
waren dazu aufgefordert wor-
den, ihre Veroffentlichungen
einzureichen, die einen neuen
interdisziplindren Ansatz in der
Forschung untersucht haben
und in einem relevanten Organ
veroffentlicht wurden. Da der
Best-Paper-Award auf groBe
Resonanz gestoRen ist, wird er
kiinftig als forschungs- und
veroffentlichungsanregendes
Instrument eingesetzt werden.
Das Forum hat sich neben der
Anbahnung und Durchfiihrung
von Forschungsaktivitaten aktiv
der Nachwuchsférderung ver-
schrieben. Im NRW-Landes-
wettbewerb ,Jugend forscht”
wird daher seit 2005 jahrlich in
der Kategorie Technik als Son-
derpreis ein dreiwochiges For-
scherpraktikum vergeben. Den
Preistrégerinnen/Preistrdgern
wird die Moglichkeit gegeben,
an der Arbeit eines oder mehre-
rer Institute teilzunehmen. Die
Institute konnen je nach Interes-
senlage ausgewdhlt werden.
Wahrend des Praktikums lebt
der Preistrager im Géastehaus der
Hochschule und wird mit einem
Preisgeld ausgestattet, um neben
der Forschungsarbeit in das Stu-
dentenleben hineinzuschnuppern.

Daneben zeigt das Forum re-
gelméaRig auf Messen Prasenz
und flhrt Veranstaltungen durch.
Zwischen der IHK Aachen und
dem Forum soll es kiinftig im
Rahmen der IHK-POTENZIALE
eine eigene Veranstaltung geben.
Den Auftakt bildete die Veran-
staltung ,, Priiftechnik Metalle:
Auf Herz und Nieren gepriift"

im September 2010 im Zentrum
Metallische Bauweisen e.V. der
RWTH Aachen.Der wechselseiti-
ge Gedanken- und Erfahrungs-
austausch unterstltzt den Wis-
sens- und Technologietransfer
zwischen Forschung und Wirt-
schaft.

Fazit

Sich selbst immer wieder neu
zu erfinden, neu zu definieren,
neue Schwerpunkte zu setzen,
Formate und Instrumente zu
Uberpriifen ohne das Ziel aus
den Augen zu verlieren, das ist
standige Aufgabe des Forums
fur Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik. Dies ge-
schieht durch einen permanen-
ten Ruckkopplungsprozess auf
die globalen Herausforderun-
gen in den Feldern Gesundheit,
Erndhrung, Energie, Mobilitat,
demographischer Wandel und
Klimawandel. Um Losungswe-
ge und Konzepte aufzuzeigen,
bedarf es besonders fiir die
Werkstoff-Forschung der inten-
siven interdisziplindren Koope-
ration und Vernetzung quer
Uber verschiedene Forschungs-
und Technologiefelder: Diese
Vision der Interdisziplindren Fo-
ren der RWTH Aachen ist stan-
diger Anspruch fiir das Forum
Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik in seiner tdg-
lichen Arbeit. ——

Autoren:

Petra Kraus M.A. ist Referentin
fur die Interdisziplindren Foren.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter G.
Senk ist Inhaber des Lehrstuhls
fur Metallurgie von Eisen und
Stahl und Sprecher des Forums
Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik.
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Stellen Sie sich vor, Sie sollen
den Schmelzpunkt von Eis be-
stimmen! Nichts leichter als
das: ZerstoBenes Eis nehmen,
in einen Becher fiillen, Thermo-
meter hinein, erwdrmen lassen,
kraftig rihren und ablesen, wie
die Temperatur des Eis-Wasser-
gemischs sich einpendelt, bis al-
les geschmolzen ist. Was aber
tun, wenn nur ein Becher aus
Salz verfuigbar ist? Dieselbe
Prozedur fuhrt zu einer sehr
viel niedrigeren Schmelztempe-
ratur, weil sich Salz im Wasser
|6st. Dies kennen wir von den
Streuaktionen auf den Stralen
im Winter.

Richtig schwierig wird es,
wenn man den exakten
Schmelzpunkt keramischer
Hochtemperaturwerkstoffe be-
stimmen will. Zwar gibt es fur
ein gegebenes Probenmaterial
vielleicht sogar héher schmel-
zende Verbindungen, die als
Tiegel in Betracht gezogen wer-
den kénnen. Doch bei Tempe-
raturen oberhalb 1500°C rea-
gieren nahezu alle Substanzen
sehr schnell mit den verftigba-
ren Tiegelmaterialien. Man
musste also eine Schmelze oh-
ne jegliche Bertihrung mit ei-
nem anderen Stoff erzeugen
kénnen. Die Schmelze sollte al-
so ,schweben” und allen még-
lichen Messmethoden zugéng-
lich sein. Es kdnnte dann der
echte Schmelzpunkt sehr genau
bestimmt werden, ferner kénn-
ten Dampfdruck, Viskositét,
Oberﬂéicﬁenspannung oder in-
nere Molekulstrukturen der.
Schmelze als Funktion der Uber-
hitzungstemperatur gemessen
werden. Diese Daten werden
dringend bendtigt, um Compu-
termodelle mit thermodynami-
schen GroéRen zu futtern, mit de-
nen dann wiederum neue Werk-
stoffe entwickelt oder das Reak-
tionsverhalten hochschmelzen-
der Stoffe mit anderen korrosi-
ven Umgebungsmedien wie Me-
tallschmelzen, Schlacken, Aschen
oder Gasen simuliert werden
konnen. Je préziser die experimen-
tellen Daten sind, umso sicherer
kodnnen solche Ergebnisse auch
extrapoliert werden. Diese Da-
tensatze, Stoffsysteme und neu-
en Werkstoffzusammensetzun-
gen finden Einsatz in der Ener-
gietechnik wie zum Beispiel bei

Rainer Telle

Heil3e Schmelzen

schweben |

der Konzipierung und fiir den
Betrieb von Verbrennungskraft-
werken, Mullverbrennungsanla-
gen, in solarthermischen Kraft-
werken, ferner in Anlagen der
Metallerzeugung, der Glasher-
stellung sowie im Industrie-
ofenbau.

Wie kann man nun eine Pro-
be levitieren, das heiBt in die
Luft erheben? Aus der Welt-
raumforschung kennt man die
Parabelfliige mit groBen Flug-
zeugen, die wahrend der kurzen
Sturzflugphase durch das ge-
meinsame ,,Fallen” von Flug-
zeug, Messinstrument, Probe
und Beobachter Schwerelosigkeit
simulieren, oder die Aachener
Versuche in der D2-Mission im
Orbit, wo unter Mikrogravitation
Metalle geschmolzen worden
sind und ihre Erstarrung ohne
Schwerkrafteinfluss untersucht
worden ist.

Bei Metallen kann man fer-
ner Magnetfelder verwenden,
um den Einfluss der Schwer-
kraft im Labor zu kompensie-
ren. Es entsteht dann im Hoch-
vakuum des Geréates unter in-

duktiver Erwarmung oder mit-
tels Laserstrahlen eine Schmelz-
kugel, die nichts bertihrt. Wie
steht’s aber mit Keramiken und
Glasern?

Bereits seit 1995 werden
am Lehrstuhl fur Keramik und
Feuerfeste Werkstoffe im Auf-
trag der NASA keramische Kafi-
ge fur die Untersuchung von
Metallschmelzen in Experimen-
ten unter Parabelflug- und Or-
bitbedingungen hergestellt. Die
Frage nach einer eigenen Mog-
lichkeit zur Erzeugung und
Charakterisierung von Schmel-
zen von Oxiden, Silikaten, Ni-
triden und anderen minerali-
schen Werkstoffen im Labor
beschéftigte lange die wissen-
schaftlichen Mitarbeiter, bis
weltweit eine Firma gefunden
werden konnte, die in den 80er
Jahren einmal fir die NASA
und ein japanisches For-
schungsinstitut einen Levitator
fur Nichtmetalle gebaut hatte.
Das bei diesem Anlagentyp an-
gewandte Prinzip der aeroaku-
stischen Levitation beruht auf
dem Bernoulli-Effekt, nach wel-

assen
|

Bild 1: 2300°C erreicht! Uber
vier Stunden steht die Al,O3-
Schmelze im Fokuspunkt der
beiden Laser. Die Beobachtungs-
kameras (berpriifen laufend
die Position und melden
Abweichungen an die
akus-tischen Transducer.

Foto: PPH, Inc.

chem von unten mit Luft ange-
blasene Kugeln schweben kon-
nen, Flugzeuge Auftrieb erhal-
ten und Duschvorhénge sich
unweigerlich an die nasse Haut
legen. Die Balance zwischen
Unterdruck und Uberdruck ver-
leiht dem schwebenden Korper
einen Auftrieb und hélt ihn in
Position. Allerdings zappelt so
ein Objekt ziemlich unkontrol-
liert umher, sobald die Stro-
mung lokale Turbulenzen auf-
weist. Als Stabilisatoren hat die
Firma Physical Property Measu-
rement, Pty. Inc., Evanston/
Chicago, lllinois, einen Aufbau
von sechs Lautsprechern ent-
wickelt, die in oktaedrischer
Anordnung um den gewitinsch-



Berithrungslose Charakterisierung
nichtmetallischer Schmelzen

ten Aufenthaltsort der Probe
herum stehende Schallwellen
generieren. In den Knoten-
punkten dieser tiberlagerten
Wellen bilden sich also kafigar-
tige ,ruhige" Zonen aus, die
die Lage der Probe perfekt und
kontrollierbar fixieren und aus
denen sie trotz Anstromung
und Eigengewicht nicht ent-
kommen kann. Allerdings er-
lauben KnotengréfRen und ver-
fugbarer Schalldruck nur die
Stabilisierung von Objekten bis
etwa 3-4 mm Durchmesser und
einer Dichte bis 10 g/cm3, was
aber fur die Forschungszwecke
vollig ausreicht. Eine Heizung
mittels zweier 250-Watt-CO,-
Laser entfacht das Hollenfeuer
im Zentrum des Fokus. Die Pro-
be schmilzt bei Temperaturen
bis zu 3000°C. Mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera mit
automatischer Irisblende kann
dann das wiederholte Schmel-
zen und Erstarren gefilmt wer-
den; ein optisches Pyrometer
misst simultan die Temperatur.
Vom ersten Angebot im Jahre
2002 Uber die Mittelbeantra-
gung bis zur Beauftragung ver-
gingen sechs Jahre! Die Firma
hatte sich zwischenzeitlich auf-
gelost, die Mannschaft aus
hoch spezialisierten Physikern
sowie Laser- und Akustik-Inge-
nieuren war in alle Winde zer-
streut und musste wieder zu-
sammengetrommelt werden.
Da es Schwebeschmelzanlagen
nicht ,von der Stange" gibt,
planten die Wissenschaftler et-
was grundsatzlich Neues: die
vollautomatisch gesteuerte
Schwebeschmelze. Die friiheren
Anlagen wurden manuell be-
trieben. Ab 2008 begann nach
schwierigen Detailverhandlun-
gen der Bau. Unvorhergesehe-
ne Schwierigkeiten gab es bei
der quantitativen Erfassung der
Probenvibration, -oszillation,
-rotation und -verformung so-
wie deren Gegensteuerung. Ein
hochauflésendes und schnelles
Bilderkennungssystem musste
installiert werden, Daten muss-
ten in Echtzeit ausgewertet
und in Regelsignale fiir das
komplexe Lautsprechersystem
umgewandelt und eingespeist
werden. Hierflr fehlten Kali-
brierungen, teilweise sogar die
mathematischen Zusammen-

hénge — von Steueralgorithmen
ganz abzusehen, die erst ent-
wickelt werden mussten. Die
Lautsprecher, so genannte pie-
zoelektrische Transducer exakt
ausgeklugelter Form und Ab-
messung, mussten aufeinander
prazise abgestimmt werden.
Von mehr als 30 hergestellten
Transducern erwiesen sich nur
zwei Gruppen aus je sechs
Stiick als wirklich kompatibel.
Endlich gelang die Lagestabili-
sierung und -manipulation,
dann die TrOﬁfenverformung
per Mausklick und Windows-
Schieberegler, dann die Tempe-
ratur-Regelung.

Seit FrUh'air 2011 verfugt
das Institut fir Gesteinshiitten-
kunde Uber die weltweit mo-
dernste und leistungsféhigste
Schwebeschmelzanlage fur mi-
neralische Materialien. Bei Tem-
peraturen bis zu 3000°C kon-
nen Schmelzpunkte reinster
Stoffe bertihrungslos und damit
sicher bestimmt werden. Bei
der Erstarrung kénnen Unter-
kuihlungseffekte, Keimbildung
und Kristallwachstum direkt ge-
filmt und beziiglich des Ener-
gieumsatzes und der Kinetik
3uantitativ ausgewertet wer-

en. Die Anlage starkt somit
die Kernkompetenz des Insti-
tuts in den Bereichen der Ther-
mochemie, der Hochtempera-
turwerkstoffe und der Glaser
betrachtlich. Fir technisch
wichtige und wissenschaftlich
hochinteressante Zustandssys-
teme keramischer und feuerfes-
ter Werkstoffe kénnen dann
Schmelzisothermen fur thermo-
dynamische Berechnungen be-
reitgestellt werden. Stoffkandi-
daten sind Systeme mit ZrO,,
Al,O3, SiO, und Oxiden der
Seltenen Erden wie Y,0O3,
CeO,, La,03, Gd,03, Nd,O3
und andere. Hierauf wartet ne-
ben zahlreichen Partnerinstitu-
ten der RWTH Aachen und des
Forschungszentrums Jilich ein
weltweiter Verbund aus For-
schungsinstituten, die sich auf
die Modellierung komplexer
Stoffsysteme spezialisiert ha-
ben. Daneben erlaubt die zykli-
sche Verformung und Relaxati-
on der Schmelze mittels Schall-
wellenanregung auch die Be-
stimmung der Oberflachen-
spannung und Viskositat der

Schmelze, indem die Amplitu-
den und Frequenzen der Oszil-
lationen ausgemessen werden.
Diese Daten sind unter den an-
gestrebten Bedingungen durch
keine anderen Messmethoden
zugdanglich und werden eben-
falls fur die Entwicklung und
das thermodynamische Ver-
standnis von Glasern, bezie-
hungsweise des nichtkris-
tallinen Zustands generell,
bendtigt. IE—
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Auf dem Weg

zum universellen
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— Wer schreibt, der bleibt. Dieses  cher Datenspeicher hat eine Viel-  dichte des heute noch erfolg- mationen ohne Stromzufuhr
== Sprichwort beschreibt die Not- zahl attraktiver Eigenschaften. reichsten nichtfliichtigen elek- und man bezeichnet sie daher
~~ wendigkeit, Wissen auch tiber So ist die gespeicherte In- tronischen Datenspeichers, des als , flichtig”. Deshalb wird nach
“= Generationen hinweg weiterzu-  formation auch ohne Stromzu- Flash-Speichers, der unter an- einem Speicherkonzept ge-
geben. In der Entwicklung der fuhr stabil; der entsprechende derem in Digitalkameras, USB- sucht, das nicht nur eine hohe
Menschheit hat die Fahigkeit, Speicher wird als ,, nicht-flich- Sticks und Handys eingesetzt Speicherdichte und eine nicht-
Informationen fiir die Nachwelt  tig" bezeichnet. Da die Spei- wird, um ein Vielfaches. Daher fltichtige Speicherung, sondern
zu erhalten, eine entscheidende  cherinformation, anders als bei ist die Industrie zuversichtlich, auch einen schnellen Daten-
Rolle gespielt. Wir konnen nur den meisten Computerspei- mit Phasenwechselmaterialien transfer erlaubt. Einen solchen
ratseln, wie unsere Welt heute chern, nicht laufend aufge- ein Speicherkonzept gefunden Speicher bezeichnet man als
aussehen wiirde, wenn Papier frischt werden muss, ist auch zu haben, mit dem man auch universellen Speicher, da er alle
und Buchdruck nicht erfunden der Energiebedarf dieses Spei- noch bei steigender Informati- Anforderungen in Idealform er-
worden wéren, oder auch die chers moderat. Zudem konnten onsdichte in 10 bis 15 Jahren fullt. Phasenwechselmaterialien
Revolution der Datenaufbe- amerikanische und koreanische Daten speichern kann. Aller- haben das Potenzial eines sol-
wahrung durch den Computer Halbleiterkonzerne zeigen, dings gibt es eine zweite Klasse ~ chen universellen Speichers,
nicht stattgefunden héatte. Viel- dass Phasenwechselmaterialien von Datenspeichern, die sehr wenn sie neben der hohen
leicht werden sogar die Gren- auch in extrem kleinen Spei- schnell Informationen speichern  Speicherdichte und der nicht-
zen unseres kulturellen Fort- cherzellen noch erfolgreich Da- ~ kdénnen und daher zum Beispiel ~ fliichtigen Speicherung auch ei-
schritts eines Tages unter ande-  ten speichern. Der Rekord liegt  in Rechnern eingesetzt werden,  ne sehr schnelle Datenspeiche-
rem durch die technischen bei Zellen mit einem Platzbe- die grofe Informationsmengen rung erlauben.
Grenzen unserer Datenspeicher  darf von nur 17 nm x 7 nm. Er verarbeiten. Allerdings verges- Wissenschaftler am I. Physi-
bestimmt. Schon heute spei- Ubertrifft damit die Speicher- sen diese Speicher ihre Infor- kalischen Institut haben sich
chert jeder Mensch im Durch-
schnitt 30 Gigabyte pro Jahr,
genug um 30.000 kleine
Buicher mit Text zu fullen. Bei Resit
Wachstumsraten der gespei-
cherten Informationsmengen
von mehr als 60 Prozent jahr- & el
lich wird offensichtlich, dass wir =
neue und bessere Speicher =
benoétigen. Zunehmend mehr
Wissenschaftler und Ingenieure
glauben, dass die Suche nach SAFUCILFE
dem Datenspeicher der Zu-
kunft, die Suche nach dem Ma-
terial mit den bestmoglichen
Speichereigenschaften ist. Heu-
te baut man unter anderem auf ;
eine ungewohnliche Material-
10 klasse, die so genannten Pha-

senwechselmaterialien, die hau-
fig auf Legierungen mit Anti-
mon (Sb) und Tellur (Te) basie-
ren. Das Prinzip eines Spei-
chers, der solche Phasenwech-
selmaterialien nutzt, ist in Bild 1
dargestellt. In einem extrem
kleinen Bereich eines Phasen-
wechselmaterials wird dabei
durch wohldosierte und extrem
kurze Warmezufuhr die Anord-
nung der Atome verandert.
Wiéhrend der geordnete kristal-
line Zustand dem elektrischen
Stromfluss nur einen kleinen
Widerstand entgegenstellt, hat
der ungeordnete amorphe Zu-
stand einen millionenfach
hoheren Widerstand. Wird der
amorphe Zustand nun so stark
geheizt, dass die Atome in die
energetisch glinstigere kristalline
Phase umordnen, so wird die In-
formation gespeichert. Ein sol-
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Bild 1: Das Operationsprinzip
eines Speichers auf der Basis
von Phasenwechselmaterialien.
Der Zustand der Speicherzelle
wird durch die atomare Anord-
nung der Atome festgelegt. Ist
die Anordnung langreichweitig
geordnet (kristallin), so ent-
spricht dies der bindren , 1", ist
das Material hingegen unge-
ordnet (amorph), so entspricht
dies der ,0'. Um das Material
aus dem amorphen in den kris-

tallinen Zustand zu tiberfiihren,
muss das Material kurzzeitig
tiber die Glastemperatur er-
wérmt werden. Dies erhéht die
Beweglichkeit der Atome im
Material — ohne es zu schmel-
zen — und erlaubt den Atomen,
sich in der energetisch gtinsti-
geren kristallinen Ordnung zu
arrangieren. Um die Zelle
zurtickzuschalten, ist ein héhe-
rer Spannungspuls notwendig,
der das Material lokal auf-

schmilzt. Durch schnelles Ab-
kiihlen kann so der fliissig-
keitsdhnliche Unordnungszu-
stand in der amorphen Phase
eingefroren werden. Da der
elektrische Widerstand (Q) des
Materials im amorphen Zu-
stand wesentlich héher ist als
im kristallinen Zustand, besteht
das ,Lesen’ der Speicherzelle
einfach in der Messung ihres
Widerstandes.



Phasenwechselmaterialien im Blick

das Ziel gesetzt, die Grenzen
der Schaltgeschwindigkeit (und
damit der Schreibraten) von
Phasenwechselmaterialien zu
bestimmen. Die Leserate ist bei
diesem Speichertyp ausschlief3-
lich von der Ausleseelektronik
abhéngig und kann daher mit
jedem anderen Speichertyp
konkurrieren. Die Untersu-
chung des Schreibvorgangs ist
aus zwei Griinden sehr an-
spruchsvoll: Zum einen muss

azu anspruchsvolle Messtech-
nik entwickelt werden, um
Schaltprozesse auf der Nanose-
kundenskala zu untersuchen;
Zum anderen muss genau ge-
pruft werden, welche Materiali-
en Uberhaupt als Phasenwech-
selspeicher geeignet sind. Bis-
her wurden Phasenwechselma-
terialien empirisch gefunden,
allerdings war dies sehr zeitauf-
wandig. Am |. Physikalischen
Institut ist es gelungen, ein ato-
mistisches Verstandnis der un-
gewohnlichen Eigenschaften
von Phasenwechselmaterialien
zu entwickeln. Dieses Verstand-
nis basiert auf der Erkenntnis,
dass sich die Art der chemi-
schen Bindung in Phasenwech-
selmaterialien beim Ubergang
von der amorphen in die kris-
talline Phase drastisch dndert.
Bislang ist keine andere Materi-
alklasse bekannt, bei der die
Anderung der langreichweiti-
gen atomaren Anordnung im
Festkorper mit einer Anderung
der Bindungsverhdltnisse ein-
hergeht. Dies zeigen die Bilder
2 und 3. In Bild 2 erkennt man
an den Reflektionsspektren, wie
verschieden die optischen Ei-
genschaften der amorphen und
kristallinen Phase sind, die eine
Folge der besonderen Bin-
dungsverhéltnisse sind. Dies
wird schematisch in Bild 3 dar-

estellt. Das Charakteristikum

ristalliner Phasenwechselmate-
rialien sind die ungewohnlichen
Bindungsverhaltnisse, die man
auch als Resonanzbindung be-
zeichnet.

Das Besondere bei kristalli-
nen Phasenwechselmaterialien
ist daher das Auftreten einer
Resonanzbindung, wie sie zum
Beispiel aus der organischen
Chemie beim Benzol bekannt
ist. Eine solche Resonanzbin-
dung tritt nur dann auf, wenn

0.2 0.4 Ll 0s beiden Zustdnden sind C);Ur den
; ausgeprégten Kontrast der opti-
Envpe EV schen Eigenschaften verant-
wortlich.
Sb +=—+Sb — Sb - Sh <3O 8h SO 8 *5b —
N " i i ."“'-I -
I | I "} \*} ") I I
# L] W W L¥ L]
*Sb — Sb e==+5b ab 2250 <=> &b Sh s==e 5b — Sbhoe
. ) ™ I W
| I | |#] ¥ o | |
- W W W ™
ob == 5b Sh<C=>85b <=2 8b «S5b — Sb e==«Sb

Bild 3: Schematische Darstel-
lung der Resonanzbindung bei
kristallinem Antimon (Sb).
Links ist eine Grenzstruktur mit
kovalenter Bindung dargestellt;
rechts eine zweite solche
Grenzstruktur. Durch Uberlage-
rung dieser beiden Grenzstruk-
turen entsteht die Resonanz-
bindung in der Mitte, bei der
besonders hohe elektronische
Polarisierbarkeiten auftreten.

Bild 2: Reflektionsspektrum ei-
nes Phasenwechselmaterials
(Ge,Sb,Te,) in der amorphen
(blau) und kristallinen Phase
(rot) im infraroten Spektralbe-
reich. Die unterschiedlichen
Bindungsverhéltnisse in den
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Bild 4: Schatzkarte fiir Phasen-
wechselmaterialien. Eine
groBere Zahl von Verbindungen
mit 3 p-Elektronen sind als
Funktion der lonizitédt und s-p
Hybridisierung dargestellt. Pha-
senwechselmaterialien, die
durch griine Kreise markiert
sind, finden sich vor allem in
einem kleinen Bereich der Kar-
te (linke untere Ecke), in dem
die Verbindungen durch gerin-
ge lonizitdten und kleine s-p-
Heridisierung gekennzeichnet
sind.

ein Atom mehr Bindungspart-
ner als Elektronen besitzt, die
eine Bindung ausbilden kénnen
und zudem benachbarte Atome
bereit sind, eine gemeinsame
Bindung (kovalente Bindung)
einzugehen. Dies geschieht,
wenn die unterschiedlichen
Atome eines Phasenwechsel-
materials nur eine geringe Ten-
denz haben, eine ionische Bin-
dung auszubilden. Diese Er-
kenntnis hat zu einer ersten
,Schatzkarte' fur Phasenwech-
selmaterialien gefuihrt, siehe
Bild 4.

Man erkennt, dass sich
Phasenwechselmaterialien —
dargestellt durch griine Punkte —
ausschlieBlich in der linken un-
teren Ecke der Karte befinden,
da nur dort eine Resonanzbin-
dung auftreten kann. In diesem
Bereich haben die beteiligten
Atome mehr ndchste Nachbarn
als Bindungselektronen und zei-
gen zudem keine starke Nei-
gung zur Ausbildung einer ioni-
schen Bindung. Mit dieser

Schatzkarte lassen sich sehr ein-
fach neue Phasenwechselmate-
rialien identifizieren und opti-
mieren. Auch Eigenschafts-
trends lassen sich so erfolgreich
vorhersagen. Den Erfolg dieser
Bemuhungen belegt Bild 5, das
zeigt, dass eine Spelcherzelle
aus einem Phasenwechselmate-
rial in etwa vier Nanosekunden
geschaltet werden kann. Dies
ist eine der schnellsten je ge-
messenen Schaltzeiten fir ei-
nen solchen Datenspeicher und
liegt in derselben GroRenord-
nung wie die Schaltzeiten der
schnellsten heute eingesetzten
Computerspelcher der so ge-
nannten DRAM’s. Allerdings
sind DRAM'’s fliichtige Daten-
speicher, wahrend Phasen-
wechselmaterialien eine nicht-
fluchtige Datenspeicherung er-
lauben.

Damit belegen die Untersu-
chungen, dass Speicher aus
Phasenwechselmaterialien das
Potenzial zum universellen
Speicher besitzen. ==
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Bild 5: Elektronischer Wider-
stand einer Speicherzelle aus
Phasenwechselmaterial nach

&

Resistance in Clhm

Anlegen verschiedener langer
Spannungspulse unterschiedli-

cher Héhe. Die Zelle ist vor

Anlegen des Pulses im hochoh-
migen amorphen Zustand. Bei

Spannungen zwischen 1 und

1.6 V lassen sich die Zellen mit
kurzen Pulsen von etwa 4 Na-
nosekunden schalten (blau

markierter Bereich).
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Bild 6: Wie in einem Puppen-
theater fiihrt das Phasen-
wechselmaterial seinen Schalt-
vorgang aus, wenn optische
oder elektrische Pulse appli-
ziert werden. Der Schaltvor-
gang lauft dabei so schnell

ab, dass bereits Pulse von einer
Nanosekunde ausreichend
lang sind, um den wenige

Nanometer groBen Bereich in ei-
nen anderen Zustand zu verset-
zen. Um diesen schnellen Schalt-
vorgang beobachten und unter-
suchen zu kénnen, ist anspruchs-
volle optische und elektrische
Technologie erforderlich, die am
I. Physikalischen Institut ent-
wickelt und realisiert wurde. Mit
dem gezeigten Aufbau sind die

L

Wissenschaftler in der Lage,
Pulse mit einer Dauer von
einer Nanosekunde anzule-
gen und die Reaktion des
Materials wéhrend der Um-
wandlung zu beobachen.
Foto: Peter Winandy







Bild 7: Um den Datenspeicher
der Zukunft zu entwickeln,
mdissen die verwendeten Pha-
senwechselmaterialien auf den
relevanten Zeitskalen, also wih-
rend des Schaltvorgangs in weni-
gen Nanosekunden untersucht
werden. Dazu wurde am I. Phy-
sikalischen Institut ein entsprech-

nender Messplatz entwickelt.
Die Abbildung stellt unten die
Platine zur Kontaktierung einer
Zelle und oben das Oszilloskop
zur Beobachtung der Strom- und
Spannungskennlinien wéhrend
des Schaltvorgangs dar. Zur Be-
obachtung von schaltenden Pul-
sen mit einer Ldnge von 1 ns ist

15

eine noch kiirzere Messdauer
notwendig. Diese hohe Messfre-
uenz wurde realisiert und er-
aubt, das Verhalten des Ma-
terials bei besonders hohen
Schreibgeschwindigkeiten zu
untersuchen.
Foto: Peter Winandy
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Gezielt modifizierbar,

Neuartige Fasermaterialien bilden
die Grundlage fiir eine
Vielzahl von Hightech Produkten

Faserartige Materialien begeg-
nen uns jeden Tag, nicht nur in
der Bekleidung sondern auch in
vielen anderen Bereichen. Die
Herstellung von Kunststoff-
fasern ist eine Hightech-Bran-
che! Aktuelle Themenfelder wie
die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe, die Verwendung nano-
additivierter Werkstoffe, medi-
zintechnische Anwendungen
oder der Leichtbau werden am
Institut fur Textiltechnik unter-
sucht.

Fasern fiir Warnwesten

und Schutzhelme

Die Herstellung von Chemiefa-
sern erfolgt vornehmlich auf
zwei verschiedenen Wegen. Die
konventionelle und einfachere
Technologie ist das Schmelzspin-
nen. Hierbei wird das zu verar-
beitende Material zunachst auf-
geschmolzen, um es in einen
verformbaren Zustand zu Uiber-
fuhren. Die Schmelze wird durch
Mikrometer grofe Disen in Fa-
den ausgeformt. Die Disenkapil-
laren haben einen Durchmesser
von einigen hundert Mikrome-
tern, die endgtiltigen Filamente
von etwa 20 pm. Damit sind die
Fasern wesentlich diinner als ein
menschliches Haar, welches un-
gefdhr 100 pm dick ist.

AnschlieRend erfolgt die
kontrollierte Abkuhlung und so-
mit Erstarrung der so genannten
Filamente. Dabei werden diese
gezielt verstreckt, um die ge-
wiinschte Feinheit und die me-
chanischen Eigenschaften einzu-
stellen. Zuletzt werden die Fa-
sern zusammengefasst und auf-
gewickelt.

Im alternativen Losungsmit-
telspinnprozess kénnen Materia-
lien verarbeitet werden, die nicht
schmelzbar sind. Diese werden
in einem Losungsmittel gelost
und so in eine flieBfdhige Form
Uberftihrt. Die nachfolgenden
Prozessschritte dhneln denen
beim Schmelzspinnprozess. Es
muss jedoch drauf geachtet
werden, dass das hinzugefligte
Lésungsmittel im Fertigungs-
prozess dem Material wieder
entzogen wird.

Ein anwendungsnahes und
gleichzeitig materialwissen-
schaftlich und prozesstechnisch
herausforderndes Beispiel fiir
die Modifikation von Chemie-

Bild 1: Austritt der Filamente
aus der Spinndiise.

fasern ist die Herstellung von
transparenten lumineszierenden
Filamenten. In einem von der
Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen
,Otto von Guericke" e.V. ge-
forderten Projekt werden zu-
sammen mit dem DWI an der
RWTH Aachen e.V. und dem
Lehrstuhl fur Feststoff- und
Grenzflachenverfahrenstechnik
der Friedrich-Alexander-Univer-
sitat Erlangen-Nurnberg derarti-
ge Faden entwickelt. Ziel des
Projektes ist es, Polyester mit
lumineszierenden Nanoparti-
keln auszurtisten. Die Nanopar-
tikel erlauben, was zundchst
unmoglich erscheint: Eine
transparente Einfarbung. Auf-
grund ihrer geringen GroRe
sind sie in ihrem Ausgangszu-
stand flr das menschliche Auge
nicht sichtbar. Werden die Na-
nopartikel jedoch mit Strahlung
einer bestimmten Wellenldnge
angeregt, senden sie sichtbares

Licht aus und der Faden wird
sichtbar. Die Herausforderun
liegt darin, geeignete Partike
herzustellen ungdiese in den
Kunststoff einzubetten. Das
Ausspinnen solcher Materialien
erfordert langjahrige Prozesser-
fahrung, da durch die Additivie-
rung die Verarbeitungseigen-
schaften verandert werden. Ei-
ne denkbare Anwendung dieses
Produktes sind Sicherheitsan-
wendungen wie beispielsweise
Warnwesten.

