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Was wurde 2019 erreicht?
Zu Beginn des Jahres wurden optimierte Belich-

tungsstrategien für das Laserschmelzverfahren 

entwickelt. Diese erlauben derzeit die Herstel-

lung von robusten Rotationsgelenken aus Stahl 

mit einer charakteristischen Größe von nur ca. 

0,7 mm. Verwendet wird dieses Gelenk in einem 

pantographischen Metamaterial,  welches einen 

Prototyp für die Anwendung der Second Gradient 

Theory darstellt. 	

Für die Untersuchung dynamischer Effekte in 

auxetischen Metamaterialien wurde ein neuarti-

ger Versuchsaufbau entwickelt. Er erlaubt exakte 

Kraftmessungen bei crashrelevanten Belastungs-

geschwindigkeiten. Unter Verwendung von neuen 

optischen Analysemethoden wurden das dyna-

mische Verhalten von verschiedenen auxetischen 

Prüfkörpern untersucht – mit überraschenden 

Ergebnissen: In Abhängigkeit vom verwendeten 

Material (Aluminium oder Stahl) und der Gitter-

struktur wird das im langsamen Lastfall immer 

beobachtbare auxetisches Verhalten durch einen 

Kollapsmechanismus im dynamischen Lastfall 

ersetzt. Dies bedeutet, dass insbesondere für 

crashrelevante Anwendungen das dynamische 

Verhalten näherer Untersuchung bedarf.

Was steht für 2020 an?
Ziel für das kommende Jahr ist die Entwicklung 

eines numerischen Simulationsmodells für Meta-

materialien. Das Modell soll möglichst effizient 

sein, um Lösungen für große Strukturen mit vielen 

Gitterzellen zu ermöglichen.

Weiterhin stehen die bildgebenden Verfahren 

im Mittelpunkt. In Kooperation mit dem Nuclear 

Research Center Negev in Israel und der Euro-

pean Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in 

Frankreich wird ein Prüfsystem am Synchrotron 

in Grenoble aufgebaut. Es erlaubt die Hochge-

schwindigkeitsaufnahme von Röntgenbildern 

während eines schnellen, dynamischen Prüfver-

suchs. Diese Aufnahmen sollen zum Verständnis 

des Kollapseffektes beitragen, der das auxetische 

Verhalten bei hohen Belastungsgeschwindigkei-

ten vereitelt.

Dynamische Deformation von 
auxetischen Gitterstrukturen
Das Besondere an auxetischen Gitterstruk-

turen ist, dass sie unter Druckbelastungen 

ihren Querschnitt vermindern und beson-

ders steif werden. Die Strukturen wurden 

additiv aus Aluminium und Stahl gefertigt 

und weisen unterschiedliche Eignung 

bezüglich der Absorption von Impaktlasten 

auf.
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Deformationsverhalten im 
Druckversuch
Verhalten einer auxetischen Gitterstruktur 

während dynamischer Belastung im Druck-

versuch. Die Farbskala zeigt die Querkon-

traktion in vertikaler Richtung an.

Ein optimierter ALM- 

Prozess für feingliedrige  

Strukturen wurde  

erarbeitet.

Ein leistungsfähiges 

Multiskalensimulations­

programm für  

Metamaterialien wurde 

verifiziert.

Strukturen aus 

Metamaterialien können vorab 

simuliert und mit

kontrollierter Struktur gefer-

tigt werden.

Funktionsintegrierte Meta-

materialien können simuliert 

und gefertigt werden.

12|19 12|20 12|21 12|22

Verlauf des Projektes
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Pantographische Gitterstruktur
Die Struktur eignet sich zur Realisierung 

großer Bewegungen durch konzertierte 

Aktion mesoskopisch kleiner Elemente. So 

können beispielsweise robuste Strukturen 

mit Gelenkfunktion direkt im additiven 

Druckprozess gefertigt werden.

Das knifflige Detail

Die Grundannahme der Skalenfreiheit der klassischen Kontinu-

umstheorie nach Cauchy muss spätestens bei Materialien mit 

dominanter innerer Struktur (z.B. Metamaterialien) in Frage 

gestellt werden. 

Möchte man diese als homogenes Medium beschreiben, 

werden zusätzliche Freiheitsgrade und möglicherweise 

nicht-lokale Wechselwirkungen benötigt. Es existieren bereits 

diverse Theorien und Ansätze innerhalb der nicht-klassischen 

Kontinuumstheorie (auch Generalisierte Kontinuumsmechanik) 

welche sich jedoch darin einig sind, dass höhere Gradienten 

des Verschiebungsfeldes u nötig sind. Dabei werden durch 

geschickte Methoden nicht nur innere Strukturen eingebet-

tet, sondern ebenfalls das Verhalten bei Rissen, Kräften an 

Kanten oder Oberflächenspannungen besser beschrieben.