Die Additivierung von
Kunststoffen mit Nanopartikeln
bietet neben der bereits vorge-
stellten optischen Modifikation
weitere Moglichkeiten. Das
Bundesministerium fir Bildung
und Forschung unterstitzt das
Projekt NanoOrgano, in dem die
Maoglichkeit zur Herstellung kon-
tinuierlich faserverstarkter ther-
moplastischer Bauteile erforscht
wird. In Zusammenarbeit mit
namhaften Partnern aus der In-

dustrie werden in Polyamid zu-
néachst Nanopartikeln einge-
bracht. Dies dient der Steigerung
der mechanischen Eigenschaften,
wie beispielsweise der Schlag-
zéhigkeit. Dieses Material, das
Nanocompound genannt wird,
wird anschlieBend im Schmelz-
spinnprozess zu Faden verspon-
nen. In einem weiteren Prozess-
schritt werden diese Faden mit
Aramidfadden im Commingling-
Verfahren durchmischt und zu
einem so genannten Hybrid-
garn verarbeitet. Dabei wird
der Einfluss der Maschinen-
und Prozessparameter (Diisen-
geometrie, Luftdruck und Pro-
duktionsgeschwindigkeit) sowie
der Werkstoffparameter (Fila-
mentdurchmesser der Garn-
komponenten) durch systema-
tische Versuchsvariation unter-
sucht. Das Hybridgarn aus Po-
lyamid und Aramid wird an-
schlieBend zu einer textilen
Flache, zum Beispiel einem Ge-



vielfaltig und innovativ

Bild 2: Fluoreszierende
Stoffe und Polyester kénnen
zusammen zu Warnwesten
verarbeitet werden.
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webe, weiterverarbeitet. Das
Potenzial des Hybridgarns zeigt
sich in der Weiterverarbeitung:
Polyamid ist ein thermoplasti-
scher Werkstoff und daher bei
Temperaturen unterhalb von
300° C schmelz- und verform-
bar. Die Aramidfasern schmel-
zen bei diesen Temperaturen
jedoch nicht. Wird das Textil nun
in eine beheizte Presse einge-
legt, werden die Polyamidfdden
aufgeschmolzen und umflieBen
die festen Aramidfasern. Das
Ergebnis ist ein Faserverbund-
bauteil, welches aus Aramidfa-
den in einer Polyamid-Matrix
besteht. Mogliche Anwendun-

Fdarmentapinrien

Commingsin

gen sind aufgrund der hohen
Energieaufnahme der Aramid-
faden Schutzhelme.

Implantate fur

die Medizintechnik

Eine zentrale Herausforderung
fur die Industrie vor dem Hin-
tergrund einer globalisierten
Welt ist die Verklrzung des
Produktlebenszyklus' industri-
eller Guter. Dies resultiert in der
Notwendigkeit, immer schneller
neue Produkte auf den Markt
zu bringen und die Entwick-
lungszeiten zu verkurzen. Ein
Werkzeug hierbei ist das rapid
prototyping, beispielsweise mit-

Flichenbilduwng

Kensolidierang

tels selektivem Lasersintern,
kurz SLS. SLS ermdglicht eine
werkzeuglose Herstellung kom-
plexer Bauteile aus thermopla-
stischen Materialien. Die sehr
begrenzte Werkstoffpalette li-
mitiert jedoch bisher den An-
wendungsbereich. Der Losungs-
ansatz ist die Entwicklung einer
neuen Verfahrenstechnik basie-
rend auf der Herstellung teilkri-
stalliner Filamentgarne. Hierzu
werden zundchst geeignete Po-
lymere ausgewahlt und additi-
viert. Die so auf die Anwen-
dung zugeschnittenen Materia-
lien werden im Schmelzspinn-
prozess verarbeitet. Im Rahmen

Priifung

Bild 3: Vorgehensweise
im Projekt NanoOrgano.

der Prozessentwicklung wird
ein Faserkonverter konstruiert,
mit dem die ersponnenen Fasern
auf definierte Langen < 0,1 mm
geschnitten werden. Diese wer-
den als Rohstoff dem Lasersin-
tern zugefuhrt. Die Verwen-
dung geschnittener teilkristalli-
ner Fasern verbessert das Sin-
terverhalten und erméglicht so-
mit die Verwendung neuer Ma-
terialien in diesem Prozess. An-
wendung finden gesinterte
Werkstoffe unter anderem als
Implantate in der Medizintech-
nik, beispielsweise bei Schéadel-
verletzungen, siehe Bild 4. In
diesem Fall liegt der innovative
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Bild 4: Lasergesintertes Scha-
delimplantat [RKW+08].
Quelle: Rietzel, D., Kiihnlein,
F., Wendel, B., Feulner,

R., Hiilder, G.: Enhanced range
of plastics for Selective Laser
Sintering: serving different user
profiles and also consumer and
industry requests.

Qelle: Proceeding Euro-u Rapid
2008, Berlin, September 2008.

Sannenlichl

Bild 5: Zyklus der Verwendung
biobasierender Polymere. M ahortiche REssouncan

Blacdoincheir Al

I -

Iniglion

Polymerherstaliung Gakwauch urd

Entsangung

Bild 6: Nanofasern auf
Tragervliesstruktur.




Charakter sowohl in der Aus-
wahl und Additivierung des
Kunststoffs, als auch in der Pro-
zessfilhrung und der Entwick-
lung eines geeigneten Faser-
konverters.

Neue Technologien und
alternative Rohstoffe

Die Anwendung von erneuer-
baren Ressourcen in der Pro-
duktion von Polymeren geht
Hand in Hand mit einer wach-
senden Nutzung von alternati-
ven Rohstoffen einher. Inzwi-
schen sind die ersten Biopoly-
mere, wie zum Beispiel Polylac-
tide (PLA), schon in einigen

Anwendungen genutzt worden.

Trotz alledem ist weitere For-
schung notwendig, um die
Moglichkeiten dieser neuen Po-
lymerklassen zu untersuchen.
Diese sind nicht nur imstande,
die Abhangigkeit der Textilin-
dustrie vom Ol zu verringern,
sondern kdnnen auch durch ih-
re spezifischen Eigenschaften
zu neuen und innovativen Pro-

Anzeige

S‘W-EURODRIVE—Driving the world

Kompetenz in
Antriebstechnik

-5y

dukten fuhren, die benotigt
werden, um die Wettbewerbs-
fahigkeit der europdischen Tex-
tilindustrie zu wahren.

Ein weiterer Weg, um neue
Fasermaterialien entwickeln zu
kénnen, ist der Aufbau neuarti-
ger Spinntechnologien. Hier ist
beispielsweise das Schmelzelek-
trospinnen zu nennen. Dabei
werden Vliese aus Massen-
kunststoffen wie Polypropylen
mit einem durchschnittlichen
Faserdurchmesser von 500 nm
zu erzeugen sein. Der geringe
Energieverbrauch und der ein-
stufige Prozess zeichnen dieses
Verfahren aus. Letzteres ist ein
deutlicher Vorteil gegentiber
dem Spinnen aus der Lésung.
In einem Projekt zwischen dem
Institut fur Textiltechnik, dem
DWI und dem Institut fiir elek-
trische Maschinen ist es gelun-
gen, mit 64 Spinndisen eine
Produktivitat von 18 m2/h zu er-
reichen. Die Vliesstrukturen sind
dabei mit einem Fldchengewicht
von 0,5 g/m? extrem leicht.

Ihre Freunde wissen nicht,
wo Bruchsal liegt?
Sagen Sie einfach:
an der Spitze
der Antriebstechnologie.

Neue Anwendungen fir Fa-
sern lassen sich auch durch die
Nutzung von Materialien, die
bisher nicht verwendet werden
konnten, erschliefen. Dies sind
beispielsweise Kunststoffe, die
hochtemperaturstabil sind. Das
Einsatzgebiet bei hohen Tempe-
raturen fordert hinsichtlich der
Verarbeitung neue Technologi-
en. Konventionelle Spinnanla-
gen sind darauf ausgelegt, le-
diglich bis etwa 300 °C aufhei-
zen zu kénnen. Der Aufbau ei-
ner Hochtemperaturspinnanla-
ge ermoglicht zukinftig die
Verarbeitung von Materialien
wie Polyetheretherketon (PEET)
und Polyetherimid (PEI) und
somit den Zugang zu neuen
Anwendungen. Dies kann bei-
spielsweise der Einsatz im Mo-
torraum von Fahrzeugen sein,
in dem aufgrund der auftreten-
den Temperaturen herkémmli-
che Kunststoffe nicht verwen-
det werden kénnen.

Die beschriebenen Beispiele
illustrieren die Vielfaltigkeit und

die Anwendungsbreite von
Chemiefasern. Am Institut fur
Textiltechnik besteht die Mog-
lichkeit, die hergestellten Mate-
rialien entlang der textilen Ket-
te weiterzuverarbeiten.
Zunéachst werden hieraus
textile Flachen — wie beispiels-
weise Biaxialgewirke — herge-
stellt. AnschlieBend kdénnen
diese Materialien zu Verbund-
bauteilen wie Textilbeton oder
Faserverbundkunststoffen wei-
terverarbeitet werden. m—

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-
Wirt.Ing. Thomas Gries ist
Inhaber des Lehrstuhls fiir
Textilmaschinenbau und Leiter
des Instituts fur Textiltechnik.
Dr.- Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Gunnar
Seide leitet den Bereich Che-
miefasertechnik am Institut far
Textiltechnik. Dipl.-Ing. Dipl.-
Wirt.Ing. Christian Wilms ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fur Textiltechnik.

Menschen mit Weitblick und Schaffenskraft gesucht. was natten Sie von einem Einstieg bei einem der fiihrenden
Spezialisten fiir Antriebstechnologie? Wir suchen Konner, Macher, Denker und Lenker. Menschen, die mit Kompetenz und Tatkraft Spitzenleistungen
erbringen wollen, um Gutes noch besser zu machen. Menschen, die die Maglichkeiten eines weltweit erfolgreichen Unternehmens ebenso schatzen
wie seine familidren Wurzeln. Menschen, die taglich Mut und Einsatz zeigen fiir neue Ideen: fiir Getriebe, Motoren und Antriebssysteme, die in Zukunft
MaBstébe setzen werden. Menschen, die Visionen haben und wissen, wie man sie verantwortungsvoll verwirklicht. Menschen, die das Ganze sehen.
Menschen wie Sie? Herzlich willkommen bei SEW-EURODRIVE.

www.karriere.sew-eurodrive.de
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Im Sonderforschungsbereich
761 ,Stahl ab initio — Quanten-
mechanisch geftihrtes Design
neuer Eisenbasis-Werkstoffe "
arbeiten Naturwissenschaftler
und Ingenieure vom Max-
Planck-Institut fiir Eisenfor-
schung in Dusseldorf und der
RWTH Aachen zusammen an
der Entwicklung neuer Werk-
stoffe. Dies geschieht unter an-
derem auf Basis von ab initio
Ansdtzen, also unter Nutzung
von lediglich auf Naturkonstan-
ten aufbauenden numerischen
Modellen, sowie weiteren me-
soskopischen Modellierungs-
ansdtzen. Damit sollen ein neu-
er Weg zur schnellen und ziel-
gerichteten Entwicklung einer
neuen Gruppe von Struktur-
werkstoffen aufgezeigt und
gleichzeitig ab initio Ansétze fur
ingenieurwissenschaftliche Fra-
gestellungen in der Werkstoff-
technik eingesetzt und weiter-
entwickelt werden.

Auswahl des Legierungs-
systems Fe-Mn-C

Ziel ist es, das Legierungssys-
tem Fe-Mn-C im Hinblick auf
seine Eignung zur Entwicklung
neuer Strukturwerkstoffe zu
untersuchen. Dabei ist das Sys-
tem Fe-Mn-C vor allem fiir An-
wendungen von Interesse, die
eine Kombination von hoher
Festigkeit einerseits und guter
Kaltumformbarkeit, hohem Ver-
schleiBschutz oder guten Tief-
temperatureigenschaften ande-
rerseits erfordern. Es wurde ge-
wahlt, da die Eigenschaften
dieses Legierungssystems im
Wesentlichen durch die chemi-
sche Zusammensetzung beein-
flusst werden, so dass die
Werkstoffe fur eine thermody-
namische Modellierung beson-
ders geeignet erscheinen. Das
Werkstoffverhalten mit seiner
aulergewohnlich attraktiven
Kombination von hoher Festig-
keit bei gleichzeitig guter Um-
formbarkeit kann bei diesen
Stahlen auf unterschiedliche
Verformungsmechanismen
zurtickgefuihrt werden. Abhén-
gig von der Stapelfehlerenergie
treten die Verformungsmecha-
nismen homogenes oder inho-
mogenes Versetzungsgleiten,
mechanische induzierte Mar-
tensitbildung — TRIP-Effekt

Jorg von Appen, Wolfgang Bleck,
Richard Dronskowski, Sascha Hoffmann,
Alireza Saeed-Akbari

Stahl ab initio

: p— LT

Bild 1: Geftige eines hochman-
ganhaltigen Stahles. Braun er-
scheint das austenitische
Grundgeftige, hellblau die
durch Verformung aufgetrete-
nen Martensitlamellen (TRIP-
Effekt).

(transformation induced plasti-
city) — mechanisch induzierte
Zwillingsbildung — TWIP-Effekt
(twinning induced plasticty) —
im Material auf.

Bei der Gefligebeschreibung
ist es deshalb besonders wich-
tig, die Phasenstabilitat des
Austenits zu kennen, was im
Wesentlichen tber die Ermitt-
lung der Stapelfehlerenergie er-
folgt.

Ein Stapelfehler ist ein zwei-
dimensionaler Gitterfehler, der
sich in einer kubischflachenzen-
trierten Struktur dadurch dar-
stellt, dass die regelméaBige Rei-
henfolge der dichtest gepack-
ten Ebenen unterbrochen wird.
Man kann sich dies anschaulich
so vorstellen, dass eine einge-
schobene Versetzung in zwei
Partialversetzungen aufgespal-
ten wird und sich diese Partial-
versetzungen in einem definier-
ten Abstand zueinander anord-
nen. Zwischen lhnen wird ein
Stapelfehler aufgespannt, in
dem die normale Reihenfolge
der dichtest gepackten Ebenen
der kubisch-flachenzentrierten

Kristallstruktur nicht mehr ge-
geben ist. Mit dieser Anomalie
in der Reihenfolge verbunden
ist als WerkstoffkenngroBe eine
charakteristische Energie: die
Stapelfehlenergie. Da sowohl
die Zwillingsbildung als auch
die Martensitbildung mittels
Partialversetzungen interpretiert
werden konnen, ist das Vor-
handensein und die Aufspal-
tungsweite von Partialverset-
zungen und damit letztendlich
die Stapelfehlerenergie ein Pa-
rameter, der die verschiedenen
Verformungsmechanismen in
kubisch-flachenzentrierten
Werkstoffen steuert. Die Sta-
pelfehlerenergie hat fiir die
Modellierung eine verbindende
Funktion, da sie einerseits fur
theoretische Chemiker und
Physiker als KenngréfBe mittels
ab initio Ansatzen berechenbar
ist, andererseits fur Werkstoff-
ingenieure einen Materialpara-
meter darstellt, der die Auswahl
verschiedener Verformungsme-
chanismen und damit die Be-
einflussung der mechanischen
Eigenschaigten ermoglicht.

Methodischer Ansatz

Im Sonderforschungsbereich
werden unterschiedliche Mo-
dellierungsansatze verfolgt. Da-
bei wird ﬁeine durchgehende
Prozesssimulation vorgenom-

T
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men und auch nicht fir alle un-
tersuchten Phdnomene eine alle
Skalen Gbergreifende Werk-
stoffmodellierung angestrebt.
Vielmehr sollen die wichtigsten
thermodynamischen, kineti-
schen und mikromechanischen
Effekte in den Grundlagen er-
kenntnisorientiert auf der je-
weils fiir das Phdnomen wichti-
gen GrofRenskala behandelt
werden. Die Phanomene wer-
den dann skalentibergreifend
mittels ,, Scale hopping" be-
trachtet; darunter wird bei-
spielsweise verstanden, das auf

er atomistischen Ebene erhal-
tene quantenmechanische In-
formationen unmittelbar in mi-
krostrukturellen oder makros-
kopischen Modellen eingesetzt
werden.

Eine Besonderheit ist, dass
in mehreren Teilprojekten ab in-
itio Methoden zum Einsatz
kommen. Darunter versteht
man, dass basierend auf der
Elektronenkonfiguration die
Bindungsverhaltnisse von Mo-
lektlen und Kristallstrukturen
vorhergesagt werden kénnen.
Grundlage hierfur ist die Schro-
dinger-Gleichung, die in ihrer
allgemeinen Form bereits 1926
aufgestellt wurde. Mit der Ein-
fuhrung von vereinfachenden
Annahmen zur gegenseitigen
Beeinflussung von Elektronen in



Neue Methoden zur Entwicklung
von Strukturwerkstoffen

Carbon in fcc - Fe,,Mn,,C
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Bild 2: Ab initio Berechnung
der Bindungsenthalpie der
unterschiedlichen Fe-Mn-C-
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der Dichtefunktionaltheorie kon-
nen nun auch Viel-Elektronen-
systeme wie beispielsweise Fest-
korper behandelt werden, weil
die erforderliche Rechenleistung
zur Lésung der Schrodinger-Glei-
chung deutlich sinkt. Die ab ini-
tio Modellierung wird beispiels-
weise dort genutzt, wo es um
das grundlegende Verstdndnis
der Wirkung von Fremdatomen

in einer Matrix geht, also zum
Beispiel der Rolle von Legie-

rungselementen oder der Wech-
selwirkung von interstitiellen und

substitutionellen Atomen.

Parallel zu den theoretischen
Ansidtzen werden experimentel-

le Arbeiten durchge Uhrt. Hier
liegen die Herausforderungen
einerseits in der Technologie-

entwicklung zur Herstellung der

hoch legierten Werkstoffe; an-
dererseits werden neue Unter-
suchungsmethoden fiir gezielte
wissenschaftliche Fragestellun-
gen entwickelt. Weiterhin die-
nen umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen sowohl
zur Charakterisierung des
Werkstoffverhaltens als auch
zur Evaluierung der numeri-
schen Modellierung.

Ab initio Berechnungen

mit Superzellen

Auf atomarer Skala werden lo-
kale Ordnungsphanomene un-
tersucht, die experimentell
nicht zuganglich sind, wie zum
Beispiel die kohlenstoffinduzier-
te Nahordnung von Fe- und
Mn-Atomen. Nachdem gezeigt
werden konnte, dass in bindren
Fe-Mn-Legierungen die Vertei-
lung der Metallatome auf die
Platze des Gitters statistisch
verteilt erfolgt, wird in einem
Rechnerexperiment eine Fe-
Mn-Superzelle aus 16 Eisen-
und 16 Manganformen aufge-
baut. Diese Superzelle beinhal-
tet alle denkbaren Typen von
Oktaederlticken mit unter-
schiedlicher Anordnung der Ei-
sen- und Manganatome. Ein
einzelnes Kohlenstoffatom wird
nacheinander in die zehn mog-
lichen unterschiedlich koordi-
nierten Oktaederllicken eines
kubisch-flichenzentrierten
Fe/Mn-Gitters eingelagert und
jeweils die theoretische Reakti-
onsenthalpie berechnet. In ei-
ner Auftragung der Enthalpie-
differenzen gegen die Zahf)der
direkten Eisennachbarn (rote
Atome) zeigt sich, dass umso
mehr Energie aufgebracht wer-
den muss, je eisenreicher das
Oktaeder um den Kohlenstoff
ist, siehe Bild 2. Die grofite Re-
aktionswarme wird demnach
frei, wenn das C-Atom von ei-
nem reinen Mn6-Oktaeder, das
in einer statistischen Verteilung
jedoch duBerst selten vor-
kommt, umgeben ist. Diese
Rechnung wurde fir 0 Kelvin
durchgefiihrt; es wird ange-
nommen, dass der Enthalpieun-
terschied von etwa 35 kJ in die-
ser GréBRenordnung vom Entro-
pieverlust bis zur Schmelztem-
peratur nicht ausgeglichen wer-
den kann, so dass eine Nahord-
nung von Kohlenstoff und
Mangan auch bei den technisch
interessanten Temperaturen
wahrscheinlich ist.
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Bild 3: Konfokalmikroskopisch
ermittelte Oberfldchentopogra-
phie eines zwillingsbildenden
hochmanganhaltigen Stahles in
drei Stadien der Umformung
im Zugversuch. Oben: unver-
formt, mitte, 2 Prozent Deh-
nung, unten: 6 Prozent Deh-
nung. Das in Rot hervorgeho-
bene austenitische Korn zeigt
mit zunehmender Dehnung
parallele Strukturen, welche als
Gleitstufen oder Zwillinge in-
terpretiert werden kénnen.

Experimentelle Ermittlung
mechanischer Eigenschaften
Die Zusammenhange der auf
verschiedenen Skalen berech-
neten EinflussgroBen mit den
erwarteten Verformungsmecha-
nismen werden in einem nach-
sten Schritt experimentell Gber-
pruft. Dazu werden verschiede-
ne KorngroBen im Geflige ein-
gestellt sowie unterschiedliche
Priftemperaturen und Dehnge-
schwindigkeiten im Zugversuch
ausgewadhlt. Fir Geflgeunter-
suchungen werden lichtopti-
sche Methoden wie die konfo-
kale Mikroskopie (siehe Bild 3)
und TEM-Techniken genutzt.
Wo diese Methoden an ihre
Grenzen stoBen, werden unter-
stutzend EBSD- und XRD-Tech-
niken eingesetzt, um die Mar-
tensit- oder Zwillingsbildung
genau differenzieren zu kon-
nen. Das Ziel ist, iber das Ver-
standnis der Grundlagen der
Zwillings- und Martensitbildung
und deren Kontrolle eine még-
lichst genaue Vorhersage der
Verformungsmechanismen an-
hand von chemischer Zusam-
mensetzung, KorngréBe und
Umformparametern zu treffen.
|
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Es ist eigentlich ein nahe lie-
gender Gedanke: Wenn die
Menschheit schon zu viel Koh-
lendioxid (CO,) produziert und
damit ein Ung?eichgewicht in
dem natrlichen Kohlendioxid-
kreislauf erzeugt, warum sollte
man dann nicht versuchen, die-
ses an sich harmlose Gas fir et-
was Nutzliches einzusetzen? In
diesem Sinne arbeiten Wissen-
schaftler am CAT Catalytic
Center an einer nachhaltigen
Verwertung von CO,. Ziel ist
die technische ErschlieBung von
CO, als Synthesebaustein fir
Polymere.

Bereits heute wird CO, mit
vorhandenen Technologien in
einer Reihe von bedeutenden
chemischen Prozessen als Roh-
stoff eingesetzt. Der Chemiker
spricht von einem C1-Baustein.
So werden bei der jahrlichen
Produktion von etwa 30 Millio-
nen Tonnen Methanol aus Syn-
thesegas, einem Gemisch aus
Kohlenmonoxid (CO) und Was-
serstoff, rund zwei Millionen
Tonnen CO, zugesetzt und
ebenfalls in Methanol umge-
wandelt. Salicylsdure, eine der
Vorstufen fiir die Herstellung
von Acetylsalicylsdure, dem
Wirkstoff in Aspirin®, wird
ebenfalls unter Einsatz von CO,
hergestellt, wobei 30.000 Ton-
nen CO, pro Jahr verbraucht
werden. Harnstoff ist das Pro-
dukt, bei dessen Herstellung
mengenmaBig am meisten CO
als C1-Baustein eingesetzt wirdz.
In der jéhrlichen Herstellung
von rund 146 Millionen Tonnen
Harnstoff werden etwa 107
Millionen Tonnen CO, in den
Produktkreislauf zurtickgefthrt.
Harnstoff wird hauptsachlich als
Dinger in der Landwirtschaft
genutzt, ist aber auch ein inter-
essanter chemischer Baustein.

Uber die in der chemischen
Industrie bekannten Verfahren,
CO, nutzbringend zu verwer-
ten, hinaus, gibt es viele inno-
vative ldeen, wie das Molekiil
in Zukunft genutzt werden
kann. Diskutiert werden derzeit
vor allem vier interessante
Technologien: der Einbau von
CO, in Polymere, die Hydrie-
rung von CO, sowie seine
elektro- oder photokatalytische
Aktivierung. Die Herstellung
von Polymeren aus CO, er-

Walter Leitner,
Thomas E. Miiller,
Christoph Grtler

Abfallprodukt
wird Rohstoff!

Bild 1: Bereits heute wird CO,

industriell als Rohstoff genutzt.
Dies gilt beispielsweise fiir die

Erzeugung von Salicylsdure, die
benétigt wird, um Aspirin her-

zustellen.

Foto: www.fotolia.com

weist sich dabei derzeit als be-
sonders viel versprechender
Ansatz.

Bei der Verwertung von
CO, stellen sich besondere
Herausforderungen: Als End-
produkt der Verbrennung ist
CO, thermodynamisch sehr
stabil und befindet sich auf ei-
nem niedrigen energetischen
Niveau. Um eine ausreichende
Triebkraft fiir den Einbau von
CO, zu erreichen, sind daher
Umsetzungen mit hochreakti-
ven und energetisch hoher lie-
genden Reaktionspartnern be-
sonders attraktiv. Durch die
Wabhl geeigneter Katalysatoren
lasst sich dann im Idealfall die
chemische Reaktion der beiden
Partner soweit beschleunigen
und in die gewiinschte Rich-
tung lenken, dass das Verfah-
ren wirtschaftlich wird. Hier ist
jedoch noch viel grundlegendes
Wissen Uber die Wirkungsweise
der Katalysatoren erforderlich,
um méglichst schnell zu opti-
malen Losungen zu gelangen.

-

Die stoffliche Verwertung
von Kohlendioxid besitzt das
Potenzial, einen wirtschaftli-
chen und umweltfreundlichen
Beitrag zur chemischen Wert-
schépfungskette zu leisten und
als ein, wenn auch kleiner, Bau-
stein zum Klimaschutz beizutra-
gen. So stehen der derzeitigen
Nutzung von CO, als Industrie-
gas mit 20 Millionen Tonnen
pro Jahr und der Nutzung von
CO, als Rohstoff in der chemi-
schen Industrie mit 110 Millio-
nen Tonnen pro Jahr durch den
Menschen verursachte CO,-
Emissionen von etwa 30 Milli-
arden Tonnen pro Jahr gegeni-
ber. MengenmaRig ist der Bei-
trag einer verstarkten Nutzung
von CO, begrenzt. Das Interes-
se liegt vielmehr darin begriin-
det, §ass CO, einen Wertstoff
mit interessantem Anwen-
dungsprofil und Wertschop-
fungspotenzial fir die chemi-
sche Industrie darstellt. Es bie-
ten sich spannende Moglichkei-
ten, neue Produkte herzustellen
und Uber verbesserte Herstel-
lungsverfahren Energie einzu-
sparen.

Es gibt verschiedene Kriteri-
en Syntheserouten ausgehend
von CO, zu bewerten:

@ Ein wichtiges Bewertungskri-
terium ist das Fixierungspo-
tenzial von CO,. Fixierungs-
menge und -dauer variieren
stark in Abhéngigkeit von
Produkt und Anwendungs-
gebiet. Polymere erweisen
sich hier als besonders effek-
tive CO,-Speicher, da man
relativ ﬁesehen viel CO, ein-
bauen kann und sie CO, fiir
die Dauer ihres Einsatzes
Uber Jahre oder Jahrzehnte
chemisch binden kénnen.

@ Die Reinheit des eingesetz-
ten Kohlendioxids spielt
ebenfalls eine wichtige Rolle,
da Verunreinigungen die
Funktion der fur die chemi-
sche Umsetzung eingesetz-
ten Katalysatoren beein-
trachtigen kénnen und in
das Produkt eingebaute Ver-
unreinigungen tber das spa-
tere Anwendungsgebiet ent-
scheiden.

@ Von maRgeblicher Bedeu-
tung ist die Energiebilanz
des Gesamtprozesses. Alle
chemischen Transformatio-
nen erfordern Energie. Be-
vorzugt sollte diese aus re-
generativen Energiequellen
bereit gestellt werden. Ein
kluger Einsatz von CO, kann
neben dem direkten Einbau
von CO, in Produkte in der
Gesamtbilanz zu einer erheb-
lichen Minderung der CO,
Freisetzung im Vergleich zu
den jetzigen Produktionsver-
fahren fuhren. Flr eine um-
fassende Bewertung neuer
Produkte und Verfahren sind
vollstandige Energie- und
CO,-Bilanzen erforderlich, in
denen sowohl die Energie-
versorgung als auch die Nut-
zung von Kohlendioxid
bericksichtigt werden.

Im Rahmen des durch das Bun-

desministerium fur Bildung und

Forschung geforderten Projek-

tes ,, Dream Production” soll

nun erstmals kohlestimmiges

CO, aus dem Rauchgasstrom

eines Braunkohlekraftwerkes als

Synthesebaustein fir Polymere

verfugbar gemacht und die

technische und wirtschaftliche

Machbarkeit anhand einer Pi-

lotanlage demonstriert werden.

Das von Bayer MaterialScience

gefiihrte Konsortium umfasst

die Partner RWTH Aachen,



Aus Kohlendioxid
werden Polymere hergestellt

Bild 2: So genannte Polyether-
carbonatpolyole sind spezielle
Molektilstrukturen, die als
Bausteine zur Herstellung von
Polyurethan-Kunstoffen ein-
gesetzt werden kénnen.

Foto: Thorsten Groetker

Bayer Technology Services so-
wie die RWE Power AG. Die
RWTH Aachen ist mit mehreren
Forschergruppen, dem CAT Ca-
talytic Center (PD Dr. T. E. Mul-
ler), dem Institut fir Technische
und Makromolekulare Chemie
(Prof. W. Leitner und Prof. M.
Liauw) sowie den Lehrstuhl fur
Technische Thermodynamik
(Prof. A. Bardow) an der Ko-
operation beteiligt. Die Indus-
triepartner decken damit die
Wertschépfungskette von der
CO,-Quelle, tber die Prozess-
technologie bis hin zum Pro-
dukt ab. Fur die Wissenschaft-
ler an der RWTH Aachen ste-
hen das grundlegende Ver-
standnis und die Optimierung
der Katalysatoren und Reaktio-
nen sowie die Bewertung des
Verfahrens im Rahmen einer
Okobilanz im Fokus. Damit
eroffnet sich bei erfolgreichem
Projektabschluss der Weg zu
einer groRindustriellen Anwen-
dung, wodurch die Notwen-
digkeit und Bedeutung von

Grundlagenforschung und ihres
raschen Transfers in die indus-
trielle Praxis verdeutlicht wird.
Konkretes Ziel des For-
schungsvorhabens ist die Ent-
wicklung von Prozessen zur
technischen Nutzung von CO,
fur die Produktion von so ge-
nannten Polyethercarbonat-
olyolen. Diese speziellen Mo-
ekulstrukturen sind Bausteine
zur Herstellung von Polyur-
ethan-Kunststoffen, die in un-
terschiedlichen Anwendungsge-
bieten zum Einsatz kommen.
Im Rahmen des Projekts wird
CO, aus dem Rauchgas des
Kohlekraftwerks NiederauBem
abgetrennt und in einer CO,-
Verfltissigungs- und Abfl‘JIIanlzage
verfugbar gemacht. Die For-
schung am CAT Catalytic Cen-
ter in Aachen wird unter ande-
rem die Vertréaglichkeit dieses
.realen” CO, mit den Einsatz-
stoffen und Katalysatoren des
Chemieprozesses gewdhrlei-
sten. Die wissenschaftlich-tech-
nischen Grundlagen der Stof-
fumwandlung und der Reakti-
onstechnik werden gemeinsam
am CAT Catalytic Center und
am ITMC erarbeitet. In einer
Pilotanlage in Leverkusen wer-
den die Polyole im Kilogramm-

Bild 3: Durch speziell ent-
wickelte Katalysatoren l&dsst
sich die chemische Reaktion
beschleunigen und in die ge-
wiinschte Richtung lenken.
Foto: Thorsten Groetker

MaBstab verfligbar gemacht,
anschlieBend in die Polyuret-
han-Endprodukte tiberfuihrt
und Mustermengen fiir Eigen-
schaftstests in der Praxis bereit
gestellt.

Die Energie- und CO,-Bi-
lanz des Gesamtprozesses wird
am Lehrstuhl fiir Technische
Thermodynamik Gber eine so
genannte Life-Cycle-Analyse
Uberpriift. Bei der Bewertung
des neuen Verfahrens sind ne-
ben dem direkten Einbau von
Kohlendioxid weitere interes-
sante CO,-Einsparpotenziale
durch Verwendung der aus den
Polyethercarbonatpolyolen her-
gestellten Polyurethane zu
berticksichtigen. Als effizientes
organisches Dammmaterial sind
sie in der Lage, wéhrend ihrer
Nutzungsdauer bis zu siebzig-
mal mehr Energie einzusparen,
als fur ihre Herstellung benotigt
wurde. Neben der Gebdude-
dammung tragen in der Auto-
mobilindustrie Leichtbauteile
aus Polyurethanen zu einer Ge-
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Bild 4: Vor dem Hintergrund
der Nachhaltigkeit arbeiten
Forscher des CAT Catalytic
Center hoch motiviert an Pro-
zessen zur technischen Nut-
zung von CO, als Synthese-
baustein ftir Polymere.

Foto: Thorsten Groetker

Bild 5: Grafische Darstellung
des CO,-Molekiils.
Grafik: T. E. Mdiller

wichtsreduzierung und damit
zu deutlichen Energieeinsparun-
gen bei. In beiden Féllen kann
also ein doppelt positiver Effekt
fur den Klimaschutz erzielt wer-
den. Aber auch in alltaglichen
Anwendungen wie zum Beispiel
bei der Herstellung von hoch-
wertigen Matratzen oder Pols-
termdbeln finden Polyurethane
ihre Anwendung.
Zusammenfassend l&sst sich
sagen, dass mit CO, — dem Ab-
fallprodukt der Energiewirt-
schaft — ein Wertstoff mit ei-
nem &duferst interessanten An-
wendungsprofil und Wert-

schopfungspotenzial fur die
chemische Industrie vorliegt.
Die nutzbaren Mengen an CO,
sind dabei naturgemaB sehr viel
kleiner als die bei der Energie-
gewinnung entstehenden Emis-
sionen. Die stoffliche Nutzung
kann also keine globale L6-
sung, wohl aber ein willkom-
mener Baustein in einer Ge-
samtstrategie zum Umgang mit
unseren Kohlenstoffressourcen
sein — und bietet dabei die
Chance, mit innovativen Pro-
zessen und Produkten wirt-
schaftlich erfolgreich zu sein!
|
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Hochleistungsplasmen

Ein Leben ohne technische Plas-
men ist in der heutigen Zeit
nicht vorstellbar. Das Plasma als
vierter Aggregatzustand der Ma-
terie oder ionisiertes Gas findet
in vielen Bereichen des alltagli-
chen Lebens direkt oder indirekt
seinen Einsatz. Seien es Plasmen
in ihrer direkten Anwendung wie
bei der Lichterzeugung in mo-
dernen Energiesparlampen oder
Xenon-Scheinwerfern oder in in-
direkter Anwendung bei der
Herstellung von tesa®-Film, be-
druckten Kunststoff-Einkaufstt-
ten oder elektrischen Kompo-
nenten fur Computer. Aufgrund
der grolRen Bandbreite an An-
wendungsgebieten ist das Plas-
ma seit Jahrzehnten Gegenstand
innovativer Forschungsprojekte.
Ein groBes Feld ist hierbei die
Materialforschung und die Ent-
wicklung neuer Plasmabeschich-
tungen, die fur unterschiedlichs-
te Anwendungen eingesetzt
werden kénnen. Zum Beispiel
werden heute PET-Flaschen be-
schichtet, um Diffusionsprozesse

Mit gepulsten Plasmen
zu nanostrukturierten
Funktionsschichten

zu vermeiden und Lebensmittel
langer frisch zu halten. Ein wei-
teres Einsatzgebiet von Plasma-
beschichtungen ist die Automo-
bilbranche. Hier werden Com-
mon-Rail-Einspritzdiisen, Lager
und Kolbenringe beschichtet, um
eine effizientere, umweltscho-
nende Antriebseinheit zu erhal-
ten. Durch die Verwendung von
gepulsten Hochleistungsplas-
men, auch HPPMS fiir High Po-
wer Pulse N\a}gnetron Sputtering
oder HIPIMS fiir High Power
Impulse Magnetron Sputtering
genannt, kénnen neue Anwen-
dungsgebiete erschlossen und
weitere Erfolge in bestehenden
Mérkten verzeichnet werden.
Hierbei sorgen kurze, hochener-
getische Pulse mit Leistungen
von bis zu 1,5 MW innerhalb
von 100 ps fr einen hohen An-
teil an schichtbildenden lonen.
Im Vergleich zu den 0,015 MW,
die bei konventionellen Gleich-
strom (DC)-Plasmaprozessen er-
reicht werden konnen, bietet
dies neue Moglichkeiten des

Plasmabeaschichtung

Schichtdesigns und die Einstel-
lung bisher nicht erreichbarer Ei-
genschaftsprofile.

Bisher werden diese Be-
schichtungen primar empirisch
entwickelt und Fortschritte tiber
das Trial-and-Error-Verfahren er-
zielt. Die RWTH Aachen geht
jetzt zusammen mit der Ruhr-
Universitdt Bochum einen ande-
ren Weg: Im Rahmen des Son-
derforschungsbereichs TR 87
. Gepulste Hochleistungsplasmen
zur Synthese nanostrukturierter
Funktionsschichten” soll das em-
pirische Vorgehen tiberwunden
und die grundlegenden Mecha-
nismen auf dem Syntheseweg in
Hochleistungsplasmen erforscht
und theoretisch wie auch experi-
mentell beschrieben werden. Um
dies zu erreichen, umfasst das
Forschungsgrojekt den gesamten
Spannungsbogen von den ein-
gestellten Prozessparametern an
der Anlage Uber das einzelne
Atom in der Gasphase und der
Wechselwirkung mit dem Fest-
korper bis hin zu den mechani-

Beschichtetes
Bauteil

Verifikation
der Ergebnisse

Vorhersage 1 - 1 v
der Eigenschaften & E% . 'j: -1 .
_Fd B & . I’J.I_"‘-'-I -
Simulation der i N
Schichtzusammensetzung an ung im Spritzgieen

schen und chemischen Eigen-
schaften und dem Einsatz be-
schichteter Bauteile.

Die enge Kooperation und
das Verstandnis der Einzelschritte
soll eine geschlossene Betrach-
tung des gesamten Ablaufs er-
moglichen. Damit ist es das Ziel,
eine Methodik zu entwickeln, die
auf Grundlage des Belastungs-
kollektivs einer beliebigen An-
wendung auf eine bestimmte
chemische Zusammensetzung
einer geeigneten Schicht und die
entsprechenden Prozessparame-
ter schlieBen ldsst. Auf diese
Weise soll der Entwicklungsauf-
wand neuartiger Plasmabe-
schichtungen reduziert und
schon bestehende Plasmabe-
schichtungen optimiert werden.
Um den cﬁrekten Bezug zur An-
wendung zu gewahrleisten, wer-
den zwei definierte Anwendun-
gen betrachtet. Fur metallische
Werkstoffe wird das Beschichten
von Komponenten fiir die Kunst-
stoffverarbeitung erforscht. Un-
ter anderem haben hier harte
Fullstoffe in der Polymerschmel-
ze hohen Schichtverschleif zur
Folge, weshalb die Schicht gute
VerschleiBeigenschaften aufwei-
sen sollte. Im Hinblick auf poly-
mere Werkstoffe sollen neuartige
Beschichtungen zur Verbesse-
rung der Barriereeigenschaften
von Kunststofffolien aus PET
entwickelt werden. In den fol-
genden zwei Abschnitten wird
das Vorgehen und das Ziel bei-
der”Anwendungsgebiete vorge-
stellt.

Beschichten von Metallen
Mittels geeigneter Plasmabe-
schichtungen mit Schichtdicken
von 1 pm bis 5 pm kénnen An-
lagenkomponenten von Kunst-
stoff-SpritzgieBmaschinen ge-
schiitzt und hochwertigere Bau-
teile hergestellt werden. For-
schungen haben gezeigt, dass
Plasmabeschichtungen das Po-
tenzial besitzen, Bauteile von
hoch belasteten SpritzgieBma-
schinen effektiv vor Korrosion,

Bild 1: Prozess von der
Simulation bis zur Anwendung
beschichteter Bauteile.
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Anwendung / Funktionalitat

Verschleil und Anhaftung von
Kunststoffen zu schiitzen. Dies
hat einerseits eine Kostenein-
sparung durch geringe Instand-
haltungskosten und andererseits
eine Verbesserung der Bauteil-
qualitat durch eine verringerte
Anzahl von Fehlstellen zur Folge.
Zukunftige Verbesserungen von
Plasmabeschichtungen konnen
jedoch nur dann wirtschaftlich
erreicht werden, wenn es ge-
lingt, schon vor der Beschich-
tung vorherzusagen, wie die
Schicht in der Praxis abschneiden
wird. Die Vorhersage kann aber
nur gelingen, wenn die Schnitt-
stellen von den Plasmaparame-
tern wahrend der Schichtherstel-
lung tber die Schichteigenschaf-
ten bis hin zur Anwendungscha-
rakteristik eines Bauteils hinlang-
lich bekannt sind. Aus diesem
Grund ist es Ziel des Forschungs-
vorhabens, die Schnittstellen ge-
nau zu definieren, das heiflt den
Weg von den Plasmaprozesspa-
rametern bis hin zur fertigen An-
wendung aufzuzeigen und am
Beispielprozess beschichteter und
damit verschleiBgeschitzter
Komponenten von Kunststoff-

Spritzgieﬁmaschinen konkret
auszuformulieren.

Hierzu ist es notwendig, dass
eine gezielte, softwareunter-
stitzte Schichtauswabhl stattfin-
det, die es ermdglicht, eine Viel-
zahl von chemischen Schichtzu-
sammensetzungen zu untersu-
chen und aufzuzeigen, welche
geeignet fur die Anwendung in
SpritzgieBmaschinen ist, siehe
Bild 1. Mit Hilfe von rechnerge-
stitzten Untersuchungen ist es
anschlieBend maoglich, die me-
chanischen Eigenschaften der
Plasmabeschichtungen vorherzu-
sagen und so eine weitere Ein-
schrankung zu erreichen. Neben
der chemischen Zusammenset-
zung wird ein Hauptaugenmerk
auf die Schichtstruktur im Nano-
meterbereich gelegt. Durch eine
gezielte Prozesssteuerung ist es
moglich, Multilagenstrukturen zu
synthetisieren, die sich aus un-
terschiedlichen Werkstoffen zu-
sammensetzen und so die Vor-
teile beider Werkstoffe vereinen.
Eine groBe Herausforderung ist
das Verstandnis der Vorgange im
Plasma wéhrend der kurzen Pul-
se bei Hochleistungsplasmen. In

Plasmabeschichtung

schichicharakierisiernung

enger Zusammenarbeit mit der
Ruhr-Universitat Bochum wer-
den dazu Diagnostiksysteme zur
Charakterisierung von Hochleis-
tungyalasmen eingesetzt und
grundlegend erforscht. Dieses
Verstandnis ist erforderlich, um
eine moglichst geschlossene Be-
trachtung der gesamten Prozess-
kette zu ermoglichen und so
eine Vorhersage der chemischen
und mechanischen Eigenschaf-
ten der Plasmabeschichtungen
treffen zu kénnen.

Die theoretisch und experi-
mentell ermittelten Werkstoffpa-
rameter und -eigenschaften wer-
den verglichen, um so Anndhe-
rungsmodelle zu validieren und
zu verbessern. Der letzte Schritt
ist die Anwendung der ent-
wickelten Plasmabeschichtungen
in Kunststoff-SpritzgieBanlagen,
um die Vorhersagen zu eva-
luieren und hochprazise Kunst-
stoffbauteile fiir Automobilbau,
Blrobedarf und Home-Enter-
tainment herstellen zu kénnen.

Beschichten von Kunststoffen
Die gezielte Beschichtung der
Komponenten von Kunststoff-

Bild 2: Methodik zur wissens-
basierten Abscheidung nano-
strukturierter Schichtsysteme
auf Kunststoffen.

verarbeitungsmaschinen, wie Ex-
truderschnecke oder Werkzeug,
erhoht nicht nur die Standzeit
der Anlagen sondern tragt auch
wesentlich zu einer hoheren
Qualitat der Produktoberflachen
bei. Vor allem eine hohere
Oberflachenqualitdt von Kunst-
stoffbauteilen erleichtert die
anschlieBende Veredelung mit
einer funktionellen Beschichtung
zur gezielten Erweiterung des
Anwendungsspektrums.

Die Materialauswahl im Be-
reich der Lebensmittelver-
packungen wird stark durch die
Permeationseigenschaften der
eingesetzten Kunststoffe ge-
pragt. Typische Werkstoffe, wie
PET oder PP, bieten als Folien-
material bei Dicken von 10 pm —
200 pm jedoch haufig keine
ausreichende Sperrwirkung ge-
gen Wasserdampf, Sauerstoff
und Aromastoffe. Aufgrund ih-
rer Verarbeitungsbedingungen
und der geringen Materialdicke
stellen Folien jedoch besondere
Anforderungen an eine plasma-
polymere Beschichtung. So wird
der Einsatzbereich der Plasma-
technologie zur Barrierebe-
schichtung von Kunststofffolien
einerseits durch die geringe
Dehnfahigkeit der Schichten be-
schrankt. Andererseits stellen so-
wohl die geringe thermische Be-
standigkeit der eingesetzten
Materialien als auch die homo-
gene Beschichtung groBflachiger
Substrate wesentliche Anforde-
rungen an das Verfahren. Die
gezielte Synthese diinner ﬁlas-
mapolymerer Funktionsschichten
auf flexiblen Kunststoffsubstra-
ten kann nur dann wirtschaftlich
erreicht werden, wenn es ge-
lingt, das Leistungsspektrum der
Schichten auch unter mechani-
scher Belastung schon vor der
Beschichtung vorherzusagen,
siehe Bild 2. Hierzu missen die
Zusammenhénge zwischen der
Morphologie und der Funktio-
nalitat der Beschichtung, den
zugrundeliegenden gepulsten
Hochleistungsplasmaprozessen
sowie den Plasma-Substrat-
Wechselwirkungen bekannt sein.
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Eine entsprechende Methodik
wird daher anhand der Abschei-
dung siliziumorganischer Schich-
ten untersucht. Hierbei werden
die schichtbildenden Substanzen
gasformig zugefihrt und in Mi-
krowellen geheizte Plasmen im
Niederdruckbereich von 10 Pa bis
30 Pa umgesetzt. Das groRe Po-
tenzial gepulster Mikrowellen-
plasmen hinsichtlich einer gerin-
gen thermischen Belastung der
Substrate und homogenen
Schichtabscheidung konnte da-
bei bereits in Voruntersuchungen
angedeutet werden. Auf der
Grundlage der gewonnenen Er-
gebnisse an der RWTH Aachen
und der Ruhr-Universitdt Bochum
soll entsprechend das Leistungs-
vermogen sehr diinner Schichten
von etwa 10 nm dem von mehr-
lagigen Schichtsystemen mit va-
riiertem Aufbau zur Erhéhung
der Flexibilitat gegentibergestellt
werden. Hierbei werden iterativ
die makroskopischen Eigenschaf-
ten beschichteter Substrate —
beispielsweise Sauerstoffpermea-
tion bei variiertem Dehnungszu-
stand — mit den mikroskopischen
Eigenschaften wie Schichtaufbau
und Schichtversagen korreliert
und auf die zugrunde liegenden
Plasmaprozesse zurtickgefihrt.

Durch diese intensive Ver-
netzung der Plasmaphysik/Plas-
matechnik und der Werkstoff-
wissenschaften/Oberflachen-
technik soll das angestrebte Ziel
einer geschlossenen Betrachtung
erreicht, das bislang vorherr-
schende empirische Vorgehen
tberwunden und ein physikalisch
und chemisch basiertes Prozess-
verstandnis entwickelt werden.
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Bild 3: Den Forschungsinstituten
stehen speziell fiir dieses Vor-
haben ausgestattete industrielle
Hochleistungsplasmabeschich-
tungsanlagen zur Verfiigung.
Foto: Peter Winandy
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Tilmann Beck,
Robert VaBlen

Warmedammschicht

Der Wirkungsgrad von Gastur-
binen steigt mit der Eintritts-
temperatur der Brenngase in
die Turbine. Die Einsatzgrenze
modernster metallischer Werk-
stoffe liegt bei knapp tber
1000° C. Um hohere Tempera-
turen zu erreichen, werden aus-
geklugelte Kuhlsysteme in Ver-
bindung mit keramischen War-
medammschichten eingesetzt,
da vollkeramische Schaufeln zu
sprode flr einen sicheren Betrieb
wadren. Mit solchen Schutz-
schichten sind Oberflichentem-
peraturen bis 1200° C méglich.
Absolute Zuverlassigkeit zwi-
schen den Revisionen der Anlage
ist unerlasslich, da ein kompletter
oder ortlicher Verlust der Schicht
zur sofortigen Uberhitzung des
Grundwerkstoffs und damit zu
kapitalen Turbinenschéaden fuh-
ren wirde. Aktuelle Forschungs-
arbeiten befassen sich mit der
Entwicklung verbesserter Schicht-
systeme flr wesentlich hohere
Oberflachentemperaturen und
mit der Entwicklung von Berech-
nungsmodellen fiir eine zuverlds-
sige Lebensdauervorhersage.
Wérmeddmmschichtsysteme,
kurz WDS, sind ein wesentlicher
Bestandteil in Flug- und sta-

Bild 1: Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme
einer Bruchfldche einer
YSZ-Wdédrmeddmmschicht.

tiondren Gasturbinen, da nur
hiermit die flr einen effizienten
Betrieb notwendigen hohen
Brenngastemperaturen verwirk-
licht werden kénnen. Der welt-
weit als Standard etablierte
Werkstoff fir WDS-Anwendun-
gen ist das 7 bis 8 Gewichtspro-
zent. Y,O; teilstabiliserte Zirkon-
oxid, kurz YSZ. Dieses Material
verfugt fur diese Anwendung
tber eine Reihe von herausra-
genden Eigenschaften wie niedri-
ge Warmeleitfahigkeit, hoher
Ausdehnungskoeffizient zur Re-
duzierung der thermischen Span-
nungen im Verbund mit dem
metallischen Substrat und gute
Zahigkeit.

Zurzeit kommen zwei Her-
stellungsverfahren in der industri-
ellen Serienproduktion von War-
meddmmschichten zum Einsatz,
das Elektronenstrahlverdamp-
fungsverfahren, kurz EB-PVD flir
Electron Beam — Physical Vapour
Deposition, und das Atmosphéri-
sche Plasmaspritzen, kurz APS.
Fur Beschichtungen in sta-
tiondren Gasturbinen wird fast
ausschlieBlich das kostengtinsti-
gere APS-Verfahren eingesetzt.
Hierbei werden Pulverpartikel aus
dem Schichtwerkstoff tiber einen
Tragergasstrom in die HeiBgas-
fackel eines Plasmabrenners ein-
geleitet. Im HeiBgasstrom wer-
den die Partikel beschleunigt
und bis zum Aufschmelzen auf-
geheizt, die heiBen und be-
schleunigten Partikel treffen

Untersuchungen zu
Mikrostruktur, Schadigung
und Zuverlassigkeit

dann auf das Substrat. Dabei
verformen sie sich und kiihlen
schnell ab. Es entsteht ein lamel-
lenartiges Geflige, das typischer-
weise durchsetzt ist mit Poren
und Mikrorissen, siehe Bild 1.
Diese Geftigestruktur ist wichtig
fur die Leistungsfahigkeit der
Schichtsysteme im Betrieb, da sie
einen niedrigen Elastizitatsmodul
mit entsprechend niedrigen
Spannungen zur Folge hat und
eine gute Dehnungstoleranz
durch Offnen der Risse und ein
Abgleiten einzelner Spritzlamel-
len erméglicht. Die gute Deh-
nungstoleranz ist notwendig, da
aufgrund des Unterschiedes in
der thermischen Ausdehnung
zwischen Substrat und WDS
beim Aufheizen und Abkiihlen
thermische Spannungen entste-
hen. Zusatzlich reduzieren die
vielen Mikrorisse auch die War-
meleitfahigkeit und verbessern
damit die thermische Isolations-
wirkung der Schichten.
Zusatzlich zur warmedam-
menden Keramikschicht besteht
ein Warmdammschichtsystem
noch aus einer metallischen
Zwischenlage, der so genann-
ten Haftvermittlerschicht. Wie
der Name nahelegt, verbessert

Bild 2: Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme eines
Querschliffes einer YSZ-Wédrme-
ddmmschicht mit einer hohen
Segmentierungsrissdichte.

diese Schicht die Anbindung
zwischen dem metallischen
Substrat und der keramischen
Deckschicht. Zusatzlich schitzt
sie die Substrate vor Oxidation
und Korrosion durch die heifen
Brenngase. Dies ist notwendig,
da die Deckschichten porés und
gasdurchléssig sind. Im Falle
der atmospharisch gespritzten
Warmedammschichten verwen-
det man als Haftvermittler-
schicht meist MCrAlY-Legierun-
gen, wobei M fiir Ni oder Co
steht. Hergestellt werden die
Schichten Uber verschiedene
thermische Spritzverfahren, wie
das Vakuumplasmaspritzen
oder das Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzen. Die
Schichten bilden im Betrieb eine
dichte Deckschicht aus Alumini-
umoxid, die die weitere Oxida-
tion des Werkstoffs deutlich
verlangsamt. Wichtig fur eine
gute Anbindung der Warme-
dammschicht an die Haftver-
mittlerschicht ist eine hohe
Rauhigkeit mit R, — Werten
Uber etwa 8 pm, da die An-
bdung primér tiber eine mecha-
nische Verklammerung ablauft.
Neben der mikrorissbehafteten
Struktur der keramischen Deckla-
ge gibt es weitere Ansatze, die
Leistungsfahigkeit von Wérme-
ddmmschichten zu steigern. So
gelingt es zum Beispiel durch
spezielle Herstellungsbedingun-
gen, relativ dichte Schichten ab-
zuscheiden, die mit einer hohen
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Anzahl von Segmentierungsrissen
durchsetzt sind, siehe Bild 2. Be-
lastet man eine solche Schicht auf
Zug, wie es beim Aufheizen in
der Turbine geschieht, kbnnen
sich die Segmentierungsrisse off-
nen. Damit kann der Aufbau ho-
her Spannungen in der Schicht
und damit eine Schadigung ver-
mieden werden. Zusatzlich zu
dieser Weiterentwicklung der
APS-Technologie befinden sich
auch neue Verfahren in der Er-
probung. Besonders interessant
ist dabei das Suspensions-Plasma-
spritzen, bei dem anstelle von
pulverformigen Ausgangsstoffen
Suspensionen in die Plasmafackel
eingeleitet werden. Mit diesem
Verfahren ist die Einstellung ho-
her Segmentierungsrissdichten
Uber 10/mm bei gleichzeitiger
niedriger Warmeleitfahigkeit
moglich. Ein weiteres in der Ent-
wicklung befindliches Verfahren
ist der LPPS-PVD-Prozess. Hierbei
werden pulverférmige Ausgangs-
stoffe in einem Plasmabrenner
verdampft und es kommt zur Ab-
scheidung stengelkristalliner
Schichten, die eine hervorragen-
de Leistungsfahigkeit im Zyklier-
versuch zeigen.

Neben der Entwicklun
extrem leistungsfahiger Schich-
ten aus YSZ liegt ein weiterer

Bild 3: Mikrostruktur eines
Doppellagensystems aus unten
YSZ und oben Pyrochlor.

Schwerpunkt der Arbeiten am
Forschungszentrum Julich in
der Entwicklung neuer Warme-
dammschichtmaterialien. Dies
ist notwendig aufgrund der li-
mitierten Temperaturstabilitat
des YSZ: Ein Langzeiteinsatz
von YSZ ist auf Temperaturen
von etwa 1200° C begrenzt, da
bei hoheren Temperaturen Phas-
enumwandlungen und eine ver-
starkte Verdichtung der Schich-
ten eintreten. Von besonderem
Interesse sind dabei Pyrochlore
wie das Gd,Zr,0O-, Perowskite
wie SrZrO3 oder (Hexa-) Alumi-
nate. Aufgrund der relativ niedri-
gen Zahigkeit der neuen WDS-
Materialien setzt man meist die
in Jilich entwickelten Doppella-
gensysteme ein, bei denen auf
dem Haftvermittler zuerst eine
Schicht aus dem zdhen YSZ und
obenauf die neue Keramik abge-
schieden wird, siehe Bild 3. Be-
sonders die aus Pyrochloren auf-
gebauten Schichten zeigen ein
exzellentes Verhalten bei zykli-
scher thermischer Belastung zum
Beispiel in einem Gasbrenner-
teststand.

Zuverlassigkeit und
Lebensdauerprognose

Bei Oberflachentemperaturen
jenseits der Einsatzgrenze des
metallischen Grundwerkstoffes
mussen Schadigungsmechanis-
men und Lebensdauer des
Schichtsystems unter typischen
und extremen Betriebsbedin-

gungen bekannt sein. Fur eine
zielfihrende Neu- oder Weiter-
entwicklung von Warmeddmm-
schichten miissen zahlreiche
Varianten in der chemischen
Zusammensetzung und Mikro-
struktur getestet werden. Ver-
suche an Bauteilen in realen
Triebwerken waren zu kostspie-
lig und zeitaufwandig. AuBer-
dem konnen einzelne Belas-
tungsparameter, wie Tempera-
tur oder mechanische Bean-
spruchung nicht hinreichend
systematisch variiert werden.
Daher erfolgen die Versuche in
der Regel zundchst an Werk-
stoffproben. Um an Laborpro-
ben anwendungsnahe Belas-
tungsbedingungen zu erzeu-
gen, werden Prifstande mit
Strahlungsheizung eingesetzt,
da hiermit die Warme — zum
Beispiel im Gegensatz zu induk-
tiver Beheizung - in die Kera-
mikschicht an der Oberflache
der Probe eingebracht wird.
Bild 4 zeigt einen am For-
schungszentrum Julich fir der-
artige Versuche verwendeten
Strahlungsofen. Die Strahlungs-
leistung der insgesamt 24 Halo-
genlampen wird tiber Parabol-
spieﬁel auf die Messldange im
mittleren Bereich der Probe ge-
bindelt. Es kdnnen Aufheizge-

Bild 4: Strahlungsofen zur
thermomechanischen Priifung
von WDS-Systemen.

schwindigkeiten von mehreren
10° C/s und Maximaltempera-
turen an der Probenoberflache
Uber 1200° C erreicht werden.
Mittels Innenkiihlung der Probe
lassen sich gezielt Temperatur-
gradienten Uber das Schichtsys-
tem hinweg einstellen. Die Pro-
be ist in eine servohydraulische
Prifmaschine eingespannt, mit
der gleichzeitig zur thermischen
Beanspruchung mechanische
Lasten, beispielsweise durch
Fliehkrdfte an einer Turbinen-
schaufel, nachgebildet werden
kénnen. Diese kdnnen mehrere
Tausend Kilogramm pro Qua-
dratzentimeter erreichen, da ei-
ne Kraftwerksturbine mit 3000
Umdrehungen rotiert. Fiir die
Nachuntersuchung der bean-
spruchten Proben werden zer-
storungsfreie und zerstérende
Prifmethoden auf unterschied-
lichen GroRenskalen eingesetzt.
So erlaubt es die Infrarot-Im-
Fulsthermographie, ortliche Ab-
osungen der Warmeddmm-
schicht ab 0,5 mm Durchmesser
zerstdrungsfrei zu erkennen
und zu vermessen. Hierzu wird
der Versuch unterbrochen, auf
die Probe mittels einer Blitzlam-
pe ein kurzer Warmeimpuls
aufgebracht und der Abkuhl-
vorgang mittels einer Infrarot-
Thermokamera beobachtet.
Abgeloste Bereiche kihlen
langsamer ab und weisen daher
eine héhere Temperatur auf.
Bild 5 zeigt eine solche Warme-
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Bild 5: Infrarot-Thermographie
der Oberfldche und Schliffbild
eines geschédigten Wédrme-
ddmmoschichtsystems.

bildaufnahme zusammen mit
einem Querschliff durch die
markierte Schichtablosung. Ein
Vergleich beider Bilder zeigt,
dass die GroRe des abgelosten
Bereichs von der Thermogra-
phie duBerst genau erfasst
wird. Wird diese Methode in
regelméaBigen Zeitabstdnden
wahrend des Versuchs ange-
wandt, kann die Ausbreitung
von Schichtablésungen bis zum
Versagen durch ortliches Ab-
platzen quantitativ bestimmt
und fur Simulationsrechnungen
weiterverwendet werden. Fur
weitere Untersuchungen der
geschaddigten Bereiche und der
Frihphasen der Schadigung
kommt die Rasterelektronenmi-
kroskopie zum Einsatz. Hierzu
werden aufgrund der Informa-
tionen aus der Thermographie
zielgenau Schliffe prapariert

und mit hoher VergroBerung
betrachtet. Da diese ersten

Bild 6: Finite-Elemente-
Simulation der Rissausbreitung
in einem WDS-System.
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Schédigungen stark durch die
Rauheit der Grenzflache beein-
flusst werden, liegt hier ein
wichtiger Ansatzpunkt fiir die
Optimierung von Wérme-
dammschichten.

Auf dieser Grundlage er-
folgt die Lebensdauervorhersa-
ge mittels zweier verschiedener
Ansatze: Im ersten wird die Riss-
bildung aufgrund der Versuchs-
daten Uber das Wachstum der
Oxidschicht unter der Warme-
dammschicht abgeschatzt. Die
weitere Berechnung des Ris-
swachstums erfolgt dann mit-
tels einer bruchmechanischen
Methode. Der zweite Ansatz
geht von einer Finite-Elemente-
Berechnung des Spannungs-
felds an einer als typisch ange-
nommenen Rauheitsspitze der
Grenzflache zwischen Warme-
dammschicht und Oxidations-
schutzschicht aus. In dem so
berechneten Spannungsfeld

wird die Rissausbreitung direkt
simuliert. Sobald der Riss die
reprasentativ simulierte Zone
komplett durchlduft, wird die
weitere Ausbreitung mit einem
bruchmechanischen Modell be-
rechnet. Bild 6 zeigt die we-
sentlichen Schritte einer Riss-
fortschrittsrechnung mittels der
Finite-Elemente-Methode. Ne-
ben der Lebensdauervorhersage
experimentell gut charakteri-
sierter Schichten in Abhéngig-
keit von den Belastungspara-
metern leisten solche Simulati-
onsrechnungen wertvolle Dien-
ste bei der Optimierung der
Mikrostruktur, zum Beispiel der
Grenzflichenrauheit, da sie mit
relativ wenig Aufwand Parame-
terstudien ermdéglichen, auf de-
ren Grundlage eine gezielte
Planung der aufwéndigen Pro-
ben- und Bauteilversuche erfol-
gen kann. —
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Hochste Reinheit

fur Funktionswerkstoffe

Neue Prozesse
ermoglichen Superpurity

AVi

Moderne Gasturbinen gehoren
zu den High-Tech-Anwendun-
gen, die hochste Anforderun-
gen an die verwendeten Werk-
stoffe stellen. So werden in
Strahltriebwerken von Flugzeu-
gen Drehzahlen von 10000
min-" bei gleichzeitigen Awen-
dungstemperaturen von bis zu
2200°C erreicht: die verwende-
ten Materialien werden sowohl
hinsichtlich ihrer mechanischen
Hochtemperatureigenschaften
als auch beziiglich ihrer Oxida-
tions- und Korrosionsbestandig-
keit massiv beansprucht. Die
Anforderungen an die einge-
setzten Werkstoffe richten sich
hierbei nach ihrem Einsatzort,
so dass in den unterschiedli-
chen Stufen des Triebwerks
verschiedene Legierungsgrup-
pen verwendet werden: Im Fan
und im Verdichter, wo ver-
gleichsweise moderate Tempe-
raturen herrschen, werden vor-
wiegend Titanlegierungen auf-
grund ihrer geringen Dichte, ih-
rer hohen spezifischen Festig-
keit und ihrem hohen Ermi-
dungswiderstand verbaut. Mit
steigenden Temperaturen
nimmt im hinteren Bereich des
Verdichters der Anteil an warm-
festen Sonderstdhlen zu, bevor
in der Brennkammer und der
eigentlichen Turbine fast aus-
schlieBlich hochtemperaturbe-
standige Superlegierungen auf
Nickel-Basis zum Einsatz kom-
men, siehe Bild 1.