In der Mikropolaren Kontinuumsmechanik werden jedem 

Materiepunkt des Kontinuums zusätzlich drei Roations-

freiheitsgrade zugeschrieben. Berücksichtigt man innere 

Kräftepaare (couples) gelangt man über den Ansatz eines 

Kräfte- und Momentengleichgewicht zu einer virtuellen 

Arbeit in der Form:

Hier sind σ und e der uns bekannte Spannungs- und Verzer-

rungstensor, bis auf den Unterschied, dass σ nicht zwingend 

symmetrisch ist.

Der Tensor dritter Ordnung μ wird hier Couple-Stress-Tensor 

(auch Hyperstress-Tensor) genannt. Schließlich steht ĸ für 

den Krümmungstensor dritter Ordnung und beschreibt über 

Gradienten zweiter Ordnung von u die Krümmung.

Setzt man an der Mikrostruktur an und versucht die Bewe-

gungsfunktion für ihr kleinstes Linienelement der Länge λ zu 

entwickeln um ein Verzerrungsmaß zu finden, stößt man auf:



39

Skalenübergreifende Effekte 

Das makroskopische Verhalten von Metama-

terialien ist Funktion der Gitterstruktur auf 

der mesoskopischen Skala. Für ein effizientes, 

vergröbertes Rechenmodell auf der makro-

skopischen Skala muss die Geometrie- und 

Defektinformation der Mesoskala berücksichtigt 

werden

Schneidet man hier die zweite Ordnung ab, so kommt man 

auf den bekannten Verzerrungstensor e. Ist λ jedoch relevant 

gegenüber der Systemgröße, fällt die klassische Theorie in 

sich zusammen. Der Gradient von F kann im Beispiel als Maß 

für die Krümmung des Linienelements angewandt werden. 

Andere Größen die durch Aufgabeder Cauchy Postulate 

entstehen (z.B. Hyperstress) benötigen ein abstraktes 

Vorstellungsvermögen und mathematisches Geschick für 

ihre Interpretation.

Eine Beschreibung der Mikrostruktur durch die Cauchy 

Theorie ist aufgrund des Rechenaufwandes langfristig 

indiskutabel und die Modellierung der Makrostruktur als 

klassisches Kontinuum inkorrekt. Ein Voranbringen der Gra-

diententheorien mindestens zweiter Ordnung ist unumgäng-

lich zur Entwicklung neuer numerischer Modelle oder zur 

Erweiterung der klassischen Verfahren mittels numerischer 

Tricks. Im Rahmen des SCHARF-Projekts wird der Ansatz 

verfolgt, die Krümmung als zusätzlichen Freiheitsgrad in 

klassische Finite-Elemente Modelle hineinzubringen. Dieser 

hybride Ansatz soll ermöglichen, existierende effiziente Simu-

lationsprogramme auch für Metamaterialien einzusetzen.

   
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Additive Fertigung von  
programmierbaren  
Materialsystemen
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Herstellung programmierbarer Materialien
Durch das 2-Photonensystem Nanoscribe® GT 
ist es möglich, Elementarzellen von program-
mierbaren Materialien mit einer Größe von nur 
10 Mikrometer herzustellen. Dadurch ist es 
möglich, programmierbare Materialien so fein 
zu strukturieren, dass sie nicht mehr als Struktur 
wahrgenommen werden, sondern als Material.
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Additive Fertigung von  
programmierbaren 
Materialsystemen

Welche neuen Möglichkeiten eröffnet die 
Forschung?
Metamaterialien und programmierbare Mate-

rialien haben das Potenzial, einen Paradig-

menwechsel in der Materialwissenschaft und 

Werkstofftechnologie einzuleiten. Durch das 

Design von komplexen inneren Strukturen können 

Metamaterialien außergewöhnliche Eigenschaften 

verliehen werden, die das eigentliche Strukturma-

terial nicht besitzt. Durch Metamaterialien lässt 

sich zum Beispiel Licht um Personen herumleiten. 

Programmierbare Materialien gehen darü-

ber noch weit hinaus: Die lokale Strukturierung 

eines homogenen Materials erlaubt es, in einen 

Block programmierbares Material Funktiona-

litäten zu integrieren, die sich heutzutage nur 

mit vielen Bauteilen implementieren lassen. 

Hier sprechen wir von einem System. Damit ein 

programmierbares Material adaptiv wird und ein 

einfaches mechanisches System ersetzen kann, 

muss es verschiedene Fähigkeiten besitzen. Es 

braucht einen Sensor, der Veränderungen in 

der Umgebung wahrnehmbar macht. Weiterhin 

braucht es einen Logikbaustein oder Prozessor, 

der zum Beispiel die Überschreitung eines Wertes 

überwachen und dann eine Aktion auslösen kann. 