Damit die fir moderne
Strahltriebwerke typischen Zy-
klenzahlen von mehreren zehn-
tausend Starts und Landungen
reproduzierbar erreicht werden,
muss neben der korrekten che-
mischen Zusammensetzung
und einer geeigneten kristalli-
nen Struktur vor allem die Feh-
lerfreiheit der Werkstoffe ga-
rantiert sein. So kann beispiels-
weise ein kritischer nichtmetalli-
scher Einschluss zum Material-
versagen einer Turbinenschau-
fel fuhren, was unter Umstan-
den den Ausfall des Triebwer-
kes zur Folge hat. Um dies so
weit als moglich auszuschlie-
Ben, kommen in der industriel-
len Praxis die qualitativ hoch-
wertigsten Einsatzmaterialien,
metallurgische Spezialverfahren
im Vakuum und modernste
Prifmethoden zur Herstellung

und Charakterisierung von dy-
namisch stark beanspruchten
Bauteilen zum Einsatz. Da im
Zuge der Entwicklung von Gas-
turbinen die Spezifikationen der
Werkstoffe stetig anspruchsvol-
ler werden, wird aktuell an in-
novativen Methoden zur Her-
stellung und zur Charakterisie-
rung dieser metallischen Hoch-
leistungswerkstoffe geforscht.
So finden am Lehrstuhl fiir
Metallurgische Prozesstechnik
und Metallrecycling, kurz IME,
Forschungsprojekte zur Synthese
und Raffination von Titan-, Eisen-
und Nickel-Basis-Legierungen
statt. Wahrend die industrielle
Praxis vorwiegend sauberste
und damit teuerste Einsatzstof-
fe zur Herstellung von Hochlei-
stungswerkstoffen einsetzt, wer-
den am IME auch die Grenzen
der Verwendung von Recyc-
lingmaterial zur Kostensenkung
untersucht. Global betrachtet
wiirde der Einsatz von Schrott
einen Beitrag zur ressourcenef-
fizienteren Nutzung von Roh-
stoffen leisten und fiir Deutsch-
land die Importabhangigkeit re-
duzieren. Durch Verwendung
von kostengtinstigem Aus-
gangsmaterial kénnen zudem
neue Anwendungsfelder fir
diese Hochleistungswerkstoffe,
zum Beispiel im Automobilbau,
erschlossen werden, die bislang
aufgrund zu hoher Materialko-
sten nicht erreichbar sind.
Unabhéngig davon, ob
Kreislaufmaterial oder Reinst-
stoffe eingesetzt werden, stellt
das Schmelzen und Homogeni-
sieren im Vakuuminduktions-
ofen den ersten Schritt der Le-
gierungsherstellung dar. Prinzi-
piell dhnelt dieser Prozess einer
im Haushalt gebrduchlichen In-
duktionskochplatte: Durch das
Anlegen eines elektrischen
Wechselfeldes an eine Indukti-
onsspule werden im zu erwar-
menden Metall Wirbelstrome
hervorgerufen. Wahrend da-
durch beim Herd der Topf auf-
geheizt wird und die Warme an
den Inhalt abgibt, wird im In-
duktionsofen das Metall in ei-
nem keramischen Tiegel zum
Schmelzen gebracht und je
nach Legierung auf bis zu
1800° C erhitzt. Dementspre-
chend liegt eine typische Nenn-
leistung industrieller Ofen mit

5 MW etwa 2000-fach tber
der eines handelstblichen
Kochfeldes. Da ungewdinschte
Reaktionen mit Bestandteilen
der Atmosphare zur Bildung
von Nitriden oder Oxiden
fuhren konnten, findet der ge-
samte Prozess in einem ge-
schlossenen Kessel unter Vaku-
um oder Inertgas statt.

Da das Vakuuminduktions-
schmelzen nur Gber begrenzte
Raffinationsmdoglichkeiten ver-
fugt, finden High-Tech-Raffina-
tionsschritte statt. Um das Me-
tall in hierfur geeignete Aus-
gangsformate zu bringen, wird
die Schmelze zu zylinder- oder
quaderformigen Blocken ver-
gossen.

Die gebrauchlichsten Reini-
gungsverfahren flr derartige
Funktionswerkstoffe sind das
Elektroschlackeumschmelzen
und das Vakuumlichtbogenum-
schmelzen. Wahrend der War-
meeintrag beim Elektroschlacke-
umschmelz-Prozess tiber Wi-
derstandserhitzung erfolgt, be-
wirkt im Vakuumlichtbogenum-
schmelzen ein Lichtbogen das
Aufschmelzen des umzuschmel-
zenden Metalls. Beide Prozesse
arbeiten in Kupfertiegeln, die so
intensiv wassergekuhlt sind,
dass selbst sehr reaktive oder
hochschmelzende Metalle wie
Niob oder Tantal problemlos
darin umgeschmolzen werden
kénnen, obwohl ihr Schmelz-
punkt 1500 bis 2000°C tber
dem des Kupfers liegt. Da Kup-
fer Uber eine ausgezeichnete
Warmeleitfahigkeit verfligt,
wird die Warme abgefihrt be-
vor der Tiegel von der Schmel-
ze angegriffen werden kann. So
entstehen auf wenigen Millime-
tern Temperaturdifferenzen von
mehreren Tausend Grad Celsi-
us. In beiden Umschmelzver-
fahren werden durch physikali-
sche und chemische Mechanis-
men schadliche Einschlisse im
GroRenspektrum zwischen Na-
no- und Millimetern entfernt.

Diese Mechanismen befin-
den sich zurzeit am IME im Fo-
kus der Forschung, da die ma-
ximale Raffinationswirkung der
Umschmelzprozesse gerade im
Hinblick aut den steigenden
Anteil stark verunreinigter Ein-
satzstoffe aber auch aufgrund
immer hoherer Anforderungen

an die bestehenden Werkstoffe
optimiert werden muss. Wie
auch in der industriellen Praxis
besteht die Moglichkeit der
Kombination der einzelnen Ver-
fahren zur so genannten Triple-
Melt-Route, welche die Stan-
dardprozedur fiir héchstbean-
spruchte, rotierende Bauteile in
Luft- und Raumfahrt darstellt.
Wéhrend die typische GroRen-
ordnung industriell hergestellter
Blocke mehrere Tonnen betra-
gen kann, lasst sich die gesam-
te Route im TechnikumsmaR-
stab mit Blockgewichten von
200 kg und Durchmessern von
200 Millimetern darstellen.

Auf diese Weise raffiniertes Ein-
satzmaterial stellt ein ideales
Ausgangsmaterial fiir hoch
technologisierte Prozesse wie
das Bridgman-Verfahren dar,
welches am GieBerei-Institut
erforscht wird. Dieser Prozess
dient zur gerichteten oder ein-
kristallinen Erstarrung, die bei-
spielsweise bei der Herstellung
von hochtemperatur- und kor-
rosionsfesten Gasturbinen-
schaufeln Anwendung findet.
Hierzu wird das Metall in eine
aufgeheizte Formschale abge-
gossen, die anschlieBend lang-
sam aus der Heizzone in die so
genannte Kuhlzone angesenkt
wird. Hierbei fuihrt der axiale
Warmetransport zur parallelen
Ausrichtung der wachsenden
Kristalle, wahrend bei der Ein-
kristallzucht eine zusatzliche Se-
lektion der Korner erfolgt, so
dass das gesamte Bauteil nur
aus einem Kristall besteht. Trotz
deutlich erhohter Kosten ge-
genlber der allseitig globuliti-
schen Erstarrung ergeben sich
durch das Bridgman-Verfahren
aufgrund verbesserter Lebens-
dauer und héheren Anwen-
dungstemperaturen der derart
hergestellten Bauteile wirt-
schaftliche und technische Vor-
teile. Hauptursache fiir die ver-
besserten Eigenschaften ist die
Ausrichtung der Kristalle in
Richtung der groBten Bean-
spruchung beziehungsweise
beim Einkristall das Vorliegen
eines einzigen Kristalls ohne
Korngrenzen, was dem lebens-
dauerbestimmenden Hochtem-
peraturkriechen entgegenwirkt.
Zurzeit finden in aktuellen For-
schungsprojekten Untersuchun-



Bild 1: Darstellung der
Einsatzbereiche verschie-
dener Legierungsgruppen
im Triebwerk Trent 800,
mit freundlicher Genehmi-
gung von Rolls-Royce.
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Bild 2: Links: Am Giel3erei-
Institut gerichtet erstarrte
Turbinenschaufel mit innen-
liegenden Kiihlkanélen aus
einer Ni-Basis-Legierung;
rechts: Nachweis des parallel
erstarrten Gefliges durch
Atzen der Oberfléche.
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Bild 3: Schematische
Gegentliberstellung der
Verfahrensprinzipien
von VAR-(rechts) und
ESU-Prozess (links).




gen statt, inwiefern sich die
Anwesenheit von nichtmetalli-
schen Einschliissen auf die ge-
richtete Erstarrung von Nickel-
Basislegierungen bemerkbar
macht. So werden verschiedene
Legierungen mit gestuften
Reinheitsgraden in Formschalen
vergossen und anschliefend ih-
re Erstarrungsverhalten und ih-
re Erstarrungsmorphologien un-
tersucht, so dass gezielt der
Einfluss nichtmetallischer Ein-
schliisse dargestellt werden
kann.

Der Einfluss nichtmetalli-
scher Einschlisse ist ebenfalls
Gegenstand aktueller For-
schung am Institut fur Eisen-
huttenkunde, wo das grund-
satzliche Wirkprinzip eines ein-
zelnen Einschlusses in einer me-
tallischen Matrix untersucht
wird. Hierzu werden unter Zu-
hilfenahme der zerstérungsfrei-
en Ultraschalltauchtechnikpri-
fung und der 3D-Réntgento-
mographie Kleinstproben mit
einzelnen Einschlissen angefer-

tigt und anschlieRend mittels
Zugversuchen auf ihre stati-
schen mechanischen Eigen-
schaften gepruft. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse die-
nen als Grundlage fur eine nu-
merische Simulation mithilfe
der so genannten Finite-Ele-
mente-Methode, mittels derer
Experimente zukuinftig direkt
nachgebildet beziehungsweise
am Computer ersetzt werden
kénnen. So kann durch den
Vergleich von fehlerfreien Pro-
ben und Proben mit geome-
trisch definierten Einschltssen
die Wirkungsweise von Ein-
schliissen experimentell und
numerisch genauer untersucht
werden.

Bei weiterer Verfeinerung
des Modells kénnen die aus der
numerischen Simulation ge-
wonnenen Ergebnisse einerseits
Zielvorgaben fir die prozess-
technischen Institute liefern, in-
dem fur bestimmte Anwendun-
gen kritische Einschlussgrofen
und -formen identifiziert wer-

den, die bei der Herstellung der
entsprechenden Bauteile ver-
mieden werden mussen. Um-
gekehrt kann dann fur einen
bekannten Einschlussgehalt
mithilfe der Simulation eine
Vorhersage iber das Verhalten
des Werkstoffes bei mechani-
scher Belastung getroffen wer-
den, wodurch Material fiir be-
stimmte Anwendungen gezielt
freigegeben oder gesperrt wer-
den kann. Auf diese Weise
kénnten zum Beispiel optimale
Einsatzmdglichkeiten fir Titan-
oder Superlegierungen aus
Recyclingmaterial bestimmt
werden, die moglicherweise
nicht dem Standard der Luft-
fahrtindustrie entsprechen, aber
dennoch Uber hervorragende
Werkstoffeigenschaften verfu-
gen. Somit kdnnte aus jedem
Material der optimale wirt-
schaftliche Nutzen gezogen
werden, getreu der Devise: so
glinstig wie moglich, so rein
wie notig. ——

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Bleck ist Inhaber des Lehrstuhls
fur Eisenhiittenkunde und leitet
das Institut fiir Eisenhlttenkunde.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas
Buihrig-Polacek hat den Lehr-
stuhl fir GieBereiwesen inne und
ist Leiter des GieRerei-Instituts.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl Bern-
hard Friedrich ist Inhaber des
Lehrstuhls fiir Metallurgische
Prozesstechnik und Metallrecyc-
ling sowie Leiter des Instituts fur
Metallhtittenkunde und Elektro-
metallurgie.

Dipl.-Ing. Johannes Morscheiser
ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fir Metallhtittenkun-
de und Elektrometallurgie.

Bild 4: Entnahme einer
keramischen Fertigungs-
formschale aus dem
Sinterofen.

Foto: Peter Winandy
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Fliegen leicht

Herstellung und Bearbeitung
aus hochwarmfesten
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Steigende Preise fur Treibstoffe
machen sich nicht nur regel-
maRig an der Zapfsaule be-
merkbar, sondern auch durch
Kerosinzuschldge bei Flugreisen
und nicht zuletzt die vielfaltige
Berichterstattung in den Megi-
en. Bei Flugzeugtriebwerken
leitet sich hieraus die Forderung
nach steigender Effizienz und
damit einem sinkenden Treib-
stoffverbrauch ab. Ein erfolgrei-
cher Weg zur Effizienzsteige-
rung von Triebwerken, ist der
Einsatz neuer, leichter Hoch-
temperaturwerkstoffe wie inter-
metallische ,, Gamma-Titanal-
uminide”, kurz TiAl. Der Wir-
kungsgrad einer Flugzeugturbi-
ne hangt, genau wie bei einem
aus dem Automobil bekannten
Verbrennungsmotor, im We-
sentlichen von der Verbren-
nungstemperatur ab. Turbinen-
schaufeln aus TiAl, die bei ho-
heren Prozesstemperaturen den
auf sie wirkenden Belastungen
standhalten und gleichzeitig bis
zu 50 Prozent leichter sind als
die derzeit noch dominierenden
Nickelbasislegierungen und
Sonderstihle, stellen eine her-
vorragende Alternative dar. Die
sichere und wirtschaftliche Her-
stellung und Bearbeitbarkeit
solcher Werkstoffe ist Voraus-
setzung flr deren Anwendung
in Flugzeugtriebwerken und
damit zur Effizienzsteigerung
und Ressourcenschonung in der
Luftfahrttechnik.

Um der Anforderung nach
leichteren und effizienteren An-
trieben nachzukommen, stehen
die Hersteller von Triebwerken
far Passaiierﬂugzeuge weltweit
unter starkem Druck, neue und
leichtere Einzelkomponenten in
den Flugturbinen einzusetzen,
siehe Bild 1. Ihr Hauptaugen-
merk liegt dabei auf den Nie-
derdruckschaufeln einer Flug-
turbine. Diese gehoren zu den
groften Schaufeln, die in einer
Turbine zum Einsatz kommen,
siehe Bild 2. Durch das geringe-
re Gewicht einer TiAl-Turbinen-
schaufel lieRe sich das Gesamt-
gewicht einer Flugturbine auf
direktem Wege verkleinern.
Des Weiteren wiirde eine deut-
liche Reduzierung der rotieren-
den Masse in der Turbine um-
gesetzt werden kénnen. Eine
geringere dynamische Belas-

tung wére die Folge. Dies kann
bei der konstruktiven Ausle-
gung der Turbine berticksichtigt
werden, was noch einmal eine
Verringerung des Gesamtﬁe-
wichts zur Folge hatte. Ob-
wohl die Werkstoffgruppe der
Gamma-Titanaluminide auf-
ﬁrund ihrer Eigenschaften als
ervorragend geeignet er-
scheint, findet sie bislang nur
wenig Einsatz in Flugzeugtrieb-
werken. Zu den Hauptgriinden
hierfur zahlen die auEerordent-
lichen Herausforderungen fir
die Fertigungstechnik, die auf
den sehr hohen Anforderungen
in Bezug auf die Sicherheit und
Haltbarkeit der Triebwerke ba-
sieren. Der Einsatz von TiAl

Bild 1a: Schnittbild einer

BR 715 Flugzeugturbine der
Firma Rolls-Royce D.
Quelle: Rolls-Royce

kann nur durch sichere und un-
ter industriellen Produktionsbe-
dingungen reproduzierbare Fer-
tigungsprozesse ermoglicht
werden. Eine unverzichtbare
Voraussetzung fur die Anwend-
barkeit eines Fertigungsverfah-
rens ist, dass damit schadens-
freie Komponenten herstellbar
sind.

Die Prozessentwicklung zur
Herstellung von Komponenten
aus dem Hochleistungswerk-
stoff Titanaluminid ist ein For-
schungsschwerpunkt bei Access
- einem der RWTH Aachen an-
gegliederten, privatrechtlich or-
ganisierten Forschungsinstitut.
Zur Formgebung von Bauteilen
aus Titanaluminiden kénnen

prinzipiell Schmiede-, GieB-
oder pulvermetallurgische Ver-
fahren angewandt werden. Zur
Verarbeitung von Titanalumi-
niden beziehungsweise zur
Herstellung von Komponenten
fir Flugzeugtriebwerke wird bei
Access hauptséchlich das Fein-
gussverfahren verwendet. Die-
ses gehort zu der Gruppe der
PrézisionsgieBverfahren und ist
auch unter der Bezeichnung
Modellausschmelzverfahren be-
kannt. Dabei wird zu Beginn
ein Positivmodell des herzustel-
lenden Bauteils aus einem spe-
ziellen Modellwachs hergestellt.
Um das Wachsmodell herum
erfolgt dann der Aufbau einer
keramischen Formschale, die



gemacht

von Bauteilen fiir Flugzeugtriebwerke
Titanaluminid-Legierungen

zum anschlieBenden Aus-
schmelzen des Wachses dient.
Um die Stabilitat der Formscha-
le zu erhdhen, wird sie bei ho-
hen Temperaturen gebrannt. In
die hohle Form wird dann das
flissige Metall gegossen.
Dieses Verfahren bietet eine
groBe geometrische Gestal-
tungsfreiheit bei der Auslegung
und Konstruktion eines Guss-
teils. Es ist daher bestens geeig-
net komplexe Gussteile wie
zum Beispiel eine Niederdruck-
turbinenschaufel herzustellen.
Auch lasst das Feingussverfah-
ren eine endabmessungsnahe
Fertigung von Bauteilen zu,
was nachfolgende Bearbei-
tungsschritte minimiert und ei-

ne kostengtinstige Herstellung
ermoglicht. Das Feingussver-
fahren lasst eine nahezu freie
Auswahl des GieBmetalls zu.
Je nach verwendetem kerami-
schem Formstoff kann eine
thermische Stabilitat von tber
1500°C erreicht werden.
Durch die Auswahl des Form-
stoffs lassen sich ebenfalls un-
erwlinschte Reaktionen zwi-
schen dem Giemetall und
dem Formstoff unterdriicken.
Dieses ist elementare Voraus-
setzung, um die hochschmel-
zenden Titanaluminid-Legie-
rungen verarbeiten zu kénnen,
welche aufgrund ihres Ti-
tananteils eine hohe Reakti-
vitat gegenlber den sie umge-

benden Medien, wie beispiels-
weise Formstoff, besitzen. Ti-
tanaluminide kénnen in einem
wassergekuhlten Kupfertiegel
(Kaltwandtiegelverfahren) oder
in einem Tiegel aus hochwerti-
gen Keramiken ausschliefBlich
unter Vakuum geschmolzen
werden, siehe Bild 3. Bei dem
so genannten Kaltwandtiegel-
verfahren in einem wasser-
gekuhlten Kupfertiegel erstarrt
ein Teil der geschmolzenen Ti-
Al-Legierung an der Wand des
Kupfertiegels und bildet einen
Tiegel aus arteigenem Material.
Diese feste Randschicht, die
wahrend des gesamten Auf-
schmelzvorgangs erhalten
bleibt, verhindert einen Kontakt

Bild 1b: Schematische
Darstellung eines zwei-
welligen Turboantrieb-
werks. Deutlich sind die
verschiedenen Bereiche
einer Turbine zu erkennen.
Niederdruckturbinen-
schaufeln, fir die eine
industrielle Herstellung
aus TiAl-Legierungen
angestrebt wird, gehéren
zu den groften in einer
Turbine eingesetzten
Schaufeln. Sie befinden
sich im hinteren Bereich
der Niederdruckturbine,
welcher in die Dlise
tibergeht.

Quelle: Rolls-Royce

Bild 2: Niederdruckturbinen-
schaufteln aus Titanaluminid
und aus einem Nickelbasis-
werkstoff. TiAl-Werkstoffe
weisen gegeniiber Nickel-
basiswerkstoffen eine bis zu
50 Prozent geringere Dichte
auft. So lasst sich das Gewicht
der gesamten Flugturbine
reduzieren. Diese Mal3nah-
men sind die Basis fiir ange-
strebte Einsparungsziele wie
die Verringerung des Treib-
stoffverbrauchs sowie die
Reduzierung von Abgas-

und Gerduschemissionen.
Quelle: Access e. V.

mit der Wand des Kupfertie-
gels. Eine Reaktion wird auf
diese Art unterbunden. Auf-
wandige Anlagentechnik und
hohe Betriebskosten sind ein
Nachteil dieser Schmelztechnik.
Ein im Vergleich zur Kaltwand-
induktionstechnik deutlich we-
niger komplexes und dadurch
preiswerteres Verfahren ist das
Schmelzen in speziellen Kera-
miktiegeln. Der verwendete ke-
ramische Formstoff unterdriickt
Reaktionen der TiAl-Schmelze.
Bei diesem Verfahren wird die
TiAl-Legierung induktiv er-
schmolzen.

Mit finanzieller Unterstit-
zung des Landes NRW und der
Industrie wurde im Access
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TechCenter der Aufbau einer
systemfahigen Plattform fir die
Schmelz- und Gieftechnik me-
tallischer Hochleistungswerk-
stoffe ermdglicht. Mit moderns-
ter Anlagentechnik werden dort
Prozesse zur Herstellung von
Komponenten aus TiAl-Werk-
stoffen untersucht. Ein beson-
derer Fokus liegt in der Uber-
fuhrung der Prozesstechnik in
den Industriemalstab, um eine
Serienfertigung von Bauteilen
aus dem Werkstoff Titanalumi-
nid zu ermoglichen. Der GieB-
prozess stellt jedoch nur einen
Schritt in der Fertigungskette
dar. Im Anschluss an diesen
mussen die Bauteile weiter be-
arbeitet werden. Die Entwick-
lung von hierflr geeigneten
Frasbearbeitungsstrategien
stellt einen Forschungsschwer-

unkt am Werkzeugmaschinen-
abor (WZL) dar. Die hohe Fes-
tigkeit und Sprodigkeit von TiAl
auch bei hohen Temperaturen
prédestinieren den Einsatz die-
ses Werkstoffes in Flugzeug-
triebwerken. Gleichzeitig er-
schweren sie aber auch die spa-
nende Bearbeitung.

Bei der spanenden Bearbei-
tung wird durch die Bewegun
des Werkzeuges der Werksto
elastisch und plastisch verformt.
Durch die plastische Verfor-
mung bildet sich ein Span aus,
der Uber die Spanflache des
Werkzeuges abgleitet. Bei un-
zureichender plastischer Ver-
formbarkeit des Werkstoffes,
bilden sich ReiBspane. Bei der
Entstehung dieser sehr kurzen,
brockeligen Spane wird Werk-
stoff aus der erzeugten Ober-
flache gerissen. Aufgrund des-
sen finden sich dort Mikrorisse,
welche sich unter Belastung

ausbreiten und zum Reifen der
Schaufel fiihren kénnen. Fest-
zuhalten bleibt, dass jedes spa-
nende Bearbeitungsverfahren
eine Werksttickoberflache er-
zeugen muss, welche die an sie
elftellten Anforderungen er-
ullt.

Die Sprodigkeit von inter-
metallischem TiAl, welche die
Spanbildung und damit die
Herstellung sicherheitsgerechter
Oberfliachen behindert, fallt
erst bei hohen Temperaturen
nennenswert ab. Bei Tempera-
turen unter 700 - 750°C ver-
hélt sich der Werkstoff so spro-
de, dass das Zerspanen mit
konventionellen Bearbeitungs-
strategien nur unzureichende
Oberflachen herstellt. Die An-
wendung hoher Schnittge-
schwindigkeiten bei der spa-
nenden Bearbeitung bewirken
Temperaturen, die zu duktilem
Werkstoffverhalten bei der
Spanbildung fuhren. Durch die-
se hohen Temperaturen werden
die eingesetzten Zerspanwerk-
zeuge thermisch extrem bean-
sprucht. Gleichzeitig bewirken

iese Temperaturen jedoch
auch eine Erhohung der Dukti-
litat des TiAl und beglnstigen
so die spanende Bearbeitung.

Unter dem dargestellten
Zusammenhang zwischen der
thermischen Werkzeugbelas-
tung und der werkstoffbeding-
ten Verbesserung der Bearbeit-
barkeit, kann die Temperatur
selbst als Werkzeug betrachtet
werden. Hieraus leitet sich der
Forschungsbedarf nach einem
zielgerichteten Einsatz der Tem-

peratur zur Erweichung des
Werkstoffes ab. Allerdings be-
wirkt dieses auch ein schnelle-
res Verschleifen der eingesetz-
ten Werkzeuge. Es mussen also
zusdtzlich Strategien entwickelt
werden, um das Werkzeug
auch bei diesen erhéhten Tem-
peraturen einsetzen zu kdnnen.
Der zielgerichtete Einsatz der
Temperatur wurde durch spezi-
ell konzipierte Werkzeuge er-
reicht. Diese bewirken auf-
grund lhrer Schneidengeome-
trie eine verstarkte Verformung
in der Spanentstehungsstelle.
Durch die infolge der Verfor-
mung entstehende Warme
steigt die Duktilitdt des Werk-
stoffes und eine verbesserte
Spanbildung wird erméglicht.
Unter Anwendung dieser Tech-
nologie werden rissfreie Ober-
flaichen sogar in Schleifqualitat
erzeugt. Allerdings schranken
die hohen Temperaturen auch
die Standzeit der Werkzeuge
stark ein. Zur Steigerung der
Standzeit wird das Werkzeug
gezielt gekihlt. Ein Aerosol aus
Wasser und Luft wird nur auf
das Werkzeug gespriiht. Dabei
erfolgt die Ausrichtung des
Spruhstrahls, dass er vorrangig
das Werkzeug und nicht das
Werkstiick im Bereich der Span-
entstehungsstelle kuhlt. Die
Weiterentwicklung dieser Bear-
beitungstechnologie ist Gegen-
stand der Forschungstatigkeit
am WZL.

Durch die kooperative For-
schungs- und Entwicklungs-
tatigkeit von Access und dem
WZL wird die Technologie zur

Fertigung einer Turbinenschau-
fel aus diesem Werkstoff weiter
vorangetrieben. Die notwendi-
gerweise neu aufzusetzende
Fertigungslinie mit ihren fur
~Gamma Titanaluminiden”
speziellen Anforderungen kann
nur gelingen, wenn die verblei-
benden Herausforderungen an
die Herstellung und Bearbei-
tung dieses interessanten
Werkstoffes gemeistert werden
konnen. =

Autoren:

Dipl.-Ing. Martin Arft ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am WZL.

Dr.-Ing. Julio Aguilar, Dipl.-Ing.
Oliver Kattlitz und Dipl.-Ing.
Claudius Griineberg sind
Wissenschaftliche Mitarbeiter
bei Access e.V.

Robert Guntlin ist Geschafts-
fuhrer von Access e.V.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.
E.h. Dr. h.c. Fritz Klocke hat
den Lehrstuhl fiir Technologie
der Fertigungsverfahren inne
und ist Direktor des Werkzeug-
maschinenlabors (WZL).
Dipl.-Ing. Dieter Lung ist
Oberingenieur am WZL.

Bild 3: Titanaluminid-Schmelze
in einem Kaltwandinduktions-
tiegel. Die Vakuum-Schmelz-
technologie und die Verwen-
dung von speziellem Form-
stoffmaterial ist aufgrund der
hohen Reaktivitdt der Schmelze
von groBBer Wichtigkeit.

Quelle: ALD Vacuum
Technologies GmbH
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Erkrankungen des Bewegungs-
apparates sind weltweit die
haufigste Ursache fur chroni-
sche Schmerzen, kérperliche
Funktionseinschrankungen und
den Verlust an Lebensqualitat.
In Deutschland werden nach
Angaben der Gesundheitsbe-
richtserstattung des Bundes
zurzeit jahrlich ungeféhr 25
Milliarden Euro zur Behandlung
von muskuloskelettalen Erkran-
kungen aufgewendet. Dabei
nimmt die Versorgung von
Knochendefekten aufgrund der
demographischen Entwicklung
gerade in Deutschland einen
immer groReren Raum ein. So
wurden 2008 ber 75.000
Knochentransplantationen und
-transpositionen durchgeftihrt.
Knochendefekte kénnen ent-
weder angeboren sein, entste-
hen durch traumatische Ereig-
nisse, wie beispielsweise Un?all
und Kriegsverletzungen, oder
resultieren aufgrund der Entfer-
nung tumorbefallener oder
stark entziindeter Hartgewebe-
areale. Der Goldstandard bei
Knochendefekten ist die Ver-
sorgung mit autologem, also
korpereigenem Gewebe. Dieses
wird insbesondere dem Becken-
knochen entnommen und in
den Defekt eingesetzt. Autolo-
ger Knochen heilt in der Regel
gut ein. Das geschadigte Ge-
webe kann durch Knochenum-
bauvorgdnge dann meist kom-
plett regeneriert werden. We-
gen seiner quantitativen Limi-
tierung ist der autologe Kno-
chenersatz bei gréBeren De-
fekten jedoch nur begrenzt ein-
setzbar. Zusatzlich stellt bei Kin-
dern, bei Polytraumatisierten
und bei Patienten in schlechtem
Allgemeinzustand die Entnah-
me groferer Mengen an
korpereigener Knochenmasse
wegen der damit verbundenen
Ausweitung des Operations-
und Gewebstraumas einen oft-
mals nicht zu vertretenden
Zweiteingriff dar. Alternativ zur
Verwendung autologen Kno-
chens kann zur Uberbriickung
knocherner Defekte so genann-
ter homologer Knochen, also
Hartgewebe aus Knochenban-
ken verwendet werden. Ob-
wohl er quantitativ unbegrenzt
zur Verflgung steht, ist sein
Einsatz umstritten. Der Kno-

Horst Fischer

Wenn

Knochenersatz
benodtigt wird

chenauf- und -umbau und das
Einsprossen neuer GefédBe zur
Versorgung der betroffenen
Areale ist im Vergleich zu auto-
logem Knochen geringer und
die mechanische Belastbarkeit
vermindert. Auferdem werden
bei Verwendung von homolo-
gem Material aus Knochenban-
ken Infektionen mit HIV und
Hepatitisviren beschrieben. Trotz
aller VorsichtsmaBnahmen kon-
nen Infektionen mit Creutzfeld-
Jakob-Prionen nicht mit Sicher-
heit ausgeschlossen werden.

Synthetische
Calciumphosphate

Ein Durchbruch war im Bereich
der Knochendefektversorgung
zu verzeichnen, als Ende der
1990er Jahre phasenreine syn-
thetische Calciumphosphate in
Granulat- und Pastenform am
medizintechnischen Markt ver-
fligbar wurden. Ein wichtiger Ver-
treter ist der Hydroxylaﬁatit, wel-
cher die Calciumphosphat-Varian-
te darstellt, aus der 95 Prozent
der Mineralphase menschlichen
Knochengewebes bestehen. Be-
sonders interessant ist aber auch
das Tricalciumphosphat, da diese
synthetische Variante vom Kor-
per biologisch abgebaut wer-
den kann, siehe Bild 1.

Die Eigenschaft der biologi-
schen Abbaubarkeit dieser mi-
neralischen Knochenersatzmate-
rialien kommt einer neuen Stra-
tegie entgegen. Denn seit eini-
gen Jahren findet ein Paradig-
menwechsel im Bereich der Im-
plantatforschung statt. Weltweit
arbeiten Wissenschaftler seither
verstarkt daran, Biomaterialien
fur die Implantologie zu ent-
wickeln, die das Prinzip der so
genannten regenerativen Thera-
pie unterstiitzen. Dies bedeutet,
dass Defektstrukturen im Korper,
hier Knochendefekte, nicht mehr
dauerhaft durch synthetische Im-
plantate ersetzt werden. Viel-
mehr soll das implantierte Mate-
rial den Selbstheilungsprozess
des Korpers stimulieren, so dass
der Defekt vollstindig regene-
riert werden kann. Dabei ist es
zielfihrend, wenn das Knochen-
ersatzmaterial so beschaffen ist,
dass es mit fortschreitender De-
fektregeneration sukzessive vom
Korper abgebaut werden kann
und durch neu gebildetes kor-
pereigenes Knochengewebe er-
setzt wird.

Mussen groBeren Defekte
versorgt werden, reicht die Bio-
aktivitat der synthetischen Cal-
ciumphosphate fiir einen kom-
pletten Umbauprozess in der

Regel jedoch nicht aus. Der Re-
modellingprozess kommt bei
groBeren Knochenersatzvolumi-
na nach anfanglicher Aktivitat
in der Defektzone mittelfristig
meist zum Erliegen. Klinisch
stellt sich dieses Phdnomen dar,
indem zur Defektfillung einge-
brachte synthetische Calcium-
phosphat-Granulate teilweise
nach Jahren noch im Rontgen-
bild isoliert ausgemacht werden
koénnen.

Funktionalisierung von
Knochenersatzwerkstoffen
Damit der defektfiillende Er-
satzwerkstoff komplett abge-
baut und durch Eigenmaterial
substituiert werden kann, wird
in der Arbeitsgruppe Zahnarztli-
chen Werkstoffkunde und Bio-
materialforschung daran gear-
beitet, die Knochenersatzwerk-
stoffe durch intelligente Zusatz-

Bild 1: Mesenchymale Stamm-
zelle auf einem Knochenersatz-
werkstoff aus synthetisch her-
gestellter Calciumphosphat-
Keramik.

Quelle: Zahnérztliche
Werkstoffkunde und
Biomaterialforschung ZWBF,
Universitatsklinikum Aachen.
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Interdisziplinare
Forschungsstrategien
aus dem Bereich der

Biomaterialforschung

stoffe zu funktionalisieren. Zum
Beispiel werden in einem grosse-
ren Verbundprojekt in Koope-
ration mit Forschungspartnern
die Calciumphosphatoberfla-
chen mit spezifischen Proteinen
beladen, um so den Knochenauf-
bau zur Regeneratlon des De-
fektes zusatzlich zu stimulieren.
Bei gréBeren Defekten ist es zu-
dem von entscheidender Bedeu-
tung, dass ein Einsprossen neuer
Gefale in den Defektbereich
stattfindet, damit neugebildete
Knochensubstanz nac haltig
versorgt werden kann. Auch ei-
nige der spezifischen Weichge-
webefaktoren, die der Kérper
bei der Neublldung von Ge-
faRen ausschuttet, kénnen heu-
te isoliert und in aufbereiteter
Form zum Einsatz fur intelli-
gente Knochenersatzwerkstoffe

Bild 2: Skaliertes Schédelseg-
ment als Knochenersatz-An-
schauungsobjekt, hergestellt
mittels pulverbett-basierter
3D-Drucktechnik.

Quelle: Zahndérztliche Werk-
stoffkunde und Biomaterial-
forschung ZWBF, Uni-
versitatsklinikum Aachen

genutzt werden. Dies zeigt,
dass es zielftihrend ist, wenn als
Knochenersatz , intelligent” ge-
staltete organisch-anorganische
Verbundwerkstoffe eingesetzt
werden. Nur im Zusammenspiel
von degradierbarer anorgani-
scher Matrix auf der einen Seite
und organischen Zellinhaltsstof-
fen auf der anderen, welche die
Knochenneubildung im Defekt-
bereich und die BlutgefaRein-
sprossung stimulieren, kann
Knochenersatz im Sinne der
regenerativen Therapie erfolg-
reich sein.

Intelligente
3D-Fertigungsverfahren
Kleinere Defekte kénnen heute
somit durch solche organisch-
anorganische Verbundmateria-
lien erfolgreich versorgt wer-
den. Bei groBeren Defekten ist
es jedoch nicht unproblema-
tisch, die in Granulatform oder
pastos dargereichten Knochen-
ersatzmaterialien zu verwen-
den, da eine bleibende Form-
gebung mit Granulaten und
Pasten nicht zu erreichen und
zudem die daraus resultierende
Primarstabilitat der gefillten
Defektzone sehr gering ist. Aus
diesem Grund arbeiten ver-
schiedene Forschergruppen

weltweit an so genannten ge-
nerativen Fertigungsverfahren.
Mit Hilfe dieser Verfahren kon-
nen dreidimensionale Struktu-
ren Schicht fur Schicht aufge-
baut werden.

Bei dem so genannten pul-
verbettbasierten 3D-Druckver-
fahren wird ein geeigneter Bin-
der mittels Tintenstrahltechno-
logie in ein Calciumphosphat-
Pulverbett gedruckt. Auf die
gebundene Pulverlage wird die
ndchste Pulverschicht appliziert
und mittels verdruckten Binders
gebunden. Schicht fur Schicht
kann so ein dreidimensionales
Gerist, ein so genannter Scaf-
fold, hergestellt werden. Die
dreidimensionale Form eines
solchen Scaffolds wird dabei
anhand der Daten generiert,
die zuvor mittels klinischer

Computertomografie-Technik
vom zu versorgenden Kno-
chendefekt ermittelt worden
sind, siehe Bild 2.

Biomimetisch aufgebaute
Mikrostrukturen

Menschlicher Knochen besitzt
eine komplexe Mikrostruktur.
Dies zeigt sich bereits im trabe-
kuldren, also balkenartigen
Aufbau der so genannten
Spongiosa, des schwammarti-

gen Inneren eines groBen
Rohrenknochens wie beispiels-
weise des Oberschenkelkno-
chens. Um bei innovativen
Knochenersatzimplantaten
nicht nur eine individuelle
AuBenkontur durch generative
Fertigungsverfahren umzuset-
zen, sondern zusétzlich auch ei-
ne spongiosa-ahnliche Mikro-
struktur zu realisieren, werden
werkstofftechnische Verfahren
eingesetzt. So ist es moglich,
bei mineralischen Knochener-
satzwerkstoffen Mikrostrukturen
durch spezielle Oberflachenbe-
handlungen zu erzeugen. Durch
einen solchen biomimetischen
Ansatz, also durch die Nachah-
mung der Natur, kénnen Mor-
phologien auf der Mikroskala er-
zeugt werden, die dem naturli-
chen Vorbild des spongidsen
Knochens bereits sehr nahe
kommen, siehe Bild 3.

Bild 3: Biomimetisch, also dem
nattirlichen Vorbild des spongié-
sen Knochens nachempfunde-
ner, mikrostrukturierter minera-
lischer Knochenersatzwerkstoff.
Quelle: Zahnérztliche Werkstoff-
kunde und Biomaterialforschung
ZWBEF, Universitétsklinikum
Aachen
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Interdisziplinare
Forschungsverbiinde

Aufgrund der Interdisziplinaritat
der Biomaterialforschung arbei-
ten bei heutigen Forschungs-
projekten, in denen innovative
Knochenersatzwerkstoffe ent-
wickelt werden, Experten aus
verschiedenen Fachbereichen
zusammen. Dies betrifft neben
den Biowerkstoffwissenschaften
und der Medizin vor allem die
Naturwissenschaften. Im Hin-
blick auf die angesprochenen
modernen Fertigungsverfahren,
die bei der Herstellung der kom-
plex aufgebauten 3D-Struktu-
ren mitunter verwendet und
weiterentwickelt werden, flieRen
auch Fachkenntnisse der Inge-
nieurwissenschaften Maschi-
nenbau und Elektrotechnik in
die Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben ein. Das Team
des Lehr- und Forschungsge-
bietes Zahnarztliche Werkstoff-
kunde und Biomaterialfor-
schung (ZWBF) arbeitet in die-
sem Sinne mit Fachkollegen aus
den angesprochenen Diszipli-
nen in verschiedenen Verbund-
vorhaben intensiv daran, dass
in einigen Jahren auch Patien-
ten mit groReren Hartgewebe-
defekten mit Hilfe von mal-
geschneiderten organisch-anor-
ganischen Ersatzmaterialien im
Sinne der regenerativen The-
rapie zuverlassig versorgt wer-
den kénnen.

Autor:

Univ.-Prof. Dr.-Ing.

Horst Fischer ist Leiter

des Lehr- und Forschungs-
gebietes Zahnarztliche
Werkstoffkunde und
Biomaterialforschung.

Bild 4: In den Labors des
Lehr- und Forschungsgebietes
Zahndrztliche Werkstoffkunde
und Biomaterialforschung
(ZWBF) werden mithilfe der
pulverbasierten 3D-Drucktech-
nik patientenindividuell
konturierte Knochenersatz-
implantate entwickelt.

Foto: Peter Winandy
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Brigitte Kiippers

Zutritt

nur fur befugte
Substanzen

Unter Dialyse kann sich jeder
etwas vorstellen: In einem lang-
wierigen Trennprozess wird
Uber eine semipermeable, also
»halbdurchlassige” Membran
das Blut von Stoffwechselab-
fall- und Giftstoffen gereinigt,
wahrend gréBere Substanzen
und Blutzellen zuriickgehalten
werden. Im Trennprozess der
Umkehrosmose wird ebenfalls
Uber eine semipermeable Mem-
bran und unter Anwendung
von Druck Meerwasser entsalzt
und zu Trinkwasser aufbereitet.
Membranen spielen fiir techni-
sche Anwendungen und in der
Medizin also eine grol3e Rolle.
Generell wére Leben in seiner
heutigen Form ohne Membra-
nen als Trennschicht nicht mog-
lich, denn jede Zelle unseres
Kérpers ist von Membranen
umgeben und in verschiedene
Bereiche unterteilt. Biomembra-
nen sind keine passiven Trenn-
schichten, sondern steuern ak-
tiv den selektiven Transport von
Molekilen und Informationen
von einer Seite zur anderen.

Interaktive Materialien
Selektivitat, kontrollierte Akti-
on, Reaktion und Interaktion
mit der Umgebung sind typisch
fur Lebewesen. Weltweit versu-
chen Forscher, diese Fahigkei-
ten nachzuahmen und Materia-
lien mit aktiven Eigenschaften
auszustatten. Solche Materialien
werden haufig mit den Attribu-
ten , bioinspiriert”, , biomime-
tisch" oder , biohybrid" um-
schrieben. Gemeint sind etwa
die Fahigkeit zur Selbstorga-
nisation und die in der Struktur
der Bausteine programmierte
Strukturbildung, Selektivitat,
Schaltbarkeit von Struktur und
Eigenschaften, adaptive Eigen-
schaften, Erkennung, Gedacht-
niseigenschaften, die Fahigkeit
zur Strukturheilung sowie Repa-
ratur. In einer weiteren Entwick-
lungsstufe sollen die neuen Ma-
terialsysteme durch integrierte
Energiewandelsysteme auto-
nom reagieren, sich selbst be-
wegen und vervielfaltigen kon-
nen.

Das DWI an der RWTH Aa-
chen e.V. greift diese Kern-
punkte moderner Materialfor-
schung auf und hat sich die
Entwicklung interaktiver Mate-

rialien zum Ziel gesetzt. Letzt-
lich sollen durch die Kombinati-
on von synthetischen Materiali-
en und biologischen Kompo-
nenten aktive Eigenschaften
und Funktionalitdten generiert
werden, die Uber die Moglich-
keiten bisheriger Materialsyste-
me und rein biologischer Syste-
me hinausgehen.

Dazu flieBen am DWI Kom-
etenzen aus der Makromole-
ularen Chemie — insbesondere

mit den Schwerpunkten Nano-
strukturbildung und Funktion in
Makromolekularen Systemen —
und der Biotechnologie zusam-
men. Durch Protein Enginee-
ring werden maBgeschneiderte
und schaltbare Biobausteine
hergestellt, fir den jeweiligen
Einsatz angepasst und zu bio-
hybriden Systemen weiterent-
wickelt. Ein drittes Kompetenz-
feld bildet die Chemische Ver-
fahrenstechnik. Die gemeinsa-
me Entwicklungsarbeit richtet
sich unter anderem auf hoch-
prazise Membranstrukturen,

Trennprozesse und den selekti-
ven Transport von Substanzen,
zum Beispiel fuir biomedizini-
sche Anwendungen, Wasser-
behandlung oder Energiepro-
duktion.

Membranen und Kapseln
durch Selbstorganisation

von Polymeren

Zur Bildung komplexer Materi-
alsysteme flir Anwendungen in
TrennFrozessen, Filtration, Ver-
kapse u?fg und Freisetzung von
Wirkstoffen sind bestimmte
Voraussetzungen notwendig.
Man muss einzelne Komparti-
mente bilden und stabilisieren
kénnen, um Substanzen ge-
schiitzt oder vortibergehend zu
deponieren. Die Bedingungen
in diesen Kompartimenten soll-
ten gezielt einstellbar und mog-
lichst auf einen duBeren Reiz
hin auch verdnderbar sein.
SchlieBlich ist es erforderlich,
dass sich zwischen Komparti-
ment und Umgebung, bezie-
hungsweise zwischen den bei-

den Seiten einer Membran,
Substanzen je nach Anwen-
dung selektiv und/oder schalt-
bar austauschen lassen. Die
Chemiker des DWI nutzen die
Soft Matter Nanotechnologie,
um solche funktionalen Struk-
turen zu erzeugen. Soft Matter
Nanotechnologie ist eine For-
schungsrichtung, die durch mo-
lekulare Selbstorganisation
~weicher Materie", wie zum
Beispiel Polymere oder Poly-
mer/Protein-Konjugate, funk-

Bild 1:

Schaltbare Kapsel mit einer
Htille aus Mikrogel-Partikeln
mit einem Durchmesser von
150 nm. Verschiedenste Subs-
tanzen kénnen sowohl im
Innern der Kapsel als auch in
den Mikrogelpartikeln einge-
schlossen und auf einen dulSe-
ren Reiz hin freigesetzt werden.
Der Kapseldurchmesser betrégt
etwa 2 pm.

Quelle: DWI




tionale Strukturen im Nanome-
termalstab generiert. In einem
interdisziplindren Verbund ver-
folgen Wissenschaftler der
RWTH mehrere Ansétze, um
die Selbstorganisation von Po-
lymeren fir Anwendungen in
Membran-, Trenn- und Freiset-
zungssystemen zu nutzen.
Prominente Vertreter der
kinstlichen weichen Materie
sind Block-Copolymere, deren
Selbstorganisation in diinnen
Filmen zur Strukturierung von
Oberflachen und Grenzflachen
genutzt wird. Block-Copolyme-
re bestehen aus zwei verschie-
denen Monomersorten, A und
B, die jeweils en bloc, zum Bei-
spiel AAA-BBB, angeordnet
sind. Kombiniert man Block-
Copolymeren mit flissigkristalli-
nen Einheiten, ordnen sich die
Polymere an einer Luft-Subs-
trat-Grenzfldche spontan und
absolut regelmaRig an. Die
FlGssigkristall-Einheiten lassen
sich selektiv herauslésen und

zurlick bleiben Poren mit ein-
heitlicher GroBe und Vertei-
lung. AnschlieBend wird der
porose diinne Film stabilisiert
und zum Beispiel in eine Silizi-
um- oder Titandioxid-Membran
umgewandelt. Diese Schicht
kann wiederum als Maske ver-
wendet werden, um Poren in
die oberste Schicht einer ande-
ren Membran zu atzen, die
selbst nicht direkt mit der ge-
wiinschten Porenstruktur her-
gestellt werden kann.

Durch die Kombination von
Polymeren mit Proteinen kon-
nen ebenfalls Membranen und
Kapseln mit definierter Poren-
struktur erzeugt werden. Dazu
werden an die Oberflache des
Eisenspeicherproteins Ferritin
Polymerketten gebunden, die
durch UV-Bestrahlung zu einer
Matrix vernetzt werden. Auch
hier bewirkt die Struktur der
Polymerketten eine spontane
Selbstorganisation und regel-
méBige Anordnung der Poly-

mer/Protein-Konjugate zum
Beispiel auf einem Silikontrager
oder an der Phasengrenze von
Tropfchen in einer Emulsion. Im
néachsten Schritt werden die
Proteine denaturiert und ausge-
waschen. Nach diesem Prinzip
kénnen sowohl Membranen als
auch Kapseln mit definierten
Poren hergestellt werden.
Durch chemische Modifizie-
rung der Polymerseitenketten

Bild 2:

Das Transmembrankanalprotein
FhuA wird durch Protein En-
gineering fiir selektive Trans-
portaufgaben modifiziert. Aus
dem fassférmigen Protein (links
Wildtyp, WT) wird eine 160
Aminosduren umfassende innere
Korkdoméne enfernt. Durch die
FhuA-Variante (rechts) kann nun
zum Beispiel einstrdngige DNA
passiv diffundieren.

Quelle: Lehrstuhl fir
Biotechnologie

in den Poren und an der Ober-
fliche der Membranen oder
Kapseln eréffnen sich vielseitige
Moglichkeiten: Die Stabilitat
und Reaktivitdt in verschiede-
nen Umgebungsmedien und
der Porendurchmesser kénnen
eingestellt werden. Reaktive
Gruppen im Poreninneren er-
moglichen schaltbare Freiset-
zungssysteme. Aufeinander fol-
gende Modifizierungen setzen
nacheinander verschieden
groBe Gastsubstanzen aus den
Kapseln frei oder transportieren
sie durch die Membran.

Die Selbstanordnung von
Polymer/Protein-Konjugaten,
Partikeln oder Polymeren an
der Oberflache von Tropfchen
in einer Emulsion ist ein gene-
relles Prinzip, um eine enorme
Vielfalt von porésen und dich-
ten Kapseln oder solchen mit
schaltbarem Freisetzungsverhal-
ten herzustellen. So kénnen ag-
gressive Substanzen wie Was-
serstoffperoxid sicher in dichten
Silikakapseln verpackt, Medika-
mente kontinuierlich Gber einen
l&ngeren Zeitraum aus pordsen
oder auf einen duferen Reiz
hin spezifisch aus schaltbaren
Kapseln freigesetzt werden.

Auch Mikrogele kénnen so
zu Kapseln angeordnet, als Be-
standteile von Membranen
oder in Losung als Freiset-
zungs-, Trenn- und Filtersyste-
me genutzt werden. Mikro-
und Nanogele sind hydrophile
vernetzte Polymerpartikel mit
Durchmessern im Mikro- bezie-
hungsweise NanometermalR-
stab. Sie sind biokompatibel,
haben einen hohen Wasserge-
halt und einstellbare chemische
und mechanische Eigenschaf-
ten. Sie erdffnen verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten auf-
grund der einstellbaren inneren
PorengroBe, der groRen inne-
ren Oberflache und der vielfal-
tigen Moglichkeiten zur chemi-
schen Modifizierung. Ein Bei-
spiel ist die Quervernetzung
von Nanogelen durch Disulfid-
briicken. Durch Zugabe von
Reduktionsmitteln oder auch
beispielsweise durch das reduk-
tive Milieu in Tumorgeweben
werden die Disulfidbriicken ge-
spalten und die in den Nano-
gelpartikeln enthaltenen Wirk-
stoffe freigesetzt, siehe Bild 1.
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Protein Engineering

und Biohybride Systeme

Der Lehrstuhl fir Biotechnolo-
gie und das DWI entwickeln
gemeinsam biohybride Systeme
fur den selektiven Stofftrans-
port. Hier werden Proteine pro-
duziert und mit rationalem De-
sign sowie gelenkten Evoluti-
onsmethoden fur Anwendun-
gen in der chemischen und me-
dizinischen Industrie optimiert.
Ein gelenktes Evolutionsexperi-
ment umfasst iterative Schritte,
in denen Mutantenbibliotheken
generiert und nach verbesser-
ten Proteinvarianten durchmu-
stert werden, ohne dass ein
strukturelles Verstdndnis der zu
verbessernden Proteineigen-
schaft vorausgesetzt wird.

Das Transmembrankanal-
protein FhuA zeigt eindrucks-
voll, wie durch Protein Enginee-
ring neue und schaltbare Funk-
tionen in Proteine eingebracht
und zu bio-interaktiven Syste-
men weiterentwickelt werden
kénnen. FhuA ist ein Eisen-
transportprotein aus der dufe-
ren Membran des Darmbakteri-
ums Escherichia coli. Mittels
Protein Engineering lasst sich
aus dem zylinderférmigen Pro-
tein eine innere Korkdoméane

entfernen, so dass ein passiver
Diffusionskanal entsteht. An-
schlieBend werden FhuA-Vari-
anten hergestellt, in denen der
Stofftransport geschaltet wer-
den kann. Einmal werden Ver-
bindungen eingebaut, die eine
Disulfidbriicke enthalten. Die
Zugabe eines Reduktionsmittels
spaltet die Disulfidbriicke und
erweiterte so den Kanal. Neben
diesem ,Reduktionsschalter”
werden ein Lichtschalter und
aktuell ein pH-Schalter ent-
wickelt. Weiterhin werden mit-
tels massivem Proteinenginee-
ring Kanalvarianten hergestellt,
die nur noch eine -OH, -NH,
und -SH Gruppe enthalten, die
gezielt fir chemische Modifika-
tionen genutzt werden kénnen.
Damit steht ein Membrantrans-
portsystem zur Verfligung, des-
sen Durchlassigkeit einstellbar
und durch verschiedene duBere
Reize schaltbar ist, siehe Bild 2.
Mit FhuA lieRen sich eben-
falls erste Erfolge in Richtung
Systemintegration erzielen.
Haupthindernis fir eine effizi-
ente Integration des Kanalpro-
teins in Polymermembranen
war bisher der GroBenunter-
schied zwischen Polymermem-
bran und Kanalprotein und die

Dimensionen interagierender
hydrophober Bereiche. Durch
Verlangerung entsprechender
Domanen des FhuA die hydro-
phoben Bereiche angepasst und
das verlangerte Kanalprotein
erstmals in kostengiinstige Po-
lymervesikel effizient eingebaut.
Das Proteinverlangerungskon-
zept zeigt exemplarisch, wie fir
eine Biohybrid-Systemintegrati-
on eine Proteinkomponente an
eine Polymerkomponente an-
gepasst werden kann.

Prozesstechnologie
Gemeinsam mit dem Lehrstuhl
fir Chemische Verfahrenstech-
nik werden die verfahrens-
technischen Kompetenzen fir
hochselektive und aktive Sepa-
rationsprozesse erarbeitet. Ein
Schwerpunkt sind Membranen
und Freisetzungssysteme fiir
die Medizintechnik, wie zum
Beispiel Membranen fiir das
Tissue Engineering. Dabei wer-
den GerUste vorgegeben, in de-
nen Zellen fir neue Gewebe
oder Gewebeteile heranwach-
sen, sich moglichst zu natrli-
chen Strukturen zusammen-
schlieBen und differenzieren.
Ein groBes Problem beim Ziich-
ten kinstlicher, insbesondere

groRerer Gewebe ist die Nahr-
stoffversorgung der Zellen im
Inneren des Gerlists. Membra-
nen aus biokompatiblen und
bioabbaubaren Polymeren kdén-
nen das Zellwachstum und den
Gewebeaufbau unterstiitzen.
Dabei kommen unterschiedlich
mikrostrukturierte Membranen
und Gerlstgeometrien zum
Einsatz, die die Ndhrstoffe in
das GerUstinnere transportie-
ren. Die erfolgreiche Neubil-
dung von Geweben in einem
umgebenden Reaktor ist ein
fein abgestimmtes Zusammen-
spiel von entsprechend struktu-
rierter Membran, Inkubations-
parametern und optimaler
Nahrstoffversorgung. Hier wird
deutlich, dass fir eine erfolgrei-
che Anwendung von Mem-
bran-, Trenn- und Freisetzungs-
systemen auch die Prozesstech-
nik einen entscheidenden Bei-
trag liefert.

Gemeinsam und durch
fachertibergreifende Zusam-
menarbeit konnen Chemiker,
Biologen und Verfahrenstechni-
ker am DWI interaktive Syste-
me fiir den selektiven Transport
von Molekilen und Wirkstoffen
entwickeln. Vielleicht wird die
Dialyse in einigen Jahren auf



Bild 3:

Untersuchung der Oberflédchen-
beschaffenheit von Membra-
nen und diinnen Filmen am
Rasterkraftmikroskop.

Foto: Peter Winandy

diese Weise schneller und far
den Patienten schonender, oder
neue Verfahren erméglichen
weltweit eine effiziente und kos-
tensparende Trinkwassererzeu-
gung und Wasseraufbereitung.

Autorin:

Dr.rer.nat Brigitte Kuippers ist
beim DWI an der RWTH e.V.
zustandig fur die Offentlich-
keitsarbeit.
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Stefan Baumann, Christoph Broeckmann,
Anke Kaletsch, Ewald Pfaff, Michael Schroeder

Wissenschaft und Innovation
im Bereich der Energietechnik
sind heute wichtiger als je zu-
vor. Eine bedeutende Entwick-
lung zum Schutze des Klimas
kommt aktuell aus dem Bereich
der Werkstofftechnik: Kerami-
sche Membranen sollen Kohle-
kraftwerke emissionsfrei ma-
chen.

Die Erderwdrmung gehort
zu den Themen, welche hierzu-
lande und weltweit hitzige und
kontroverse Diskussionen aus-
l6sen. So blieb der UN-Klima-
gipfel in Kopenhagen im De-
zember 2009 ohne Ergebnis
und auch die internationale Kili-
makonferenz im Juni 2010 ging
ohne einen gemeinsamen Be-
schluss zu Ende. Dabei sind sich
alle einig: Der Ausstol’ von
Treibhausgasen muss zugunsten
des Klimaschutzes verringert
werden. Insbesondere die Eu-
ropdische Union und Deutsch-
land verfolgen ehrgeizige Ziele.
Sie wollen bis zum Jahr 2020 die
Treibhausgasemissionen um 40
Prozent gegeniiber 1990 sen-
ken. Deutschland hat es sich
zum Ziel gesetzt, 2050 kaum
noch Kohlendioxid zu emittieren.
Allerdings werden solche Maf3-
nahmen auf nationaler Ebene
das Weltklima nur in geringem
MaBe beeinflussen. Denn in
Schwellenldndern wie China
und Indien sind aufgrund des
rapide steigenden Energiebe-
darfs und der hohen eigenen
Kohlevorkommen viele neue
Kohlekraftwerke geplant. Diese
werden in den kommenden
Jahrzehnten fur eine betréchtli-
che Emission des Treibhausga-
ses Kohlendioxid sorgen. Schon
heute haben Indien und China
einen Anteil von ungefahr 45
Prozent am gesamten Welt-
kohleverbrauch.

Neben einem Klimaabkom-
men von internationaler Gultig-
keit bedarf es neuartiger Tech-
nologien, die in der Lage sind,
die CO,-Emissionen zu begren-
zen. Die groBten Hoffnungen
ruhen dabei momentan auf der
CCS-Technologie (Carbon Cap-
ture and Storage). Sie ermog-
licht es, das entstehende CO,
abzuscheiden und einzulagern.
Dabei wird Kohle im so ge-
nannten Oxyfuel-Verfahren mit
reinem Sauerstoff und rezirku-

CO,-freie
Kohlekraftwerke

Partialdruck getriebener Sauerstofftransport

Luft
20 bar

liertem Rauchgas verbrannt. So
entsteht als Abgas nahezu rei-
nes Kohlendioxid mit Wasser.
Nach Kondensation des Was-
sers kann das Kohlendioxid un-
ter hohen Driicken verdichtet
und verflussigt werden, so dass
es nicht mehr in die Atmospha-
re gelangt. GroRter Nachteil
dieses Verfahrens ist die Verrin-
gerung des Wirkungsgrades der
Kraftwerke um rund zehn Pro-
zentpunkte. Dabei treten die
hochsten Verluste bei der Be-
reitstellung von hochreinem
Sauerstoff fur die Verbrennung
auf, denn das geschieht in bis-
her gebauten Forschungs- und
Demonstrationsanlagen tber
das energieaufwandige Verfah-
ren der Luftzerlegung bei nied-
rigen Temperaturen.

Genau an diesem Punkt
setzen die Forschungen des
OXYCOAL-AC Projektes an,
bei dem neben RWTH-Institu-
ten namhafte Industriepartner
aus dem Bereich der Energie-
technik beteiligt sind. Ziel ist
die Entwicklung eines emissi-
onsfreien Kraftwerksprozesses,
der sich von dem konventionel-

Sw

T=700°C

len Oxyfuel-Prozess dadurch
unterscheidet, dass der Sauer-
stoff nicht Uiber energieaufwan-
dige Luftzerlegungsverfahren
bereitgestellt wird, sondern
durch Abtrennung in einer ke-
ramischen Hochtemperatur-
membran. Hochtemperaturm-
embranen haben gegentber
konventionellen Membranen
den entscheidenden Vorteil,
dass sie vollstandige Selektivitat
fur Sauerstoff besitzen und
trotzdem hohe Abtrennraten
erzeugt werden. Die Keramik,
die dabei zum Einsatz kommt,
besitzt eine dem Mineral Pero-
wskit sehr dhnliche Struktur
und hat die Summenformel
ABO;. Hierbei steht A fur Erd-
alkalimetalle oder Seltenerdme-
talle und B fuir Ubergangsme-
talle wie Kobalt oder Eisen. Die
grolReren A-Kationen bilden zu-
sammen mit den O-Anionen
eine kubisch dichteste Kugel-
Eackung, wobei die wesentlich
leineren B-Kationen die okta-
edrischen Liicken besetzen.
Tatsdchlich haben Untersu-
chungen gezeigt, dass die Sum-
menformel nicht exakt einge-

Sauerstoff O,
0,3 bar

Bild 1: Schematische
Darstellung des Sauerstoff-
ionenflusses durch eine
keramische Membran.

halten wird; vielmehr haben die
Materialien ein Sauerstoffdefi-
zit. Dieses Defizit auBert sich in
Form unbesetzter Sauerstoffgit-
terpldtze in der Kristallstruktur,
den so genannten Leerstellen.
Bei hdheren Temperaturen, also
ab etwa 700 °C, kdnnen sich
die Sauerstoffionen Uber diese
Leerstellen durch das Membr-
anmaterial bewegen. Die Ab-
trennung von Sauerstoff durch
eine solche Membran erfordert
aber eine gerichtete Bewegung
der lonen. Dies wird durch An-
legen einer Differenz des Sau-
erstoffpartialdrucks po, beider-
seits der Membran ermaoglicht,
die damit die treibende Kraft
fur den Sauerstofftransport
durch das Membranmaterial
darstellt, siehe Bild 1.

Die Zahl der Sauerstoffleer-
stellen im Membranmaterial
héangt allerdings nicht nur vom
Sauerstoffpartialdruck ab, son-



Was konnen
keramische Membranen

leisten?

dern auch von der chemischen
Zusammensetzung des Materi-
als selbst. Sie kann durch eine

geeignete Materialwahl erheb-
lich gesteigert werden und da-
mit auch der Sauerstoffdurch-

satz durch die Membran.

Der Suche nach verbesser-
ten Materialien widmet sich ein
weiteres Projekt mit dem Na-
men MEM-OXYCOAL, in dem
neben der RWTH und dem
Forschungszentrum Jilich wei-
tere Partner grundlagenorien-
tiert forschen.

Der Sauerstoffdurchsatz
wird im Allgemeinen in Form
eines Permeationsflusses jo,
angegeben, der die in einer
Materialkonstante zusammen-
gefassten Materialeigenschaf-
ten enthdlt, aber auch noch
von weiteren Parametern ab-
hédngig ist. Es lassen sich drei
wichtige Prozessparameter
festhalten:

@ Sauerstoffpartialdruck-
differenz

@ Temperatur

@® Membrandicke

Bild 2: Schnitt durch eine
diinne Membranschicht (20 pym)
auf einem porésen Tréger.

Die Differenz des Sauerstoff-
partialdrucks l&sst sich in der
Praxis auf unterschiedliche Wei-
se einstellen; eine einfache
Druckdifferenz ist ausreichend.
Dazu wird beispielsweise an ei-
ner Seite der Membran ein
Uberdruck von 20 bar Luft an-
gelegt und auf der anderen Sei-
te ein geringer Unterdruck von
circa 400 mbar. In einem Kraft-
werksprozess kann man statt
des Unterdrucks auch das sau-
erstoffarme, rezirkulierte
Rauchgas nutzen.

Den zweiten Einflussfaktor
bildet die Temperatur. Diese
sollte so hoch wie nétig und so
gering wie moglich gehalten
werden. Hier gilt es, einen wirt-
schaftlich sinnvollen Kompro-
miss zu finden. Denn mit stei-
gender Temperatur steigt zwar
der Sauerstofffluss, es wird aber
auch mehr Energie benétigt.
Zudem ist zu erwarten, dass
sich mit steigender Betriebs-

temperatur die Lebensdauer
der Membranen verkurzt. Die
derzeitigen Einsatztemperatu-
ren liegen bei 850 °C.

Als dritter Einflussfaktor ist
die Membrandicke entschei-
dend. Je dinner die Membran,
desto hoher ist der Sauerstoff-
durchsatz. Sehr diinne kerami-
sche Membranen mussen dabei
mechanisch gestutzt werden,
um nicht zu zerbrechen. Des-
halb ist neben der Auswahl des
optimalen Werkstoffs auch die
Entwicklung von geeigneten
Strukturen notwendig. Diese
kdénnen aus einem porésen Tra-
ger mit einer dinnen und gleich-
zeitig dichten Membranschicht
bestehen. In Bild 2 ist ein Quer-
schnitt einer solchen Membran
dargestellt.

Die eigentliche Membran-
schicht ist dabei nur 420 pm
dick. Der Trdger muss einerseits
moglichst durchléssig sein, damit
der Sauerstoff problemlos abge-
fuhrt werden kann. Andererseits
darf er nicht zu pords sein, um
eine ausreichende mechanische
Stabilitat zu gewdhrleisten. Hier
gilt es ein Optimum zu finden.

Die Membranen kénnen je
nach Modulkonzept rohrférmig
oder als Platten ausgefiihrt sein.
Zur Herstellung solcher Mem-
branen werden keramische Pul-
ver in Form gebracht und bei
hohen Temperaturen, hier 1000
bis 1200 °C, gebrannt. Bei die-
sem so genannten Sinterpro-
zess verdichten die Pulverparti-
kel zu einem nahezu porenfrei-
en Bauteil. Fur die Herstellung
poroser Bauteile werden in der
Regel organische Porenbildner
genutzt; das kénnen beispiels-
weise Mais-, Reis- oder Kartof-
felstdrke sein. Diese brennen
wahrend des Sinterns aus und
hinterlassen entsprechend Po-
ren. Als Formgebungsverfahren
kommen fir Rohre meist das
Strangpressen oder das kalti-
sostatische Pressen zum Ein-
satz. Beim Strangpressen wird
das keramische Pulver zu einer
knetbaren Masse verarbeitet
und wie beim Spritzgeback
durch eine Form gepresst.