Es braucht einen Aktuator und einen Controller 

um diesen zu steuern. Und zuletzt braucht es 

auch noch mechanische Komponenten, die diese 

Aktuation bspw. in eine Gestaltsänderung oder 

Bewegung umsetzen. 

Der Paradigmenwandel durch programmier-

bare Materialien invertiert die Einzelbauteile in die 

innere Struktur. Das bedeutet, dass die Funkti-

onalitäten in die vielen Einzelelemente (z.B. ein 

Bauteil mit 100x100x100 = 106 Elementarzellen) 

Programmierbare Materialien nutzen Mechanismen und mesoskopi-

sche mechanische Strukuren als logische Elemente um Informationen 

zu verarbeiten und zu reagieren. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass ihr 

Verhalten in die innere Struktur hineinprogrammiert ist.

Nano Mikro Meso Makro Eingesetzte Methoden:

Rotating-Coherent-Scattering-Mikroskopie
2-Photonen-Lithographie
Mikromechanische Materialprüfung
Hochaufgelöste kontinuumsmechanische Simulationen
Elektronenmikroskopie 
X-Ray CT
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integriert wird. Bauteile aus programmierbarem 

Material enthalten diese Systemkomponenten 

und ermöglichen daher bisher unerreichbare 

Funktionsintegration bei gleichzeitiger Reduzie-

rung der Bauteilzahl und damit der gesamten 

Systemkomplexität. Dieses Konzept wird auch in 

der Biologisierung der Materialien aufgegriffen. 

Hier versucht man das Paradigma, dass sich ein 

Material in der Anwendung möglichst nicht verän-

dern soll, in Frage zu stellen. 

Um jedoch Materialien adaptiv zu machen 

reicht eine Responsivität wie sie sich beispiels-

weise in »Smart Materials« findet nicht aus. Erst in 

der Kombination von innerer Logik zur Bewertung 

und einem Zustandsspeicher kann sich ein System 

in der Wechselwirkung anpassen.

 

Was ist der Schwerpunkt der Forschung?
Um programmierbar zu sein brauchen diese 

Materialien verschiedene logische Komponenten 

wie wir sie aus Programmiersprachen kennen. 

Programmierbare Materialien brauchen dazu 

logischen Elemente wie:

–	 WENN-DANN-Logik

–	 Lokaler Zustandsspeicher

–	 Programmierbare Schleifen, die auf mehrfache 

	 Belastungen reagieren

–	 Funktionsausführung

Die erste wichtige Funktion ist die Integration 

einer WENN-DANN-Logik, die beispielsweise 

durch einen molekulare oder mesoskopische 

Strukturwandlung realisiert werden kann. Eine 

Temperaturabhängigkeit kann zum Beispiel 

durch Phasenübergänge und damit verbundene 

Dehnungen realisiert werden. Die Logik-Sicht auf 

den Phasenübergang und die damit ausgelöste 

Dehnung wäre entsprechend: 

	 WENN (Temperatur) T > Tkrit 
	 DANN (Ausdehnung) εPhase = 10%. 

Bei mechanischen programmierbaren Materialien 

bieten sich Knick- oder Beul-Mechanismen an. 

Hierbei wird ein Biegebalken in eine Richtung aus-

geknickt und durch die Wirkung einer externen 

Haarfeiner künstlicher Kristall
Dieses programmierte Material ist so 
aufgebaut, dass es auf unterschiedliche Be-
lastungen intelligent reagiert. Bei leichtem 
Druck ist es weich, ab einer bestimmten 
Verformung wird es steif. Als Größenver-
gleich: Der Durchmesser eines menschli-
chen Haares entspricht dem abgebildeten 
Ausschnitt des Kristalls.

10 µm
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Belastung in die andere Richtung durchgeknickt. 

Dabei muss eine kritische Last überschritten 

werden. Durch eine geschickte Kombination 

innerhalb der Elementarzelle geht die Struk-

turänderung mit einer Steifigkeitsänderung der 

Elementarzelle von 0,5 GPa nach 5 GPa einher. 

Die Bedingung lautet dann:  

	 WENN (Kraft) F > Fkrit  
	 DANN (Steifigkeit) E = 5 GPa 	
	 SONST E=0,5 GPa. 

Das zweite wichtige Element, der Zustands-

speicher, lässt sich mechanisch ebenfalls über 

einen Knickmechanismus realisieren und damit 

sehr einfach mit der WENN-DANN-Beziehung 

kombinieren. Hier muss der Knickmechanismus 

durch die Geometrie des Balkens so eingestellt 

werden, dass der Balken in den beiden gegen-

läufigen durchgenickten Zuständen jeweils einen 

ähnlichen Energiezustand hat. Die Energiebar-

riere beim Durchdrücken des Balkens durch die 

Mittelstellung dazwischen muss hoch genug sein, 

damit der Übergang zwischen der Knickung in die 

eine oder andere Richtung nur unter Einwirkung 

einer äußeren Kraft passieren kann. Dann bleibt 

der jeweils aufgeprägte Zustand erhalten, das 

Material bekommt einen lokalen Zustandsspeicher 

(siehe Abbildung oben). 