Als die vielversprechendere
Methode fur die Herstellung
von Membranrohren hat sich
das kaltisostatische Pressen er-
wiesen. Sie birgt die groBten
Aussichten aut eine grolserien-
taugliche Fertigung. Dabei wird
das keramische Pulver zunéchst
granuliert. Das bedeutet, ihm
werden verschiedene Binder
wie beispielsweise Presshilfsmit-
tel oder Plastifizierungsmittel
beigemengt. Das kugelférmige
Granulat besteht aus vielen
kleinen Partikeln des kerami-
schen Pulvers, das sich, fein ge-
mahlen wie Mehl, nur schlecht
verpressen ldsst. Dieses Granu-
lat wird in Pressformen gefiillt,
die aus einem Stahlkern und ei-
ner Kunststoffummantelung
bestehen. Diese Formen wer-
den anschlieBend in einer Flis-
sigkeit mit Driicken bis zu
2000 bar beaufschlagt, so dass
das eingefullte Granulat durch
die flexible Kunststoffumman-
telung gegen den starren Stahl-
kern gepresst und somit zu ei-
nem Bauteil mit noch geringer
Festigkeit verdichtet wird. Die-
ses Bauteil erhélt seine endgul-
tige Festigkeit durch den kera-
mischen Brand. Mittels einer
geeigneten Brennfiihrung las-
sen sich gezielt die funktionalen
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Bild 3: Nach dem isostatischen Fligen an metallische Hiilsen
Pressen werden die keramischen  und Berstdruckpriifung) durch-

Membranrohre aus den Press- laufen, bis sie schlieBlich in
formen entnommen. Danach die Modul-Pilotanlage einge-
miissen die Membranen die baut werden kénnen.

weitere Prozesskette (Griinbear-  Foto: Peter Winandy
beitung, keramischer Brand,

ausstromende
Luft

Innenisolatio

Membranrohre : .
54 einstromende

Luft
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Luft

ausstromende
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Bild 4: Schematische
Darstellung der Modul-
Pilotanlage.



und mechanischen Eigenschaf-
ten einstellen. Die Sinterung ist
bestimmend fuir die Ausbildung
des Mikrogefliges und dieses hat
seinerseits einen hohen Einfluss
auf die Festigkeit, die Langzeit-
stabilitat und die Sauerstoffleit-
fahigkeit.

Fir Membranen in der Form
von Platten bietet sich das Foli-
engieBen an. Die Pulver werden
hier zu einem so genannten
Schlicker verarbeitet, der eine
sahnedhnliche Konsistenz auf-
weist. Dieser Schlicker wird auf
eine Kunststofffolie gegossen.
Nach dem Trocknen bleibt eine
flexible Folie zurtick, bestehend
aus den Keramikpartikeln und ei-
nem sehr hohen Anteil an Zu-
satzstoffen, die diese Partikel zu-
sammenhalten. Diese Folie kann
mehr oder weniger endlos ge-
gossen und nach Bedarf zurecht-
geschnitten werden. Durch den
Sinterprozess brennen die Zu-
satzstoffe aus und die Keramik-
partikel verdichten sich zu einer
stabilen dlinnen Platte.

Die vorgestellten Verfahren
werden fur andere Anwendun-
gen in der keramischen Industrie
bereits im groBen Malstab ge-
nutzt. Deshalb sind sie fir die
Membranen in Kraftwerksan-
wendungen besonders geeignet.
Denn durch die GroRe der Kraft-
werke werden zuktinftig Millio-
nen Stlick einzelner Membranen

-

Zukunft braucht Energie. Deshalb arbeiten
ErschlieBung und Entwicklung neuer Erdol-
Mit modernster Technologie und starken
Nordafrika, Sidamerika, Russland und dem

bendtigt, die in Modulen zusam-
mengeschaltet werden. Eine ein-
fache und damit kostenginstige
Produktion ist daher Grundvor-
aussetzung.

Mithilfe des kaltisostatischen
Pressens hat das Institut fur
Werkstoffanwendungen im Ma-
schinenbau bereits eine Produk-
tion keramischer Membranen als
einseitig verschlossene Rohre im
MaBstab einer Kleinserie reali-
siert. Dabei werden 600 Rohre
zur Bestlickung eines Membran-
modul-Prototyps, siehe Bild 4,
benotigt, welcher von RWTH-
Wissenschaftlern entwickelt und
im Sommer 2011 in Betrieb ge-
nommen wird.

Diese Pilotanlage kann bis zu
300.000 Liter reinen Sauerstoff
pro Tag zu produzieren.

Da diese Technologie noch ganz
am Anfang steht, birgt sie sehr
viel Entwicklungspotenzial. Zum
jetzigen Zeitpunkt kénnen noch
keine Aussagen zum Langzeit-
verhalten solcher keramischer
Membranen getroffen werden.
Diese sollen in der aktuellen Pro-
jektphase des OXYCOAL-AC
Projekts durch Untersuchungen
im Betrieb der Pilotanlage gefun-
den werden. Dann sind auch er-
ste Aussagen zur Lebensdauer
solcher Anlagen moglich.

Die CCS-Technologie wird
im Bereich der Kraftwerkstechnik
als Briickentechnologie bezeich-
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net. Denn auch wenn das anfal-
lende Kohlendioxid nicht in die
Atmosphére gelangt, so muss es
dennoch gespeichert und gela-
gert werden. Auch hier bietet die
Natur nur beschrénkte Kapazité-
ten. Bis es eines Tages moglich
sein wird, den gesamten Ener-
giebedarf der Welt aus regenera-
tiven Energiequellen zu decken,
bietet CCS allerdings eine sinn-
volle Alternative zur Atomkraft.
Auch wenn die Technologie
der keramischen Hochtempera-
turmembranen bisher noch nicht
am Markt eingeflihrt worden ist,
besitzt sie dennoch ein sehr
groBes Potenzial fir eine ganze
Reihe verschiedener technischer
Anwendungen. Dabei ist Ihr Ein-
satz nicht nur an die CCS-Tech-
nologie gekntipft. Prinzipiell sind
keramische Trennmembranen
Uberall dort interessant, wo rei-
ner Sauerstoff benotigt wird,
zum Beispiel in der Verfahrens-
technik, der Stahlindustrie und
der Glasherstellung. Im Vergleich
zu konventionellen Verfahren zur
Sauerstoffherstellung, wie bei-
spielsweise dem Linde-Verfah-
ren, erscheint der Membranein-
satz besonders dann interessant,
wenn die Sauerstoffabtrennung
in einen schon bestehenden
Hochtemperaturprozess inte-
griert wird. Denn dort kann die
zum Betrieb der Hochtempera-
turmembran benétigte Warme-

wir international an der Suche,
und Erdgaslagerstatten.
Partnern. Vor allem in Europa,
Raum am Kaspischen Meer

verfligen wir Uber ein hohes MaB an regionaler und technologischer Expertise.
Ausgebaut werden auch unsere Aktivitaten im Mittleren Osten. Als groBter Erddl-
und Erdgasproduzent mit Sitz in Deutschland sorgen wir so fuir eine sichere
Energieversorgung. Heute und in Zukunft. :

www.wintershall.com

energie wirtschaftlich bereitge-
stellt werden. Hier ist neben der
CCS-Technologie insbesondere
die grotechnische Produktion
von Synthesegas durch katalyti-
sche Oxidation von Methan zu
nennen. Synthesegas, eine Mi-
schung aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff, wird in groRem
Malstab fiir die Herstellung ver-
schiedener Grundchemikalien
verwendet. —
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Unter dem Begriff des , Fu-
gens” versteht man nach DIN
8593 das dauerhafte Verbinden
von mindestens zwei Bauteilen.
Sie kénnen aus gleichen, aber
auch sehr unterschiedlichen
Materialen bestehen. Wenn die
Verbindung hermetisch dicht
se|n soll, dann bietet sich eine
enannte stoffschliissige
Ver indung an. Sie wird §urch
die Eigenschaften eines vermit-
telnden Fligewerkstoffes zu-
sammengehalten. Das Verfah-
ren begegnet einem im Alltag
meist beim Kleben. In der
Werkstofftechnik geht es oft
darum, hermetisch dichte Ver-
bindungen herzustellen, die ftr
den Einsatz bei hoheren Tem-
peraturen geeignet sind. Orga-
nische Klebstoffe kommen
dann nicht mehr in Frage. Ein
typisches Beispiel ist die Verbin-
ung von metallischen und
funktionskeramischen Kompo-
nenten einer Sauerstoffsonde,
wie beispielsweise der ,, Lamb-
da-Sonde", mit der in unseren
PKW das Verhaltnis von Kraft-
stoff und Sauerstoff optimal
eingestellt wird. Das flr diesen
Artikel ausgewdhlte Beispiel ist
die Hochtemperaturbrenn-
stoffzelle SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell). Das Institut fiir Ge-
steinshittenkunde arbeitet auf
diesem Gebiet eng mit dem
Forschungszentrum Jilich zu-
sammen, um ein einfach an-
wendbares, praxistaugliches

Bild 1: Prinzipskizze zur
Funktionsweise einer Brenn-
stoffzelle; | = Strom
(technische Stromrichtung).

Hy+ 0 s HO 4 2o

- T

Erpansiod

Reinhard Conradt

Fugen mit Glas

Fugekonzept fiir die SOFC zu
entwickeln.

Allgemein sind Brennstoff-
zellen Aggregate, welche die
Energie einer Verbrennungsre-
aktion auf elektrochemischem
Wege direkt in elektrische Ener-
ﬁie umwandeln. Wie bei der

lassischen Verbrennung rea-
giert dabei ein gasférmiger
Brennstoff, etwa Wasserstoff
oder Methan, mit Sauerstoff zu
einem Abgas, also Wasser und
gegebenenfalls Kohlenstoffdio-
xid ab. Die Verbrennungsreakti-
on lauft in einer Brennstoffzelle
allerdings raumlich getrennt als
kathodische, also Elektronen
annehmende, und anodische,
also Elektronen liefernde, Teilre-
aktion ab, siehe Bild 1. Kathode
und Anode sind durch einen lo-
nenleiter elektrochemisch ver-
bunden. Bei Stromlosigkeit, das
heiBt im Gleichgewicht, liegt an
den Endphasen der Zelle eine
Spannung an, die fir typische
Verbrennungsreaktlonen etwa
ein Volt betragt. Zum Erreichen
technisch nutzbarer Spannun-
gen schaltet man mehrere Zel-
len als so genannte Stapel oder
Stacks hintereinander. Bei Leis-
tungsabgabe flieBt ein Strom I,
im Bild in technischer Stromrich-
tung dargestellt, tber einen Ver-
braucher; die Zellenspannung
sinkt dabei geringfiigig ab.

Die SOFC bietet dabei den
Vorteil einer besonders hohen
Leistungsdichte. Alle ihre Kom-

Eonenten sind flir einen Betrieb
ei typischerweise 700 bis 900 °C
ausgelegt. Bei diesen Tempera-
turen erreicht der Feststoffelek-
trolyt eine hinreichend hohe
elektrische Leitfahigkeit. Im
Forschungszentrum Julich wird
das Konzept verfolgt, die SOFC
aus planaren Einzelzellen aufzu-
bauen. Bleche aus Chrom-
Nickel-Stahl dienen als Gehause
und als Trager fur die elektro-
chemisch aﬁtlven Komponen-
ten. Das Konzept funktioniert
nur dann, wenn es gelingt, alle
Komﬁonenten gasdicht und zu-
gleich elektrisch isolierend mit-
einander zu verbinden. Die Funk-
tion der Fuge muss zudem beim
Durchlaufen vieler Aufheiz- und
Abkuhlzyklen wéhrend einer Be-
triebszeit von 40.000 Stunden
gewdhrleistet sein. Eigentlich
hat die Fuge mit der prinzipiel-
len Wirkungsweise einer SOFC
gar nichts zu tun. Sie stellt
scheinbar nur einen Seiten-
aspekt der Entwicklung dar.
Tatsdchlich aber steht und fallt
der Erfolg der SOFC mit der
Entwicklung eines geeigneten
Fugekonzeptes.

Zur Losung des Problems
bieten sich Lote auf der Basis
anorganischer Gldser an. Dabei
wird ein Glas geeigneter chemi-
scher Zusammensetzung pulver-
férmig als Paste oder Schlicker,
seltener monolithisch als Folie
oder Einzeltropfen, auf die Fi-
gepartner aufgetragen. Beim

Bild 2: Zusammenhang zwischen

Aufheizen beginnt das Glas zu
flieBen und sintert zu einer mo-
nolithischen Fuge zusammen.
Die F[Jgetem;l))eratur liegt dabei
stets etwas Uber der spateren
Anwendungstemperatur. Je
nach Glaszusammensetzung
setzt parallel zum FlieRen und
Sintern Kristallisation ein — ein
ewiinschter Effekt, der dazu
thrt, dass das Material sich ei-
nem thermodynamischen
Gleichgewicht annéhert. Die Ei-
genschaften einer derart herge-
stellten glaskeramischen Fuge
bleiben so tber lange Anwen-
dungszeiten hinweg konstant.
Die Herausforderung bei
der Entwicklung geeigneter
Stoffsysteme besteht nun darin,
neben der Funktion der herme-
tischen Abdichtung einen Kata-
Ior§ weiterer Anforderungen zu
erflllen. Beim Fligeprozess
selbst kommt es auf eine gute
Benetzung der zu fligenden
Komponenten und eine gute
FlieRfahigkeit an. Beides muss
innerhalb eines engen Tempe-
ratur- und Zeitfensters realisiert
sein. Die Fuge muss zudem
die Komponenten der SOFC
elektrisch voneinander isolieren,
stabil in (brennstoffseitig) redu-
zierender und (luftseitig) oxi-
dierender heiBer Atmosphére
sein, sich unter diesen Bedin-
gungen chemisch mit dem
Stahl vertragen, in ihrem ther-
mischen Ausdehnungsverhalten
so gut an den Stahl angepasst

thermischem Ausdehnungskoeffizi-

enten und Erweichungstemperatur

verschiedener Glaslote.
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Entwicklung von Werkstoffsystemen
fur glaskeramische Lote

sein, dass die Festigkeit und
Dichtigkeit des Verbundes beim
Abkuihlen und Aufheizen erhal-
ten bleibt.

Greifen wir die zuletzt ge-
nannte Anforderung heraus:
Der thermische Ausdehnungs-
koeffizient eines Werkstoffes
wird in der Einheit ,, millionstel
Teil (ppm) der Ausgangslange
je Grad Temperaturdanderung”
angegeben; dabei ist es in der
Wissenschaft tiblich, 1 Grad
Temperaturdnderung nicht als
1 °C, sondern als 1 K (Kelvin)
zu schreiben. Der Effekt der
thermischen Ausdehnung ist
nur scheinbar vernachlassigbar
klein. Tatsachlich ist der Wert
des eingesetzten Stahls mit 12-
14 ppm/K recht hoch; er dehnt
sich beim Aufheizen von
Raum- auf Betriebstemperatur
um etwa ein Prozent seiner Ur-
sprungsldange aus. Ein Blick auf
Bild 2 lehrt, dass es gar nicht so
einfach ist, geeignete Basisgla-
ser mit passenden Eigenschaf-
ten zu finden. Man arbeitet ge-
wissermafien gegen einen
naturlichen Trend an: Glaser,
die im fir den Fligeprozess an-
gestrebten Temperaturbereich
gut flieBen, haben im Allgemei-
nen niedrige Ausdehnungsko-
effizienten. Unter den kommer-
ziell verftigbaren Glasloten ist
kaum ein geeignetes Material
zu finden. Es gilt also, neue
Lotsysteme zu entwickeln, trotz
des erheblichen finanziellen

Bild 3: Thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient eines Lotsys-
tems aus Barium-Magnesium-
Silicatglas und kristallinem

und zeitlichen Aufwandes, der
damit verbunden ist. Optimal
sind Losungen, die es erlauben,
ein einmal gewéhltes Lotsystem
in gewissen Grenzen ohne
groRen Aufwand an sich &n-
dernde Anforderungen anzu-
passen. Dazu zahlt etwa eine
Verschiebung der Betriebstem-
peratur der SOFC oder der Ein-
satz einer besser geeigneten
Stahlsorte.

Die folgende Vorgehens-
weise hat sich als erfolgreicher
Ansatz bewahrt: Zuerst wird ein
Basisglas ausgewahlt, das eine
gute chemische Vertraglichkeit
mit den Komponenten der
SOFC ausweist und gute Be-
netzungs- und FlieBeigenschaf-
ten besitzt. Die Anpassung des
thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten wird getrennt davon
durch Zugabe eines geeigneten
kristallinen Zuschlages realisiert.
Dieser Zuschlag hat einen deut-
lich héheren Ausdehnungskoeffi-
zienten als das Basisglas. Mit Hil-
fe thermochemischer Modellie-
rung werden Basisglas und Zu-
schlag so aufeinander abge-
stimmt, dass sie im thermodyna-
mischen Sinn , koexistieren" —
so, wie Eis und Wasser bei 0 °C
in beliebigen Mischungsverhalt-
nissen stabil nebeneinander vor-
liegen kénnen. Nach dem Flige-
prozess erhélt man dann als Fu-
ge einen glaskeramischen Ver-
bundwerkstoff, dessen Eigen-
schaften sich auch wéhrend

Bariumsilicat als Funktion des
Massenverhdltnisses der beiden
Komponenten.
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langer Betriebszeiten nicht
mehr verdndern. Die Massen-
verhdltnisse von Ausgangsglas
und Zuschlag lassen sich — da sie
. koexistieren" — Uiber einen wei-
ten Bereich variieren. Bild 3 zeigt
das Beispiel eines Lotsystems,
das aus einem Barium-Magnesi-
um-Silicatglas und kristallinem
Bariumsilicat besteht. Innerhalb
dieses sehr einfachen Stoffsys-
tems lasst sich der thermische
Ausdehnungskoeffizient in den
Grenzen zwischen 10 und 13
ppm/K sehr genau an die Eigen-
schaften der Fligepartner anpas-
sen.

In dhnlicher Weise kann man
dem Lotsystem ein — ebenfalls
koexistierendes — weiteres Glas
zugeben, das besonders leicht
flieRt. Die Auswahl einer geeig-
neten Glaszusammensetzung er-
folgt wieder mit Hilfe thermo-
chemischer Modellierung. Paral-
lel dazu wird die zu erwartende
Viskositats-Temperatur-Funktion
modelliert. Mit Hilfe der Erhit-
zungsmikroskopie, einer ebenso
einfachen wie effektiven Metho-
de, wird das Ergebnis getestet,
siehe Bild 4. Ein derart ausge-
wdhltes Glas als weiterer Zu-
schlagstoff gewdhrleistet inner-
halb gewisser Grenzen die
Feinanpassung der Funktion
. FlieBfahigkeit" wahrend des Fu-
geprozesses. Eine Variation der
Fligetemperatur im Bereich 50
K ist problemlos zu erreichen.
Der Weg bis zu einer erfolgrei-

Bild 4: Ndherungsweise experi-
mentelle Bestimmung des
FlieBverhaltens eines Glases im
Erhitzungsmikroskop; h = Visko-

chen Entwicklung eines praxis-
tauglichen glaskeramischen Lot-
systems erfordert die Losung ei-
ner Reihe weiterer Probleme,
auf die im Rahmen dieses Arti-
kels nicht eingegangen werden
kann. Ein besonders kritisches
Problem ist die chemische Ver-
traglichkeit des Ausgangsglases
mit dem Stahl. Bei der Auswahl
des Grundglases kommt diesem
Aspekt die hochste Prioritdt zu.
Der oben skizzierte Entwick-
lungsweg erlaubt es dann, aus-
gehend von relativ einfachen
Stoffsystemen, rasch zu geeigne-
ten und flexibel anpassbaren Lo-
sungen zu gelangen. —

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat Reinhard
Conradt hat den Lehrstuhl fr
Glas und keramische Verbund-
werkstoffe inne.
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sitét; der spétere Fligeprozess
erfolgt im Temperaturintervall
zwischen T2 und T3.




Volker Mohles

Neue Dimensionen

Werkstoffsimulation
zwischen Materialphysik
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Werkstoffmodellierer fur metalli-
sche Werkstoffe haben es schwer:
Von ihnen wird erwartet, dass
ihre Modelle und Computerpro-
gramme zu Verbesserungen von
Materialien fiihren, an denen
empirisch bereits seit Tausenden
von Jahren geforscht wurde.
Dies hat zur Folge, dass die heu-
tigen industriell gefertigten Ma-
terialien bereits in vielerlei Hin-
sicht optimiert sind, beispielswei-
se in Bezug auf Festigkeit, Dukti-
litat, Kriechfestigkeit, zyklische
und thermische Belastbarkeit
oder Korrosionsbestandigkeit.
Die niedrig hangenden Friichte
sind also langst geerntet.
Zuséitzlicﬁ bedeutet die Er-
forschung bereits optimierter Le-
gierungen, beziehungsweise
Halbzeuge oder Bauteile haufig,
dass eine Reihe physikalischer
Prozesse, die wahrend der Her-
stellung oder der Anwendung
von Materialien ablaufen, zeit-
gleich signifikant aktiv sind. Hier-
zu sei als Beispiel die Hartung
von Metallen durch ausgeschie-
dene Partikel einer zweiten fest-

en chemischen Phase genannt.
Die Hartung wird dadurch be-
wirkt, dass diese Partikel die Be-
wegung eindimensionaler Bau-
fehler im Kristallgitter, also der
Versetzungen, behindern. Die
Bewegung dieser Versetzungen
im Material ist der technisch
wichtigste Mechanismus, der die
plastische Verformbarkeit von
Metallen gewahrleistet. Wird die
Versetzungsbewegung nun
durch Partikel oder andere Git-
terstérungen wie Korngrenzen,
die Kristallite mit unterschiedli-
chen Kristallorientierungen tren-
nen, behindert, so muss die
dulere Belastung des Materials
gesteigert werden, um die Ver-
setzungen von den Partikeln los-
zureilen und so eine plastische
Verformung zu erzwingen. Fir
dieses , Losreifen” gibt es nun
mehrere Mechanismen. Sind die
Partikel klein, so kénnen sie in
vielen Féllen von den Versetzun-
gen unter Energieaufwand
durchschnitten und so tiberwun-
den werden. Sind die Partikel
groB, so kriimmen sich die Ver-

Walzstich

setzungen in ihren Gleitebenen
so stark, dass sie die Partikel seit-
lich umgehen. Den optimalen
Hartungseffekt erreicht man da-
bei, wenn die im Material vor-
handene Menge an Legierungs-
atomen auf mittelgroRe Partikel
verteilt sind. Diese werden dann
teils durchschnitten und teils um-
gangen. Bei hohen Temperatu-
ren und langsamer Verformung
kommt hinzu, dass die Partikel in
dritter Dimension umklettert
werden kénnen. Es sind also
mehrere Mechanismen aktiv, die
alle eine plastische Verformung
und damit, als schwéchstes Glied
der Kette, ein Versagen eines
Bauteils bewirken konnen.

Dabei wurde hier bislang nur
das Versetzungsgleiten als Me-
chanismus zur Formanderung
betrachtet. Gerade in den hoch-
festen Materialien, an denen ak-
tuell geforscht wird, sind jedoch
weitere Mechanismen relevant.
Ein Beispiel sind feinkdrnige Ma-
terialien mit KorngréBen unter-
halb eines Mikrometers, die man
durch wiederholte massive Um-

Warmebehandlung

formung, die so genannte ,,Se-
vere Plastic Deformation (SPD),
herstellen kann. In solchen na-
nokristallinen Materialien tritt
das Korngrenzengleiten als Ver-
formungsmechanismus hinzu, da
das Versetzungsgleiten durch die
vielen Korngrenzen massiv er-
schwert ist. Ein weiteres Beispiel
sind die TRIP/TWIP-Stéhle, wie
sie im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 761 erforscht
werden. Hier treten gleich drei
weitere Verformungsmechanis-
men in erheblichem MaRe hinzu:
die martensitische Phasenum-
wandlung (TRansformation In-
duced Plasticity, TRIP), die Zwil-
lingsbildung (TWinning Induced

Bild 1: In einer Gesamtprozess-
Simulation werden die physi-
kalischen Mechanismen, die
beispielsweise wéhrend der
Walzstiche und der Wérmebe-
handlungen ablaufen, durch
eine detaillierte Beschreibung
des Materialzustandes ver-
kniipft.

Walzstich

Mechanismen:
* Versetzungsgleiten
* Kormngrenzengleiten
« Zwillingsbildung

» Fhasentransformation

* Scherbandbildung

Mechanismen:
* Erholung (Verselzungsannihilation)
+ Rekristallisation

 Komwachsium
» Phasentransformationan

Partikal : » Partikelausscheidung / -auflosung
dufere Einflisse: Lésungsatome SuBerer Einfluss:
* Spannungstensor « Tamperaturverdaul (1)
* Dehnrate

* Temperatur



der Materialentwicklung

als Schnittstelle
und Prozestechnik

Plasticity, TWIP), und die Scher-
bandbildung. Und falls alle diese
physikalischen Vorgédnge nicht
aktiviert werden konnen, bei-
spielsweise weil sie sich gegen-
seitig behindern, dann bleibt
noch der Bruch des Materials
durch die Entstehung und Aus-
breitung von Mikrorissen. Dies
kann wiederum bevorzugt an
den Korngrenzen oder innerhalb
der Kristallite stattfinden. Im Ge-
gensatz zur plastischen Verfor-
mung ist der Bruch als Forman-
derung besonders ttckischer Na-
tur, da mit der Rissausbreitung
eine weitere Schwachung des
Materials eintritt.

Fur die Werkstoffmodellie-
rung und -simulation bedeutet
die Vielfalt gleichzeitig aktiver
physikalischer Vorgadnge, dass
diese auch gleichzeitig bertick-
sichtigt werden missen, um den
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Gesamtvorgang verstehen und
im Idealfall weiter optimieren zu
konnen. Die entsprechenden Si-
mulationsprogramme und deren
Kopplung werden hierdurch
enorm komplex. Werkstoffmo-
dellierer mussen in der Lage sein,
die Physik der einzelnen Mecha-
nismen zu verstehen und mathe-
matisch zu beschreiben. Des
Weiteren sollten sie diese effizi-
ent implementieren, also zu ei-
nem schnell arbeitenden Com-
puterprogramm formen. In ei-
nem ersten Schritt muss dabei
entschieden werden, welche
physikalischen Effekte verein-
facht oder vernachlassigt werden
konnen, weil ihr Beitrag nur
zweitrangig ist. Wie oben ausge-
fuhrt wurde, ist dieser Schritt ge-
rade bei bereits optimierten Ma-
terialien schwierig - oft ist die
Signifikanz einzelner Beitrdge

einfach unbekannt. Mogliche
Vereinfachungen bestehen darin,
anstelle individueller Partikel nur
die Auswirkung einer statisti-
schen Verteilung von Partikeln,
oder gar nur eines einzigen , ef-
fektiven* Partikels zu betrach-
ten. In einem zweiten Schritt gilt
es, geeignete Algorithmen zu
finden und zu programmieren.
Dabei muss moglichst auch auf
Parallelisierbarkeit geachtet wer-
den, damit die Simulationen von
der weiteren Entwicklung der
Prozessoren hin zu vielen Re-
chenkernen profitieren kann. Die
in den beiden Schritten erreichte
Effizienz ist von immenser Wich-
tigkeit. Zwar wachst die zur Ver-
fugung stehende oder bezahlba-
re Rechenleistung weiterhin ex-
onentiell an, aber ihr Nutzen
ann im Handumdrehen voll-
standig vernichtet werden: Ent-

weder dadurch, dass letztlich ir-
relevante Dinge berechnet wer-
den (Schritt 1) oder dadurch,
dass mit schlechter Skalierung in
Bezug auf die Anzahl berechne-
ter Objekte oder rechnender
Kerne programmiert wird (Schritt
2). Werkstoffsimulationen erfor-
dern daher sowohl physikali-
sches als auch mathematisch-in-
formatisches Verstandnis.

Die Vielfalt gleichzeitig im
Material ablaufender Prozesse
bedeutet aber auch, dass die Mi-
krostruktur des zu simulierenden
Materials - unabhdngig von der
konkreten Simulationstechnik -
in vielerlei Hinsicht genau cha-
rakterisiert werden muss. Die
Charakterisierung dieses Aus-
gangszustandes kann im Prinzip
experimentell erfolgen. Dies ist
aber nicht nur mit hohem Auf-
wand verbunden, sondern oft-

Software-Ingenieure und Arc

m die unsere weltweit eingesetzten Echtzeitsysteme fiir den
Offentlichen Verkehr mitgestalten wollen,

m die nicht nur ein paar Programmiersprachen, sondern

IVU Traffic Technologies AG
Borchersstrafle 20

Objektorientierung als Konzept beherrschen, 52072 Aachen
m die komplexe Anforderungen in modulare Architektur und job@ivu.de
robuste Software umsetzen konnen,
m die mitdenken, mit ihren Lésungen tberzeugen und TRAFEIC
Verantwortung tbernehmen wollen, I V U TECHNOLOGIES
m Frauen und Manner, die mehr als nur einen Job suchen. AG
Mehr Uber uns und unsere Systeme erfahren Sie unter www.ivu.de _//



mals schlicht unméglich. Eine
WalzstraBe zur Produktion von
Blechen oder Folien kann bei-
spielsweise nicht einfach ange-
halten werden, um einen Zwi-
schenzustand zu ermitteln.
Ebenso kann eine Bramme nicht
.abgeschreckt” werden, um
ihren mikrostrukturellen Zustand
zwecks Untersuchung einzufrie-
ren. In einigen Féllen lasst sich
immerhin mit optischen in-situ-
Methoden eine Teilcharakterisie-
rung an der Oberflache vorneh-
men, beispielsweise in Hinblick
auf Textur und KorngréBRen, aber
ein Blick ins Innere ist im Allge-
meinen nicht mdglich. Daher ist
es notwendig, auch diesen Aus-
gangszustand durch Simulatio-
nen zu ermitteln und eventuell
auch den Zustand davor. Solche
Simulationen ganzer Prozessket-
ten wurden an der RWTH erst-
mals in den Jahren 1994 bis
2005 durch den Sonderfor-

schungsbereich 370 etabliert und
danach bis 2008 im Transferbe-
reich 63 weiter zur Anwen-
dungsreife gebracht. Neben der
Berticksichtigung aller Prozesspa-
rameter ist fur die Gesamtpro-
zesssimulation entscheidend,
dass die Materialbeschreibung
nicht in Form beliebiger, ange-
passter Simulationsparameter,
sondern in Form physikalisch be-
deutsamer Zustandsvariablen er-
folgt, also der KorngroBe, der
Textur und der Versetzungsdich-
te. So wird sichergestellt, dass
experimentell ermittelte Daten
als Ausgangspunkt einer Simula-
tion dienen kénnen und deren
Ergebnisse wiederum genauer
validierbar sind. Wéhrend einer
Wédrmebehandlung, wie sie bei-
spielsweise im Laufe einer Blech-
produktion mehrfach auftritt,
siehe Bild 1, finden Erholung,
Rekristallisation, Kornwachstum
und die Ausscheidung oder Auf-

I6sung von Partikeln sekundérer
Phasen statt. Dabei dndern sich
die Versetzungsdichte, Korn-
groBe, Textur, Partikeldispersion
und Loésungsgehalte von Fremd-
atomen. Dies erfolgt in Produk-
tionsprozessen meist lokal unter-
schiedlich, da die Temperatur-
entwicklung am Rand und im In-
neren des Materials unterschied-
lich verlauft oder wenn aus dem
vorangegangenen Prozessschritt
bereits Inhomogenitaten resul-
tierten. Schon kleine Tempera-
turdnderungen kénnen drasti-
sche Auswirkungen zeigen, da
sie stark die Geschwindigkeiten
thermisch aktivierter Prozesse
steuern, wie beispielsweise Dif-
fusion, Korngrenzenwanderung
oder Versetzungsklettern. Vor al-
lem kénnen sie aber auch abrup-
te Phasentibergdnge bewirken,
mit entsprechenden Auswirkun-
gen auf alle anderen Vorgange.
Ortsaufgeloste Information tber

Bild 2: Zur Validierung der
Prozesssimulationen werden
die Mikrostruktur und,

wie hier, die mechanischen
Eigenschaften des Materials
experimentell untersucht.
Foto: Peter Winandy

diese physikalisch vielschichtigen
Abldufe kann zur Modellvalidie-
rung genutzt werden. Sie muss
aber auch an eine nachfolgende
Umformsimulation weitergege-
ben werden, die diese in unter-
schiedlichster Weise benétigt.
Durch die Verwendung echter
Zustandsparameter kénnen Si-
mulationsmodelle spdter auch
durch neue, genauere Modelle
ersetzt werden.

Bis heute hat die Thematik
der Gesamtprozesssimulation
nichts an Aktualitat verloren. Im
Gegenteil: Wie anfangs ausge-
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fuhrt, sind es gerade die an-
spruchsvollen, bereits hoch opti-
mierten Materialien und Prozes-
srouten, die eine sehr detaillierte
Charakterisierung und Modellie-
rung erfordern. Bei der Pionierar-
beit des SFB 370 konnte dies nur
in Ansatzen geleistet werden.
Obendrein wachsen die 6kono-
mischen und 6kologischen An-
spriiche, beispielsweise durch ei-
nen verstarkten Einsatz von
Recycling-Materialien. Diese ver-
ursachen kleine, aber nicht ver-
nachlassigbare Schwankungen
der chemischen Zusammenset-
zung, deren meist negative Aus-
wirkungen auf die angestrebten
Materialeigenschaften zumindest
abgeschatzt werden missen. Im
Idealfall konnte solchen Auswir-
kungen Uber eine prozessinte-
grierte Werkstoffsimulation mit
leichten Eingriffen in den Produk-
tionsablauf entgegengesteuert
werden. Fir den Weg dorthin sei-

en drei aktuelle Anséatze an der
RWTH genannt: Das AixViPMaP-
Projekt (aixvipmap.de) im Rah-
men des Exzellenzclusters ,, Inte-
grative Produktionstechnik fiir
Hochlohnldnder" entwickelt eine
Internet-Plattform, die eine au-
tomatisierte Kopplung von Simu-
lationsprogrammen zu mdglichst
breit gefacherten Prozess- und
Materialmodellen anstrebt. Auch
das ,, SimWeb" des Instituts fir
Metallkunde und Metallphysik
(Ix7.imm.rwth-aachen.de) ist ein
Internet-Portal, auf dem speziell
auf die Blechproduktion zuge-
schnittene und aufeinander ab-
gestimmte Simulationen bereits
ausgefuhrt werden kénnen. Des
Weiteren gibt es die interdiszi-
plinare, werkstoff- und prozess-
ubergreifende Arbeitsgruppe
,SIMPRO" des Forums Material-
wissenschaft und Werkstofftech-
nik (wefo.rwth-aachen.de). Die-
se Arbeitsgruppe ging aus dem

vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung geforder-
ten Kompetenzzentrum fiir Pro-
zesssimulation hervor und ist ein
Zusammenschluss verschiedener
Forschungseinrichtungen aus
dem Umfeld des genannten Fo-
rums. Hier wird das Know-how
zur Modellierung und Simulation
von Materialien und Herstel-
lungsverfahren gebiindelt, und
es werden neue Ansatze zu de-
ren Verknlpfung entwickelt.
Der Anfang dieses Beitrags
enthielt die Klage, dass die nied-
rig hdngenden Friichte in der
Materialentwicklung schon ge-
erntet seien. Dies verkennt
nattrlich vollig, dass mit den Si-
mulationen neue Werkzeuge be-
reitstehen. Allein die Rechenka-
pazitat, die in den néachsten zwei
Jahren neu hinzukommen wird,
erreicht grob die aufsummierte
Kapazitat samtlicher bisher exis-
tierender Computer. Entspre-

chend konnten Simulationen, die
heute entwickelt werden, mor-
gen in Steuerungsrechnern einer
Produktion ablaufen. Der brem-
sende Faktor in dieser Entwick-
lung liegt in der wachsenden
Komplexitat der Programme
durch parallel ablaufende, wech-
selwirkende Prozesse, durch die
auch die sequenzielle Modell-
kopplung in der Prozesskette im-
mer komplizierter wird.  p—

Autor:

Priv.-Doz. Dr.rer.nat. Volker
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Simulationen1 am Institut far
Metallkunde und Metallphysik.



Till Buttner,
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Textilbetonbandagen

Wie kann ein Riss tiber Jahr-
hunderte gesichert werden?
Der Dom zu Aachen ist eines
der bedeutendsten und altesten
Kulturdenkmaéler sowie Ge-
schichtsmonument auf deut-
schem Boden. In Anerkennung
seines hohen Erhaltungswertes
wurde er als eines der ersten
Denkmaler von der UNESCO in
die Liste der Objekte des Welt-
erbes der Kultur aufgenommen.
Zusammen mit der ehemaligen
Pfalz Karls des GrolRen, dem
heutigen Rathaus, bildet der
Dom bis heute den stadtebauli-
chen Mittelpunkt der Stadt Aa-
chen.

In den vergangenen Jahren
wurden umfassende Instandset-
zungsmaBnahmen im AuBen-
und Innenbereich des Doms
durchgefuhrt. Im Zuge der In-
standsetzungsarbeiten an den
neobyzantinischen Mosaiken im
Innenbereich wurde unter an-
derem ein Riss im Bereich des
Gewodlbes des Sechszehneckes
unmittelbar oberhalb der Mo-
saike festgestellt. Im Rissverlauf
gefundene Reste eines Bleiver-
gusses lassen darauf schliefen,
dass der Riss aus der Bauzeit
des Doms stammt und infolge
eines Erdbebens im Jahre 803
entstanden ist. Infolge von Riss-

fur

en

Aachener Dom

bewegungen sind die Mosaike
deutlich geschadigt worden.

Um Rissbewegungen dau-
erhaft auf ein unschadliches
MaB zu reduzieren, ist eine
kraftiibertragende und flexible
Verbindung der beiden Rissufer
erforderlich. Weiterhin ist zu
berticksichtigen, dass die Hohe
der Verstarkung aufgrund des
Dachaufbaus maximal 30 mm
betragen darf. Selbstverstand-
lich sollte der Eingriff in den Be-
stand durch die Instandset-
zungsalinahme den Regeln des
Denkmalschutzes entsprechen
und eine Lebensdauer von
moglichst mehreren hundert
Jahren aufweisen.

Lésungsansatz

Eine , traditionelle” Moglichkeit
die Rissbewegungen zu mini-
mieren, ist die steife Verbin-
dung der Rissufer mittels Stahl-
klammern, die auf beiden Sei-
ten des Risses in das Mauer-
werk eingebunden werden.
Problematisch bei diesem Ver-
fahren ist, dass infolge der
punktuellen Belastung des
Mauerwerks die Gefahr des
Ausreilens der Stahlklammern
besteht. Dies kann durch eine
flachige Bandage, die die Riss-
ufer flexibel miteinander ver-

bindet, verhindert werden. Eine
Moglichkeit der Ausfihrung ei-
ner solchen flexiblen flachigen
Bandage ist die Verwendung
von faserverstarkten Kunst-
stoffbahnen, die mittels Reakti-
onsharzen auf den Untergrund
geklebt werden und die Steifig-
keit anhand des Fasergehalts
eingestellt werden kann. Solche
ausschlieBlich kunstharzgebun-
denen Materialien kommen so-
wohl aufgrund der Anforderun-
gen des Denkmalschutzes als
auch aufgrund der begrenzten
Dauerhaftigkeit fur das vorlie-
gende Projekt nicht in Frage.
Eine alternative elastische Riss-
uferverbindung ist die Verwen-
dung einer bewehrten diinnen
Mbortellasche, die sowohl flexi-
bel als auch lastabtragend wir-
ken kann. Eine Moglichkeit ein
solches diinnes, lastabtragendes
und flexibles Bauteil herzustel-
len, ist der Einsatz des Werk-
stoffes ,, Textilbeton™.
Textilbeton ist eine Weiter-
entwicklung des klassischen
Stahlbetons, der die Herstellung
von dinnwandigen und hoch-
belastbaren Bauteilen ermog-
licht. Bei Textilbeton wird an-
stelle einer Stahlbewehrung ei-
ne Bewehrung auf Basis von
technischen Textilien aus alkali-

bestdandigem Glas oder Carbon-
fasern mit einem Durchmesser
von wenigen Millimetern ver-
wendet. Neben der hohen Zug-
festigkeit dieser Materialien, die
das Zehnfache der Zugfestig-
keit des Stahls betragen, ist der
geringe Durchmesser der Be-
wehrung im Wesentlichen daftir
verantwortlich, dass sehr diinne
und trotzdem hochbelastbare
Bauteile realisiert werden
konnen.

Um einen moglichst effekti-
ven Schutz der innenliegenden
Mosaike zu erzielen, sind die
Rissbewegungen mit einer
moglichst steifen Rissbandage
zu minimieren. Die konstrukti-
ven Randbedingungen vor Ort,
die maximale Hohe der Riss-
bandage betragt 30 mm, sowie
die Zusammensetzung des
Mortels ermdglichen maximal
den Einbau von zwei Lagen Be-
wehrung. Aufgrund der Anfor-
derungen an die Dauerhaftig-
keit sowie einer moéglichst ho-
hen Steifigkeit wurde ein epo-
xidharzgetranktes, biaxiales
Carbontextil bestehend aus
1600 tex (1600 g/km Lénge)
Faserbtindel, so genannten Ro-
vings, mit einer Maschenweite
von 8 mm als Bewehrung der
Rissbandage vorgesehen. Im
Rahmen von Untersuchungen
vor Ort wurde festgestellt, dass
der Untergrund Hohendifferen-
zen von bis zu 10 cm aufweist.
Diese Hohendifferenzen sind
der Bauweise des Gewolbes
von innen nach auBen geschul-
det, da die auBenliegende Seite
der letzten Steinreihe nur grob
bearbeitet wurde. Um die Ap-
plikation einer textilbewehrten
Rissbandage zu erméglichen, ist
allerdings ein vergleichsweise
ebener Untergrund erforderlich.
Daher wurde ein Egalisierungs-
mortel (,,Estrich") zusatzlich zu
dem Mortel der Rissbandage
entwickelt und im Aufbau vor-
gesehen.

Damit eine ausreichende
Rissverteilung innerhalb der
Bandage erreicht wird, musste
eine dauerhafte MaBnahme zur
Rissverteilung oberhalb des

Bild 1: Risse in den wertvollen
Deckenmosaiken des Aachener
Doms.



Wie kann ein Riss iiber
Jahrhunderte gesichert werden?

-—
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Rissverlauf

Bild 2: links: Ansicht des
Risses — Aufnahme vom Dach
des Sechszehneckes aus vor
der SchutzmalBnahme; rechts:
Rissverlauf im Grundriss.

Bild 3: links: Herstellung der
getrdnkten Bewehrungsstrukturen;
rechts: Detailaufnahme der
verwendeten Bewehrungsstruktur.
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Risses konzeptioniert werden.
Als Alternative zu dem Einbau
einer Trennlage wurde der Ein-
bau eines Mortelstreifens ober-
halb des Risses vorgesehen, der
auf einer Breite von maximal
20 cm eine deutlich geringere
Festigkeit als der Estrich auf-
weist. Dies hat zur Folge, dass
sich Rissbewegungen innerhalb
der mechanisch schwachen
Schicht verteilen und nicht in
einen diskreten Riss umgewan-
delt werden.

Entwicklung im Labor

Als Grundlage fur die Entwick-
lung des Feinbetons diente eine
Mortelentwicklung, die fir den
Vergussmortel der Instandset-
zungsarbeiten an der Aachener
Chorhalle am Institut fir Bau-
forschung durchgefuhrt wurde.
Als Bindemittel kommen neben
einem speziellen Zement Weil-
kalkhydrat, Huttensand rheini-
scher Trass sowie Kalksteinmehl
zum Einsatz. Die Festlegung

des GroBtkorns der Gesteins-
kornung bei textilbewehrten
Bauteilen erfolgt in Abhangig-
keit der Maschenweite der tex-
tilen Bewehrung. Es wurde da-
her ein Sand mit einer maxima-
len KorngroBe von 0,6 mm
ausgewahlt. Aufgrund der bei
der Egalisierung des Untergrun-
des zu erstellenden Schicht-
dicken wurde fiir den Estrich ei-
ne grébere Gesteinskdrnung
mit einer maximalen Kornfrakti-
on von 4 mm gewahlt. Weiter-
hin erhielten beide Mortelmi-
schungen Kurzfasern aus PVA
mit einer Lange von 8 mm als
Zugabe, um eine Minimierun
der Rissbreite sowie der Rissab-
stdnde zu erreichen.

Die Charakterisierung der
Bewehrung erfolgte anhand
von einaxialen Zugversuchen.
Die Zugfestigkeit des Textils be-
trdgt circa 2500 N/mm?2 (Ne-
wton per Quadratmillimeter) je
Roving. Neben den einzelnen
Materialkomponenten wurden

Mortel mit

Bewehrung
Estrich

Maturstein

auch Verbundprobekorper un-
tersucht. Daflir wurde ein Riss-
uberbriickungsprobekorper aus
Beton entwickelt. Er weist einen
mittigen Riss sowie eine 2 cm
tiefe Vertiefung im Bereich des
Risses Uber eine Lange von

20 cm auf. Diese Vertiefung
reprasentiert die mittels eines
Mortelstreifens erzeugte freie
Dehnlange. Dieser Grundkorper
wurde nicht aus Naturstein,
sondern aus Beton hergestellt,
da die Schwankungen der me-
chanischen Eigenschaften von
Natursteinen erheblich groRer
sind. Die Lange des Probekor-
pers wurde ebenfalls anders als
die Bedingungen vor Ort ge-
wahlt, da bei einer Probekor-
perlange von 120 cm eine Vor-
schddigung wahrend der Ver-
suchsvorbereitung nicht sicher
ausgeschlossen werden kann.
Die Belastung der Probekorper
erfolgt in einem einaxialen Zug-
versuch mit einer konstanten
Verformungsgeschwindigkeit

Baeton

Stahl
(eingebaut in
Silicon-Schlaucha)

PWA Fasern
. ___;_ﬁ_, textile Carbon

% Dachaufbau (Holz)

Bandage

Bild 4: Schematischer Aufbau
der textilbewehrten Verstar-
kungsmalSnahme mit
Darstellung der Schubkréfte
infolge einer Rissbewegung AX.

von 0,17 mm/min. Die Pro-

bekérper sind starr mit der

Prifmaschine gekoppelt und

wahrend des Versuchs verhin-

dern zwei reibungsfrei einge-
baute Stahlstangen ein Abkip-
pen. Wéhrend des Versuches
wird sowohl die Kraft als auch
die Risso6ffnung an beiden Sei-
ten der Probe erfasst. Die Ver-
suchsergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

@ Die Probekorper weisen im
Zustand | eine Steifigkeit
von etwa 400 kN/mm je
laufenden Meter auf. Dies
entspricht der GréRenord-
nung der im Rahmen der
Vorbemessung ermittelten
moglichen Federsteifigkeit
einer mortelbasierten Riss-
bandage und zeigt, dass die
Verbundtragwirkung der
Rissbandage aktiviert wer-
den kann.

@ Nach dem Erreichen der Erst-
risslast kommt es zu einer
Aktivierung des Bewehrungs-

Bild 5: Isometrische
Darstellung des
Grundkérpers.



traganteils und die Last kann
weiter von der Rissbandage
aufgenommen werden.

Das Versagen des Substrates
bei beiden Grundkorpern re-
préasentiert nicht die Verhalt-
nisse vor Ort, da bei dem
Aachener Dom die Verbund-
fuge zwischen Mauerwerk
und Rissbandage deutlich
lénger ist und es somit zu ei-
nem spéateren Versagen
kommen wird.

Vom Labor auf die Baustelle
Nach der Entwicklung der Ma-
terialien und der Konstruktion
im Labor stand die Ubertra-
gung der gewonnenen Er-
kenntnisse in die Praxis an.
Zunichst wurde der Unter-
grund gereinigt und Lockerma-
terial entfernt. Nach der Unter-
grundvorbereitung erfolgte die
Egalisierung mit dem Estrich.
Um einen ausreichenden Ver-
bund zwischen Estrich und
Rissbandage zu erzielen, wurde

die Oberflache mittels einer
Zahnkelle aufgeraut. Der farb-
lich abgesetzte Mortelstreifen
unmittelbar oberhalb des Risses
dient zum einen der Einstellung
der freien Dehnldnge und zum
anderen der Kennzeichnung des
Rissverlaufs. Der Estrich wurde
fur insgesamt 18 Tage mit feuch-
ten Tuchern nachbehandelt.

Langzeitmonitoring

der Rissbandage

Entscheidend fur eine Beurtei-
lung der Wirksamkeit der Riss-
bandage ist die Kenntnis der
Verformungen, die wahrend der
Nutzung auftreten. Um dies be-
urteilen zu kénnen wurden in-
nerhalb der Rissbandage sechs
interne Dehnungsmessstreifen
(DMS) sowie drei Temperatur-
fuhler eingebaut. In Kombinati-
on mit einem vor Ort installier-
ten Datenlogger kénnen so die
Verformungen der Rissbandage
infolge Temperatur und Bewe-
gungen aus dem Untergrund er-

Bild 7: Darstellung des lagenweisen
Autbaus der textilbewehrten Rissbandage.

fasst werden. Die bereits vorlie-
genden Messungen zeigen, dass
die Rissbandage in der Lage ist,
die vorhandenen Bewegungen
aufzunehmen und sich wie eine
Feder flexibel zu verformen.

Zusammenfassung
Im Rahmen des Projektes wurde
mittels der Verknlpfung traditio-
neller und innovativer Materiali-
en eine dauerhafte MaBnahme
zur Substanzerhaltung des Aa-
chener Doms entwickelt. Auf-
grund des modularen Aufbaus
der Rissbandage ist es moglich,
das Verfahren an andere Rand-
bedingungen anzupassen. Das
installierte Langzeitmonitoring
demonstriert, dass die Rissbanda-
ge in der Lage ist, Bewegungen
und die Lasten, die aus dem Un-
tergrund auf die Bandage wir-
ken, aufzunehmen und sich
ebenfalls flexibel zu verformen.
]

Bild 6: Einbau des Estrichs

zur Egalisierung des Untergrundes.

Die textilbewehrte Rissbandage
wurde im Anschluss an die
Nachbehandlung mittels Lami-
niertechnik frisch-in-frisch auf
den Estrich appliziert.

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael
Raupach leitet das Lehr- und
Forschungsgebiet Bauwerkser-
haltung und Instandsetzung
und das Institut fir Baufor-
schung.

Dipl.-Ing. Till Bittner ist Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am
Institut far Bauforschung —
Arbeitsgruppe Erhaltung und
Instandsetzung.

Bild 8: Lage der Dehnungsmessstreifen

in der Rissbandage.
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Gewurzmetalle

in Hochleistungs-
werkstoffen

66

Das Wachstum der européi-
schen Wirtschaft halt aufgrund
des Erfolges in den Bereichen
der angewandten Technologien
und der Hochtechnologien an.
Diese bendtigen zahlreiche Me-
talle, die nur schwer auf dem
Weltmarkt zu erhalten sind, da
sie groBtenteils als so genannte
Koppelprodukte bei den ent-
sprechenden Gewinnungsver-
fahren der Hauptmetalle in ver-
gleichsweise geringen Mengen
dargestellt werden kénnen. Zu
den derart knappen und selte-
nen Metallen zahlen beispiels-
weise Indium, Tantal, Lithium
und Palladium. Sie sind zur
Herstellung hochtechnisierter
Gerate, wie Mobiltelefone,
Flachbildschirme und Solarzel-
len, unverzichtbar, obwohl sie
nur in kleinen Mengen benétigt
werden. Prof. Armin Reller aus
Augsburg verdeutlichte dieses
besondere Verhaltnis von Men-
ge und Wirkung einmal am
Beispiel des Rezepts fiir einen
Safran-Risotto. So wie man fur
die Zubereitung der italieni-
schen Spezialitat Safran beno-
tigt, braucht man fir die Her-
stellung eines Flachbildschirms
oder eines Touchscreens unbe-
dingt etwas Indium: In einen
Risotto fiir vier Personen kom-
men 0,1 bis 0,2 g Safran, dies
entspricht circa 100 ppm (parts
per million) Safran pro Portion.
Zur Herstellung eines Flachbild-
schirms wird 1 g Indium, also
circa 200 ppm, gebraucht. Ein
weiteres Beispiel: In einem typi-
schen, hoherfesten Konstrukti-
onsstahl liegt der Niobgehalt
bei ungefahr 100 ppm.

Um ein Kilo Safran zu ge-
winnen, braucht man etwa
80.000 bis 150.000 Bliiten be-
ziehungsweise 500.000 Bliiten-
stempel einer bestimmten Kro-
kus-Art, dem Crocus sativus,
die getrocknet als Gewdrz ver-
wendet werden. Der Crocus sa-
tivus wird im Iran, in Kaschmir
und im Mittelmeerraum ange-
baut und kann nur in Handar-
beit gepfliickt und verarbeitet
werden. Das Gewdrz Safran
tragt aufgrund der roten Farbe
der Stempelfdden und wegen
seines hohen Preises von unge-
fahr 8.000 Euro pro Kilogramm
auch den Namen ,,rotes Gold".
Indium wird entsprechend als

.Gewirzmetall" bezeichnet, da
man zwar nur sehr geringe
Mengen dieses Schwermetalls
fur einen Flachbildschirm
braucht, der Rohstoff jedoch
sehr knapp und teuer ist: Ein
Kilogramm Indium kostet der-
zeit 380 Euro. Das Metall
kommt kaum in gediegenem
Zustand vor. Die groften Vor-
kommen liegen in Zinkerzen,
insbesondere in Sphalerit, des-
sen Vorkommen sich in Kana-
da, China und Peru befinden.
Indiumhaltige Erze werden aber
auch in Australien, Bolivien,
Brasilien, Japan, Russland, Std-
afrika, den USA und einigen
europdischen Landern gefun-
den. Indium wird hauptséchlich
als Nebenprodukt bei der Pro-
duktion von Zink oder Blei ge-
wonnen. Die theoretischen In-
dium-Reserven werden auf
16.000 Tonnen geschatzt, von
denen derzeit nur 11.000 Ton-
nen abbaubar sind, das heif3t
die nattrlichen Indium-Reser-
ven werden in naher Zukunft
erschopft sein. Es stellt sich die
Frage, womit man dann Flach-
bildschirme und Touchscreens
~wiirzen" kann, damit sie ihre
komplizierten Funktionen wei-
terhin ausftihren kdnnen. Ein
Risotto lasst sich zwar auch mit
Kurkuma gelb farben, aber der
tyﬁisch-WUrzige Safrange-
schmack ist dann verloren.

Kritische Rohstoffe

Politik- und Wirtschaftsverban-
de beflirchten zukiinftige Ver-
sorgungsengpasse fur die ,Ge-
wirzmetalle” Gallium, Scandi-
um, Indium, Yttrium, Lithium,
Niob, Neodym und Germani-
um. Die Verfuigbarkeit dieser
Metalle fur Zukunftstechnologi-
en wird dadurch erschwert,
dass sie meist nur vergesell-
schaftet mit anderen Elementen
in Erzen vorkommen und damit
Uber keine eigene Produktions-
infrastruktur verfigen. Dartiber
hinaus sind bei einigen dieser
Gewlirzmetalle einzelne Lander
oder Bergbauunternehmen
weltweite Marktfihrer - es ist
also eine starke Produzenten-
konzentration zu verzeichnen.
Die zunehmende Verwendung
in Hightech-Produkten treibt
demnach den Bedarf an diesen
Metallen in die Hohe. Es gibt

nur wenige Beispiele, wo die je-
weiligen Metalle in reiner Form
verwendet werden, zumeist
dienen sie als Beimengungen in
anderen Materialien. AuBerdem
spielen sie eine wichtige Rolle
in Legierungszusatzen moder-
ner Werkstoffe, die in Autokon-
struktionen verwendet werden.
Aufgrund ihrer geringen Bei-
mengungen werden sie auch
als , Tuningmetals” oder , Mi-
krolegierungselemente* be-
zeichnet.

Prinzipiell sind die mit die-
sen Materialien hergestellten
Produkte nach der Nutzungs-
phase recyclebar. In den meis-
ten Fallen ist ein hochwertiges
Recycling jedoch nicht vollstén-
dig moglich, da sie nur in mini-
malen Konzentrationen verar-
beitet und daher — wie der Sa-
fran vom Reis — , aufgezehrt”
werden. Der effiziente Roh-
stoffeinsatz bei der Produkther-
stellung und das SchlieBen der
Materialkreisldufe durch Recyc-
ling auch von ,Spicemetals" ist
eine wichtige kiinftige Aufgabe
fur Wissenschaft und Technik.
Es mussen grolRe Anstrengun-
gen unternommen werden, um
Uber die Verbesserung der Roh-
stoffbereitstellung und Auswei-
tung der Produktion mit gleich-
zeitiger Erhohung der Ressour-
ceneffizienz, die Versorgung
der Industrie mit den knappen
Gewiirzmetallen sicherzustellen.
Das Erreichen dieses Ziels erfor-
dert die Untersuchung des ge-
samten Produktions- und Wert-
schépfungskreislaufs von der
Lagerstdtte mineralischer Roh-
stoffe tUber die Aufbereitung und
Metallurgie bis zum Recycling.

Sicherung der Verfiigbarkeit
kritischer Rohstoffe

Die Fakultat fur Georessourcen
und Materialtechnik forscht in-
terdisziplindr zu Themen dieser
kritischen Rohstoffe: Die Fach-
gruppen Geowissenschaften
und Geographie, Rohstoffe und
Entsorgungstechnik sowie Me-
tallurgie und Werkstofftechnik
arbeiten gemeinsam daran, wie
die anhaltende Verfuigbarkeit
kritischer Rohstoffe gewahrleis-
tet werden kann, damit der Be-
darf dieser Materialien fiir zu-
kiinftige Industrien sicherge-
stellt wird. Ziel dieser Gemein-

schaftsforschung ist es, Kreis-

laufstrategien fir knappe Ma-

terialien zu entwickeln, die
wichtig flr entstehende Zu-
kunftstechnologien sind. For-
scher und Wissenschaftler von
der Philosophischen Fakultdt
werden ebenfalls eingebunden
und untersuchen die Beziehun-
gen zwischen dem Rohstoffbe-
stand und den wirtschaftlichen
sowie sozialen Belangen. Um
nachhaltige Strategien zu pla-
nen, die den langfristigen Be-
darf der Rohstoffe sichern, sind
die Kompetenz und der Einsatz
von Forschern der Natur- und

Ingenieurwissenschaften sowie

der Politik-, Wirtschafts- und

Sozialwissenschaften erforder-

lich. Der Bedarf und die Be-

schaffung von Rohstoffen wer-
den von der technologischen

Entwicklung und der Wirtschaft

beeinflusst. Dazu haben globa-

le, politische und soziale Ge-
sichtspunkte deutliche Auswir-
kungen auf die Wirtschaft.

Die wichtigsten wissenschaftli-

chen Ziele sind:

@ Bestimmungskriterien fur
den produktionsrelevanten
Bedarf an kritischen Roh-
stoffen zu entwickeln, wel-
che fur die zuklnftigen Mo-
bilitats- und Produktions-
technologien wichtig sind;

@ Neue Techniken zu identifi-
zieren, welche die Reserven
an Rohstoffen unter Bertick-
sichtigung der Prozesskette
von der Lagerstdtte zum
metallurgischen Produkt ver-
grofern;

@ Strategien zu entwickeln,
welche garantieren, dass die
Rohstoffe nachhaltig fur das
Entwickeln von Mobilitéts-
und Produktionstechnologi-
en vorhanden sind, die inno-
vative Technologien flr den
Bestand an Rohstoffen und
Basiswerkstoffen verwenden
und zugleich soziale Interes-
sen bertcksichtigen.



Die RWTH-Wissenschaftler be-
werten die entwickelten Ba-
sisprinzipien fur den abzuse-
henden Rohmaterialbedarf, in-
dem sie auf ihre Materialkom-
petenz zurlickgreifen. Nach Er-
mittlung des kiinftigen Bedarfs
an Ressourcen wird der Bedarf
an kritischen Rohstoffen, die
zum Beispiel fiir die Mobilitat
oder Energieversorgung von
morgen gebraucht werden, er-
forscht.

Als weiteres Beispiel dient Al-
uminium, das ein wichtiges,
leichtes Material fir den Fahr-
zeugbau ist. Der Rohstoffkreis-
lauf des Elements Aluminium ist
auch eine wichtige Grundlage,
um das seltene Metall Gallium
zu gewinnen. Gallium allein wird
in der Natur nicht in hohen Kon-
zentrationen gefunden, daher ist
technisches Wissen tber die Gal-
liumproduktion aus der Rohstoff-
quelle Bauxit erforderlich.

Der Aluminiumbedarf wird
zunehmend mittels Sekundar-
aluminium gewonnen und eine
Abnahme der Verfligbarkeit von
Gallium aus primarem Bauxit ist
daher absehbar. In diesem Falle
sind Forschung und Entwicklung
in den Bereichen Lagerstatte,
Abbau, Bergbautechnik und Me-
tallurgie gefordert, um Losungen
zu finden. Solche Entwicklungen
sind auch fir andere ,, Gewtirz-
metalle” notwendig.

Zur ldentifizierung neuer
Technologien, welche die Roh-
stoffreserven ausweiten, ist es
notwendig, das Wissen Uber
Rohstoffe zu erweitern und aus-
zubauen. Forscher aus verschie-
denen Wissenschaftsfeldern ko-
operieren interdisziplindr von der
Lagerstatte zur Werkstofftechnik.

Die nachhaltigen Strategien
fur einen lang anﬁaltenden Be-
stand an Rohstoffen sind eine
herausfordernde, interdisziplinare
Forschungsaufgabe:In den Berei-
chen Energie und Rohstoffe
mussen Quellen und unkonven-
tionelle Vorkommen sicherge-
stellt werden. Deren Auffinden
stellt ein neues Forschungsgebiet
dar. Auf dem Gebiet des Berg-
baus und der Entwicklung neuer
Technologien zur Anreicherung
von Metallen in Spurenkonzen-
trationen werden sowohl die Ab-
bauverfahren als auch die Pro-
duktionsausstattung weiterent-
wickelt. Metallurgie und Recyc-
ling entwickeln Technologien
weiter flr die selektive Entnah-
me und Gewinnung von Metal-
len sowie fiir die Entwicklung
von innovativen Prozessdnde-
rungen, Automation und den
Prozess verbessernde Flexibilitat.
Die Geistes-, Sozial- und Wirt-
schaftswissenschaften ermitteln
die Moglichkeiten und Grenzen
far den Bereich ,, Gesellschaft
und Rohstoffe". Naturwissen-

schaften und Maschinenbau
schlieBlich stellen weitere we-
sentliche Kenntnisse und Mog-
lichkeiten bereit.

Die Forschung zielt darauf
ab, einen ganzheitlichen Ansatz
zu liefern, der Wissenschaftler
und Forscher aus den Natur-, In-
genieur- und Geisteswissen-
schaften verbindet und die Ant-
worten und Lésungen miteinan-
der verkniipft. An der RWTH
Aachen arbeitet die Fakultat fur
Georessourcen und Material-
technik an einem Konzept zur
wissenschaftlichen Erforschung
dieser zukunftsorientierten Auf-

aben, um geeignete Lésungen
Ur die nachhaltige Sicherung der
industriellen Versorgung von

. Gewlirzmetallen* zu finden.

Werkstofftechnik ist ein
Schltsselelement fur die Indus-
trielander und sichert die Zu-
kunft. Neue Hochleistungsmate-
rialien flr intelligente Produkte
werden auf Grundlage neuer
Modelle mit verstarktem Einsatz
von ,, Tuningmetals" entworfen.

Die vorgestellte interdiszi-
plindre Forschung untersucht das
.Vvorgelagerte” Feld vom
priméren und sekundéren Roh-
stoff zum Hochleistungswerk-
stoff unter Beachtung von Kos-
ten, Gewinnung der Rohstoffe
und ihrer Verhlttung, Recycling
und Veredelung sowie Umwelt-
schutz. Es werden methodisch

und parallel verschiedene Ba-
sisansatze im Feld der Rohstoff-
verfligbarkeit miteinander ver-
bunden sowie Ressourcen- und
Energieeffizienz der Prozessket-
ten entwickelt. m—
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stuhl fur Mineralogie und Lager-
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Ausschreibung fiir das Junge Kolleg A

Stiftung

Mercator

)

Die Nordrhein-Westfilische Akademie der Wissenschaften und der Kiinste hat im
Jahr 2006 ein Junges Kolleg als Forderprogramm fiir herausragende junge Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler aller Fachrichtungen eingerichtet. Die Mit-
glieder werden mit finanzieller Unterstiitzung durch die Stiftung Mercator, Essen,
fiir drei Jahre mit der Moglichkeit der Verldngerung (bis zu vier Jahren) berufen,
um sie durch die Aufnahme personlich und sichtbar auszuzeichnen, um sie in ihrer
Forschungsarbeit ideell und finanziell zu férdern und um ihnen eine interdiszipli-
nére Plattform fiir die kritische Bewertung von Problemen der Bildungs- und For-
schungspolitik zu bieten.

Fiir das Jahr 2012 ist die Aufnahme weiterer Mitglieder vorgesehen. Kandidatinnen
und Kandidaten konnen bis zum 01.09.2011 nominiert werden oder sich bewerben.
Der Auswahlausschuss der Akademie trifft eine Vorauswahl anhand der eingereich-
ten Unterlagen und entscheidet nach personlichen Vorstellungsgesprichen, die am
01.12.2011 in Diisseldorf gefiihrt werden.

Die Mitglieder des Jungen Kollegs sollen folgende Voraussetzungen erfiillen:

 Sie sind promoviert.

 Sie zeichnen sich durch besondere wissenschaftliche Leistungen aus.

* Sie arbeiten an einer wissenschaftlichen Hochschule oder Forschungseinrichtung
in Nordrhein-Westfalen.

« Sie sind bei der Aufnahme nicht élter als 36 Jahre.

¢ Sie haben keine unbefristete Hochschullehrerstelle (W2/W3) inne.

Arbeitsweise des Kollegs

Die Mitglieder des Kollegs verbleiben an den wissenschaftlichen Hochschulen und
Forschungseinrichtungen Nordrhein-Westfalens. Sie treffen sich regelmifig zu ge-
meinsamen Veranstaltungen in der Akademie. Im Einzelnen geht es um:

 aktive Mitarbeit in dem ein- bis zweimal jahrlich stattfindenden kolleginternen
Forschungsforum Junges Kolleg.

aktive Mitarbeit in einem kolleginternen Arbeitskreis des Jungen Kollegs zu wis-
senschafts- und gesellschaftspolitischen Problemen.

aktive Teilnahme an einem jahrlich stattfindenden ffentlichen Symposium

.

JForschungstag der Akademie*, ggf. mit Vortrag aus der aktuellen Forschungsarbeit.

Finanzielle Forderung:

 Die Mitglieder des Jungen Kollegs erhalten ein Forschungsstipendium in Hohe
von 10.000 Euro pro Jahr fiir personliche Forschungszwecke und zur Deckung der
Kosten von Reisen zu Veranstaltungen des Jungen Kollegs und der Akademie.

* Auf Antrag kdnnen Zuschiisse zu Forschungsaufenthalten an wissenschaftlichen
Einrichtungen im Ausland gewihrt werden.

Nominierungen / Bewerbungen

Geeignete Kandidatinnen und Kandidaten werden in der Regel durch die Leitungen
wissenschaftlicher Hochschulen, wissenschaftlicher Forschungseinrichtungen in
Nordrhein-Westfalen, insbesondere der Max-Planck-Institute, der Helmholtz-
Forschungszentren und der Leibniz-Einrichtungen vorgeschlagen.

Auch Selbstbewerbungen sind moglich.

Die Bewerbung ist unter Beifiigung folgender Unterlagen unter dem Stichwort
Junges Kolleg* bei der Nordrhein-Westfélischen Akademie der Wissenschaften
und der Kiinste, Palmenstrale 16, 40217 Diisseldorf sowohl in Papierform wie

digital einzureichen:

1. Bezeichnung des engeren Forschungsgebietes des Kandidaten / der Kandidatin
2. Zwei Fachgutachten, nach Moglichkeit von verschiedenen Hochschulen
3. Lebenslauf (incl. Adresse, Telefonnummer, E-Mail-Adresse der Kandidaten)

4. Schriftenverzeichnis

5. Bis zu drei Publikationen im PDF-Format (nur auf CD)

Weitere Informationen zum Jungen Kolleg

Bewerbungsschluss: 01.09.2011

finden Sie unter www.awk.nrw.de.
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Bild 1: Im Hintergrund ein
Vakuuminduktionsofen zur Her-
stellung hochreiner Stahle am
Institut fiir Eisenhtittenkunde.
Die Wissenschaftlichen Mitar-
beiter des Lehrstuhls tragen bei
Schmelzversuchen Sicherheits-
kleidung.

Foto: Peter Winandy
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DRIVE-E-Studienpreis

fiir Diplomarbeiten

Mareike Hubner und Michael
Reiter wurden fur ihre Diplomar-
beiten zur Entwicklung eines An-
triebsumrichters fur Elektroan-
triebe mit dem DRIVE-E-Studi-
enpreis flr Innovationen im Be-
reich der Elektromobilitdt ausge-
zeichnet. Sie teilen sich in der
Kategorie Diplom- und Master-
arbeiten die erste Platzierung
und erhalten jeweils ein Preisgeld
von 3.500 Euro. Der Preis ist
Bestandteil des DRIVE-E-Pro-
gramms, das vom Bundesminis-
terium fur Bildung und For-
schung und der Fraunhofer-Ge-
sellschaft ins Leben gerufen wur-
de, um junge Menschen an das
Thema Elektromobilitat heranzu-
fuhren. Zentrales Thema der
Diplomarbeiten von Mareike
Hdbner und Michael Reiter sind
Umirichter, die als Bindeglied
zwischen dem Motor und dem
Energiespeicher ein Kernstiick
des elektrischen Antriebs darstel-
len. Dabei untersuchten sie bei-
spielsweise, wie sich durch eine
bessere raumliche und funktio-
nale Anordnung der Bauteile
gleichzeitig die Leistung steigern
und der Einsatz an elektroni-
schen Bauelementen reduzieren
lasst. Ferner beschaftigten sie
sich mit Fragen der Zuverlassig-
keit und Konzepten zur Gewéahr-
leistung einer hohen Betriebssi-
cherheit.

Professor Manfred Martin lehrt
an der Seoul National University
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Manfred
Martin, Professor fur Physikali-
sche Chemie, lehrt kiinftig an
der Seoul National University. Im
Rahmen des koreanischen Regie-
rungsprogramms ,,World Class
University" wurde er als einer von
13 deutschen Akademikern zum
Vollzeitprofessor an die asiatische
Spitzenuniversitdt berufen. Insge-
samt drei Monate wird er in 2011
Masterstudierende der Material-
wissenschaften unterrichten und
mit Fachkollegen die bereits be-
stehende Forschungskooperation
vertiefen.

Neuer Rechner fiir das Rechen-
und Kommunikationszentrum
Die RWTH Aachen erhilt einen
neuen Supercomputer. Dieser
verfuigt Uber mehr als 28.000
Prozessorkerne mit einer Ge-
samtleistung von etwa 300
Tflop/s sowie drei Petabyte Plat-
tenspeicher und verschafft der
RWTH so einen immensen Vor-
teil bei der Berechnung lebens-
naher Simulationen. Ein Teil des
neuen Hochleistungsrechners
wird den Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern in der Ju-
lich Aachen Research Alliance,
kurz JARA, zur ausschlieBlichen
Nutzung zur Verfligung gestellt
und bildet damit den Grundstein
fur die Etablierung einer so ge-
nannten JARA-HPC Partition.
Damit finden Forscher aus JARA
in Zukunft eine hochperforman-
te Rechnerplattform vor, die zu-
sammen mit den methodischen
Kompetenzen fiir HPC in JARA
ein einzigartiges HPC-Okosys-
tem fir Simulation Science
schafft.

Wolfgang Marquardt ist Vor-
sitzender des Wissenschaftsrats
Der Wissenschaftsrat hat Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mar-
quardt zu seinem neuen Vorsit-
zenden gewahlt. Der Inhaber
des Lehrstuhls flr Prozesstechnik
war ein Jahr zuvor als Mitglied in
die Wissenschaftliche Kommissi-
on des Gremiums berufen wor-
den. Der Wissenschaftsrat ist ei-
nes der wichtigsten wissen-
schaftspolitischen Beratungsgre-
mien in Deutschland. Er berat
die Bundesregierung und die Re-
gierungen der Lander in allen
Fragen der inhaltlichen und
strukturellen Entwicklung der
Wissenschaft, der Forschung
und des Hochschulbereichs. Prof.
Marquardt gehorte den Strate-
gieraten der RWTH und des
Universitdtsklinikums der RWTH
an. Dazu fungierte der Verfah-
renstechniker als Direktor des
Center for Computational En-
gineering Science und war Mit-
glied der Lenkungsausschiisse
der Graduiertenschule Aachen
Institute for Advanced Study in
Computational Engineering so-
wie des Exzellenzclusters MafR-
geschneiderte Kraftstoffe aus
Biomasse. Eine hohe wissen-
schaftliche Auszeichnung wurde
ihm 2001 mit der Verleihung des
Leibniz-Preises der Deutschen
Forschungsgemeinschaft zuteil.

RWTH-Team fiir

Solar Decathlon nominiert

Ein interdisziplindres Team der
RWTH Aachen ist fur die Teil-
nahme am Solar Decathlén 2012
nominiert worden. Nebén Aa-
chen nehmen Universitdten aus
15 Landern am Wetthewerb teil.
»Counter-Entropy-House* - so
lautet der Name des /Aachener
Antrags. Das Team, welches sich
aus Vertretern der Fakultaten Ar-
chitektur, Bauingenieurwesen so-
wie Maschinenwesen zusammen
setzt, Uberzeugte die Jury mit
der Entwicklung eines\Hauses,
welches sowohl energie-, materi-
al- und transporteffizient gebaut
werden soll. Solar Decathlon Eu-
rope ist ein weltweiter Wettbe-
werb, bei dem Studierende ein
Haus entwickeln und bauen;
dessen Energiebedarf allein
durch Solarstrom gedeckt wird.
Das Bewusstsein fiir und das
Wissen um die Méglichkeiten
des energieeffizienten Bauens
und der Nutzung regenerativer
Energien sollen so gesteigert
werden. Der , Solare Zehn=
kampf* wird alle zweidahre vom
spanischen Wohnungs- und vom
amerikanischen Energieministeri-
um ausgelobts

DFG fordert Transregio

weitere vier Jahre

Seit 2007 untersuchen Wissen-
schaftler der RWTH Aachen, der
Universitdten Bonn und Kéln so-
wie des Forschungszentrums Ji-
lich im Transregio-Sonderfor-
schungsbereich 32 das komplexe
Wechselspiel zwischen Boden
und Atmosphdre. Das Grofpro-
jekt aus 20 verschiedenen Pro-
jekten beschéftigt sich vor allem
mit dem Warmeaustausch zwi-
schen Boden und Luft. Die Erd-
oberflache spielt eine wesentli-
che Rolle, wie die Energie der
Sonnenstrahlung in die Atmaos-
phare gelangt. Der groBte Teil
der Warme nimmt namlich einen
Umweg: Erst heizt die Sonne
den Boden auf, dann erwdrmt
dieser wie eine Herdplatte die
Luft dartber. Ziel der Wissen-
schaftler ist es, die derzeit be-
nutzten Klima- und Wetterprog-
nosesysteme zu verbessern. Die
Deutsche Forschungsgemein-
schaft hat die Forderung des
Transregio um vier Jahre verlan-
gert und die Férdersumme auf
tber 3 Millionen Euro pro Jaht
fast verdoppelt. In der zweiten
Forderphase entsteht ein‘Modell,
das alle relevanten Prozesse vom
Grundwasser bis zur Gewitter-
wolke miteinander verknupft. So
soll sich verlasslicher berechnen
lassen, wie sich das Weltklima in
den kommenden Jahrzehnten
entwickeln konnte.

Zusammenarbeit mit der Bun-
desanstalt fiir Gewasserkunde
Die Bundesanstalt fir Gewdasser-
kunde in Koblenz und die RWTH
Aachen haben einen Rahmen-
vertrag unterzeichnet. Seit Jah-
ren gab es bereits gemeinsame
Projekte zu unterschiedlichen
Themenstellungen, besonders
eng waren die zum RWTH-Ins-
titut fir Wasserbau und Wasser-
wirtschaft. Dort wird unter der
Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Holger Schiittrumpf zum Beispiel
der Sedimenttransport in Was-
serstraBen untersucht. In Zu-
kunft planen mehrere Institute
der RWTH und die Bundesan-
stalt fir Gewasserkunde komple-
xe wissenschaftliche Fragestel-
lungen in den Bereichen Okoto-
xikologie, chemische Analyse
von Gewadssern, Sediment- und
Morphodynamik sowie Kiisten-
hydrologie zu bearbeiten. Dabei
wollen die Institutionen gemein-
sam Forderantrage stellen. Einige
Mitarbeiter werden zudem zeit-
weise am jeweils anderen Stand-
ort arbeiten. Fir die RWTH ist
die Zusammenarbeit ein wichti-
ger Schritt auf dem Weg zu ei-
nem Forschungszentrum Hydro-
toxikologie.



Erste Ziel- und Leistungsverein-
barung unterzeichnet

Die Fakultat fir Bauingenieur-
wesen ist die erste an der
RWTH, die eine Ziel- und Leis-
tungsvereinbarung unterzeichne-
te. Damit bekennt sie sich zur
Strategie der RWTH und be-
schreibt Ihren Beitrag zu ihrer er-
folgreichen Implementierung.
+Mit den Ziel- und Leistungsver-
einbarungen hat die RWTH ein
Instrument zur strategischen
Edhrbarkeit entwickelt. Wir sind
stolz, damit nun eine Forderung
des Wissenschaftsrates erfiillen
zu kénnen", betonte Rektor
Ernst Schmachtenberg bei der
Unterzeichnung der Vereinba-
rung. Der Formulierung der Ver-
einbarung ging eine kritische
Starken-Schwdachen-Analyse vor-
aus. Zu den anschliefend festge-
schriebenen Zielen gehort bei-
spielsweise das Vorhaben, mit
Hilfe von neuen GroRprojekten
eine weitere Verbesserung des
Leistungsindikators zu erreichen
und gleichzeitig die Grundlagen-
forschung zu intensivieren. Im
Bereich der Ausbildung verpflich-
tet sich die Fakultdt im Rahmen
des Konzepts ,,Exzellenz der
Lehre" die Qualitdt zu steigern.
Die Laufzeit der Ziel- und Leis-
tungsvereinbarungen betragt flinf
Jahre. Die Zielvereinbarungen mit
den Ubrigen Fakultdten und Fach-
gruppen sollen ztigig folgen.

Deutsch-Indisches Zentrum fiir
Nachhaltigkeitsforschun

Rektor Ernst Schmachtenberg
und der Parlamentarische Staats-
sekretdr im Bundesministerium
fur Bildung und Forschung Tho-
mas Rachel, MdB, haben ge-
meinsam das Deutsch-Indische
Zentrum flr Nachhaltigkeitsfor-
schung am Indian Institute of
Technhology (IIT) Madras in
Chennai, Indien, erdffnet. Das
Deutsch-Indische Zentrum fur
Nachhaltigkeitsforschung ist eine
Kooperation zwischen dem IIT
Madras und einer Gruppe deut-
scher Universitaten,unter der Fe-
derfuihrung der RWTH Aachen.
Es fuhrt deutsche und indische
Spitzenforschung in den Berei-
chen Wasser, Energie, Abfallwirt-
schaft und Landnutzung mit ei-
nem interdisziplindren Ansatz zu-
sammen. Vorsitzende des Zen-
trums sind"der Rektor der RWTH
Aachen Prof."Dr.-Ing. Ernst
Schmachtenberg und der Direk-
tor des IIT Madras. Das BMBF
unterstiitzt das Programm

A New Passage to India mit zu-
siatzlichen 3,7 Mio.£Euro fiir den
akademischen Austausch mit In-
dien. Unter anderem werden
vier Langzeitdozenturen sowie
Stipendien fur Graduierte und
Wissenschaftler finanziert.

Auszeichnung

fur Karen Veroy-Grepl

Karen Veroy-Grepl wurde in das
Junge Kolleg der Nordrhein-
Westfélischen Akademie der
Wissenschaften aufgenommen.
Seit der Griindung des Kollegs im
Jahr 2007 wurden insgesamt 50
Kollegiaten berufen, die fachlich,
finanziell und ideell unterstiitzt
werden. Zur Finanzierung der
ersten beiden Fordersequenzen
von jeweils vier Jahren konnte
die Stiftung Mercator gewonnen
werden.

Die 1975 geborene Karen
Veroy-Grepl ist seit Juni 2010 Ju-
niorprofessorin fiir das Fach
Hochleistungsrechnen ingenieur-
maRiger Modelle an der Fakultat
fur Bauingenieurwesen. Ihr aktu-
eller Forschungsschwerpunkt
liegt im Bereich Computational
Engineering Science an der
Schnittstelle zwischen Mathema-
tik und den Ingenieurwissen-
schaftenuihminteresse gilt dabei
vor allem der Entwicklung effizi-
enter numerischer Methoden zur
Losung partieller Differentialglei-
chungen. Ziel ist es, eine Losung
von Optimierungsproblemen, In-
versen Problemen und Rege-
lungsproblemen in Echtzeit zu er-
moglichen. Veroy-Grepl studierte
Physik an der Ateneo de Manila
University. AnschlieRend ging sie
an das Massachusetts Institute of
Technology, wo sie 2001 den
Master of Science und 2003 den
Doctor of Philosophy in Civil En-
gineering machte. Nach ihrer
Promotion arbeitete sie zundchst
am MIT als Postdoktorandin, bis
sie als Research and Develop-
ment Trainee zur Robert Bosch
GmbH in Stuttgart wechselte.

Ehrung fiir

Professor Winfried Dahl
Winfried Dahl, emeritierter Pro-
fessor fur Eisenhtittenkunde,
wurde die Carl-Lueg-Denkmiinze
des Stahlinstituts VDEh verliehen.
Hans Jurgen Kerkhoff, Vorsitzen-
der des Stahlinstituts VDEh und
Président der Wirtschaftsvereini-
gung Stahl, wiirdigte die wissen-
schaftlichen Verdienste von Dahl
um den Werkstoff Stahl und sein
langjéhriges Engagement in Aus-
schussen, vor allem im Werk-
stoffausschuss des Stahlinstituts
VDEh. Besonders am Herzen lag
Dahl die Weitergabe seiner Be-
geisterung fur den Werkstoff an
den Nachwuchs in Wissenschaft
und Industrie. Dahl, 1928 in
Wouppertal geboren, studierte
Physik und Metallkunde an der
Universitat Goéttingen. Er promo-
vierte 1953 und arbeitete an-
schlieBend am Max-Planck-Insti-
tut fr Eisenforschung in Dussel-
dorf. Nach Tatigkeiten an der TU
Berlin und im Mannesmann-For-
schungsinstitut Gibernahm er am
1. Marz 1969 die Leitung des
Instituts fur Eisenhittenkunde
der RWTH Aachen. 1990 erhielt
er die Wiirde eines Doktor-Inge-
nieurs ehrenhalber der Bergaka-
demie Freiberg. 1994 wurde er
emeritiert uncjgauch mit dem Ver-
dienstkreuz 1. Klasse des Ver-
dienstordens der Bundesrepublik
Deutschland ausgezeichnet.

Neuer Studiengang
Umweltingenieurwissenschaften
Zum Wintersemester 2010/11
startete der Studiengang Um-
weltingenieurwissenschaften

mit Uber 250 Einschreibungen.
Merkmale des Studiengangs sind
eine breite und fundierte Grund-
ausbildung in Mathematik, Me-
chanik, Thermodynamik, Hydro-
dynamik, Chemie und Okologie.
Klassische Berufsgebiete sind
Planung, Bau und Betrieb von
umwelttechnischen Anlagen,
Lehre und Forschung, Umwelt-
verbande und -verwaltungen.
Der neue Bachelor-Studiengang
wird erganzt durch einen Mas-
ter-Studiengang mit finf thema-
tischen Schwerpunkten: Sied-
lungswasserwirtschaft, Wasser-
ressourcen-Management, Bauen
und Umwelt, Recycling und Um-
weltverfahrenstechnik. Die Fa-
kultat fur Bauingenieurwesen
fuhrt den neuen Studiengan
zusammen mit der Fakultat fur
Georessourcen und Material-
technik in enger Kooperation mit
der Fakultit fir Mathematik, In-
formatik und Naturwissenschaf-
ten sowie der Fakultét fir Ma-
schinenwesen durch.

Rekord bei Drittmiteln

Im Haushaltsjahr 2010 konnten
die Drittmittel der RWTH Aa-
chen — inklusive des Anteils der
Medizinischen Fakultat — auf
258 Millionen Euro gesteigert
werden. Die im Vergleich zum
Vorjahr zusétzlich eingenomme- 71
nen 31 Millionen Euro entspre-
chen einer Steigerung von 13,6
Prozent. Die drei grofSten Geld-
geber waren die Deutsche For-
schungsgemeinschaft mit 79
Millionen Euro, die Industrie und
Wirtschaft mit 69 Millionen Euro
sowie das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung mit 20
Millionen Euro. Aber auch ande-
re Bundesressorts, die Européi-
sche Union, Stiftungen, das Mi-
nisterium fir Innovation, Wis-
senschaft und Forschung des
Landes NRW und andere Lan-
desministerien, Privatpersonen
und weitere Forschungsférderer
ermoglichen die hohen Dritt-
mitteleinnahmen.
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RWTH-Projekte in Afghanistan
Die Wissenschaftler vom Lehr-
stuhl fur Stadtbaugeschichte ar-
beiten an zwei kulturellen Pro-
jekten fir Afghanistan. Die Res-
taurierung der Stadtmauer von
Ghazni, das 2013 islamische Kul-
turhauptstadt wird, ist ein auf
drei Jahre angelegtes Projekt der
Aachener Wissenschaftler. Fur
den Aufbau der Stadtmauer wird
das RWTH-Institut vom Auswar-
tigen Amt der Bundesrepublik
Deutschland 1,5 Millionen Euro
erhalten. Die Pldne fir den Wie-
deraufbau wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit dem afghani-
schen Ministerium fur Kultur und
Information sowie dem afghani-
schen Stadtebauministerium ent-
wickelt.

In einem zweiten Projekt —
das bereits seit sieben Jahren von
Aachen Wissenschaftlern betreut
wird — geht es um den Schutz
des Bamiyan-Tals, das zum Welt-
kulturerbe der UNESCO gehort.
Das Tal wird derzeit von den Aa-
chener Wissenschaftlern genau
vermessen. Denn nicht nur die
vor zehn Jahren von den Taliban
zerstorten Buddha-Statuen, son-
dern das gesamte Tal steht auf der
UNESCO Welterbe-Liste. In einem
Cultural Master Plan haben Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Michael Jansen
und sein Team bereits vor eini-
gen Jahren festgeschrieben, was
geschitzt werden soll bezie-
hungsweise wo heute gebaut
werden darf. Diese Vorgaben
wurden von der afghanischen
Regierung Gibernommen. Der
Master Plan muss aber fortge-
schrieben und neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse einge-
fugt werden.

Neues Graduierten-

kolleg bewilligt

Die Deutsche Forschungsge-
meinschaft hat das Graduierten-
kolleg , Teilchen- und Astroteil-
chenphysik im Lichte von LHC"
bewilligt und wird mit 2,5 Millio-
nen Euro in den néchsten vier-
einhalb Jahren die Ausbildung
von zwolf besonders qualifizier-
ten Doktorandinnen und Dokto-
randen fordern. Ziel des Kollegs
ist es, in diesem aktuellen For-
schungsgebiet der Grundlagen-
forschung die Grenzen des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik
zu untersuchen. Mit der Inbe-
triebnahme des Large Hadron
Collider-Beschleunigers (LHC)
am CERN in Genf erwarten die
Wissenschaftler dazu in den
nachsten Jahren wesentliche
neue Erkenntnisse. Univ.-Prof.
Dr.rer.nat. Stefan Schael, Inhaber
des Lehrstuhls fur Experimental-
physik, ist Sprecher des neuen
Graduiertenkollegs, an dem zehn
Professorinnen und Professoren
beteiligt sind.

Akademie der Wissenschaften
und der Kiinste

Die Nordrhein-Westfélische Aka-
demie der Wissenschaften und
der Kiinste hat die Professoren
Matthias Wuttig und Rudolf
Mathar zu ihren Mitgliedern ge-
wahlt. Univ.-Professor Dr.rer.nat.
Matthias Wuttig hat den Lehr-
stuhl fur Physik neuer Materiali-
en inne. Begonnen hat seine
Karriere mit dem Studium der
Physik in Ko6ln. Die Promotion
erl%lgte an der RWTH Aachen.
Heute berét er als Sprecher des
RWTH-Strategierates die Univer-
sitat in ihren Zukunftsplanen und
identifiziert neue potenzielle For-
schungsbereiche. Univ.-Professor
Dr.rer.nat. Rudolf Mathar ist Lei-
ter des Instituts fiir Theoretische
Informationstechnik sowie Pro-
dekan der Fakultat fir Elektro-
technik und Informationstechnik.
Zudem ist Mathar als Principal
Investigator im Leitungsgremium
des Exzellenzclusters Ultra High-
Speed Mobile Information and
Communication tatig. Den
Grundstein fiir seinen berufli-
chen Werdegang legte er mit
einem Studium der Mathematik.

Auszeichnung
fiir Christoph Clauser
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Christoph
Clauser wurde Mitglied der
Deutschen Akademie der Natur-
forscher Leopoldina. Diesefwur-
de bereits 1652 gegriindét und
spater nach Kaiser Leopold I. be-
nannt. Zu ihren Mitgliedern wer-
den hervorragende Forscherper-
sonlichkeiten aus aller Welt ge-
wabhlt. Durch die Kooperation
mit wissenschaftlichen Akademi-
en anderer Lander fordert die
Leopoldina den internationalen
Austausch zu Themen wie Ener-
ﬁie, Klimawandel oder Gesund-
eit. Clauser, 1954 in Freiburg
im Breisgau geboren, studierte
Geophysik an der Technischen
Universitdt Berlin und wurde
dort promoviert. 1995 habilitier-
te er an der Rheinischen Frie-
drich-Wilhelms-Universitat Bonn.
Im Mérz 2000 trat er die Profes-
sur fur Angewandte Geophysik
an der RWTH Aachen an und ist
seit 2007 Professor und Leiter
des Lehrstuhls fiir Applied Geo-
physics and Geothermal Energy.
am E.ON Energy Research Cen-
ter der RWTH Aachen.

Prof. GroB in dielEuropdische
Akademie derWissenschaften
und Kiinste/berufen

Die Europdische Akademie der
Wissenschaften und Kiinste mit
Sitz in Osterreich hat Univ.-Prof.
Dr. med. Dr. med. dent. Dr. phil.
Dominik GroB zum ordentlichen
Mitglied ernannt. Der Direktor
des Instituts fuir Geschichte,
Theorie un d Ethik der Medizin
am Universitatsklinikum Aachen
wird flir seine herausragenden
Leistungen im Bereich der Medi-
zinischen Wissenschaften geehrt.
Die 1990 gegriindete Akademie
zahlt tber 1.400 Mitglieder aus
nahezu allen Teilen der Welt. Als
interdisziplinare Vereinigung ist
die Akademie in sieben Klassen
unterteilt: Philosophie, Medizin,
Kunst, Naturwissenschaften, So-
zial- und Wirtschaftswissenschaf-
ten, Technik- und Umweltwis-
senschaften und Weltreligionen.

Forschungsprojekt zur
Hot-Dry-Rock-Technologie

Drei RWTH-Einrichtungen for-
schen gemeinsam an einem Pro-
jekt zur Hot-Dry-Rock-Technolo-
gie. Die Arbeit der Wissenschaft-
ler wird durch das Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit fir die
néchsten drei Jahre finanziert.
Zugesagt wurde im Rahmen des
5. Energieforschungsprogramms
der Bundesregierung ,, Innovati-
on und neue Energietechnologi-
en" eine Férdersumme von
920.000 Euro. Beteiligt sind der
Lehrstuhlsfiir Geotechnik im
Bauwesen, der Lehrstuhl ftr Ap-
plied Geophysics and Geother-
mal Energy (Projektleitung) und
der Lehrstuhl fur Computerge-
stltzte Analyse technischer Sy-
steme. Hot-Dry-Rock-Verfahren
nutzen Erdwarme in einer Tiefe
zwischen 3.000 und 6.000 Me-
tern. Als Warmeubertrager wird
Wasser eingesetzt. Kaltes Wasser
wird mit hohem Druck in das
trockene, heiBe Gestein gepresst,
dabei weiten sich die vorhande-
nen Risse auf und neue entste-
hen. Das erhitzte Wasser wird an
einer Bohrung wieder entgegen
genommen. Eingesetzt wird die
Hot-Dry-Technologie bislang
nicht, lediglich in Pilotanlagen
finden Untersuchungen statt./Die
RWTH-Wissenschaftler ent<
wickeln jetzt eine Software, die
die Simulation der Vorgdnge er-
moglicht. Zunachst werden aller-
dings in Laborversuchen Ge-
steinsblocke mit hohem Druck
belastet und mit Wasserdruck
gefract, so werden Klufte erzeugt
und deren Ausbreitung mess-
technisch erfasst. Die Simulation
der hydraulischen Bruchprozesse
und eine Prognose der Rissaus-
breitung erfolgt im LabormaR-
stab und wird anschlieRend auf
den Einsatz vor Ort erweitert.

Professor Jens-Rainer Ohm
ausgezeichnet

Univ.-Prof. Dr. Jens-Rainer"Ohm
vom Institut fiir Nachrichtentech-
nik wurde fur seine herausragen=
den Leistungen im Bereich Video-
codierung und fir die Entwick-
lung des Standards H.264/AVC
mit dem Technologiepreis der
Eduard-Rhein Stiftung geehrt.
Den mit 30.000 Euro dotierte
Preis teilt sich Ohm mit seinem
Kollegen Prof. Dr. Thomas Wie-
gand von der TU Berlin. Der Stan-
dard H.264/AVC ist ein hoch effi-
zienter Videokompressionsstan-
dard, der ein breites Spektrum
von Anwendungen aufweist. Die
Eduard-Rhein-Stiftung wurde im
Jahr 1976 zur Foérderung der wis-
senschaftlichen Forschung sowie
der Bildung, Erziehung, Kunst und
Kultur im In- und Ausland ins Le-
ben gerufen. Der Technologiepreis
wird seitdem alljahrlich vergeben.



RWTH Aache
von Bosch ge

Drei deutsche Hochschulen wurden
Campus Program" ausgewahlt, zu i
RWTH: An der Aachener Hochschu
tige Tatigkeitsfelder mit rund 5 Milli
werden. Mittel in gleicher Hohe gehe
ruher Institut fiir Technologie, wo d:
derem flir den Ausbau des Lehrstuh
nostrukturen eingesetzt wird. Finf
bis 2024 an die Universitat Stuttga
Instituts innerhalb des Robert Bosch
tungselektronik, das bereits 2009 ge
Hochschule Reutlingen gegriindet

Bosch zéhlt die RWTH zu den fi
Forschungseinrichtungen. Die wisse
sei geprdgt durch einen hohen An
zuletzt deshalb gehoérten die Absolv
venten zu den gefragten Nachwuc
schaft. Bosch fordert in Aachen die
stuhls flr Erneuerbare Energien mit
trieb fir Windkraftanlagen. Dies ges
menarbeit mit dem bestehenden Ins
mente und Maschinengestaltung, d
Windenergie aktiv ist. Weitere Mitte
Aufbau eines Lehrstuhls fiir Produkt
ponenten der Elektromobilitat innerl
ters , Integrative Produktionstechnik
zur Verfiigung. Hier erfolgt eine eng
zahlreichen international renommie

+Wir investieren in Innovationen,
dienen, die Umwelt schiitzen und j
eine Perspektive bieten", betonte D
der Bosch-Geschaftsfiihrung bei Be
am 17. Mai 2011. Mit dem ,,Bosch
wolle man als weltweit tatiges Tech
tungsunternehmen die gesellschaftli
terstreichen und jungen Absolvente
de Zukunftsperspektiven bieten. Bos
Energie, Umwelt und Mobilitat als g
gen einer globalen Gesellschaft. Die
die Initiative anlasslich ihres 125-jéh
einem Gesamtbeitrag von 50 Millio
in den kommenden Jahren Universi
China, Indien und den USA.
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Wovon Sie fruher auch
traumten; Jetzt ist die Zelt,
es wahr zu machen.

Sie wollten schon immer an wegweisenden Projekten mitwirken?
Bei uns konnen Sie das. Vom ersten Tag an. Einer guten Idee ist es
schlieRlich egal, wer sie hat: der Junior oder der Abteilungsleiter.
Und gute Ideen — die brauchen wir. Sie haben uns zu dem gemacht,
was wir sind: einer der wichtigsten technologischen Schrittmacher.
Im Mobilfunk. Im Digital-Fernsehen. In der Funktechnik. Auch bei
Flugsicherung, drahtloser Automobiltechnik oder EMV sind wir
federfiihrend — und praktisch in allen unseren Geschaftsgebieten
einer der drei Top-Player am Weltmarkt. Damit wir das auch bleiben
brauchen wir Sie. Als frischgebackenen Hochschulabsolventen,
Praktikanten, Werkstudenten (m/w) oder fertigen Sie |
Abschlussarbeit (Bachelor, Master, Diplom) bei uns an.

Wir freuen uns auf Sie!

www.career.rohde-schwarz.com

ROHDE&SCHWARZ