Der Mehrwert der programmierbaren Mate-

rialien ist, dass mit Strukturmaterial viele unter-

schiedliche Funktionalitäten implementiert 

werden können, in Zukunft sogar in dasselbe 

Bauteil. Mithilfe programmierbarer Materialien 

werden so hochintegrierte, funktionale Systeme 

möglich, die gleichzeitig die Abhängigkeit von 

teuren Rohstoffen reduziert. Programmierbare 

Materialien bieten weiterhin die Möglichkeit einer 

einfachen Wiederverwertung, da sie im besten Fall 

aus einem homogenen Material bestehen. Wei-

terhin kann der Prozess des Zerlegens in Zukunft 

in die Struktur mit einprogrammiert werden. 

Hierzu kann beispielsweise eine komplexe Belas-

tung genutzt werden.

Mechanische Logikelemente
Der Schnitt durch die halbe Elementarzelle 

zeigt, dass sich das bistabile Element in 

der Mitte ab einer kritischen Dehnung 

(WENN-DANN-Beziehung) umschalten lässt 

und nach dem Entlasten im Umgeklappten 

Zustand verharrt (Zustandsspeicher). Im 

umgeklappten Zustand hat Elementarzelle 

eine wesentlich höhere Steifigkeit. Bauteile  

aus programmierbarem Material können 

durch Verformung reversibel in ihren 

Eigenschaften verändert werden.
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Was wurde 2019 erreicht?
Bei den mechanischen Metamaterialien wurden 

einzelne Mechanismen in künstliche Kristalle ein-

gebaut und deren Eigenschaften charaktierisiert. 

Die bestehenden mikromechansichen Ermü-

dungssetups und die ROCS-Mikroskopie wurden 

erweitert (Rotating Coherent Scattering Micro-

scopy, in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für 

Bio- und Nano-Photonik von Alexander Rohrbach).

Ein in-situ-Setup mit dieser Technologie wurde 

erstmalig als bildgebendes Verfahren eingesetzt 

mit 100 Bilder / Sekunde und 5-fach höherer 

Auflösung als mit konventionellen Verfahren. 

Es ist möglich dadurch möglich, die Schädi-

gungsentwicklung in metallischen Komponen-

ten zu verfolgen.

Was steht für 2020 an?
Zunächst sollen Mechanismen für metallische 

Metamaterialien entwickelt und charakterisiert 

werden. Dazu müssen geeignete Mechanismen 

entwickelt werden, die zu Elementarzellen und 

Dehnungs- und ortsabhängige Gestalt-
änderung
Wellenförmiges programmierbares Mate-

rial, das in Abhängigkeit von der Dehnung 

eine sich verschiebende Ausbuchtung 

aufweist. Im unbelasteten Zustand liegt 

eine homogene Form vor. Bei Beginn der 

Verformung (mittlere Abbildung) entsteht 

eine Ausbuchtung am belasteten Ende. 

Bei fortgeschrittener Verformung (unten) 

hat sich die Ausbuchtung in die Mitte des 

Materials verschoben. Anwendungsmög-

lichkeiten wären eine Autokarosserie oder 

Flugzeugflügel, die sich an die Geschwin-

digkeit anpassen.

schließlich künstlichen Kristallen zusammengefügt 

werden können. Dazu wird das Laserschmelz-Ver-

fahren eingesetzt. Mittels mechanischer Charak-

tierisierungsverfahren soll dann die Funktionalität 

dieser metallischen programmierbaren Materia-

lien nachgewiesen werden.

Als weiterer Schwerpunkt soll das ROCS-in-

situ-Setup weiterentwickelt werden, um noch 

genauer die Schädigungskinetik unter zyklischer 

Belastung untersuchen zu können. Dabei entste-

hen Bilder 3.000 bis 10.000 Bilder pro Versuch. 

Zur Auswertung sollen tiefe neuronale Netze 

verwendet werden, um aus den Bilderserien die 

Schädigungsentwicklung quantitativ analysie-

ren zu können.
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Einzelne Wenn-Dann- 

Beziehungen können durch 

additive Fertigungsverfahren 

von Kunststoffen als mecha-

nische Elemente erzeugt 

werden

Mechanische Wenn-Dann- 

Elemente werden auf der 

Basis von Metall-Lasersinter-

verfahren mit einer vielfach 

höheren Steifigkeit hergestellt

mehrere mechanische 

Wenn-Dann-Elemente sind 

gekoppelt und interagieren 

konzertiert

Ein Demonstrator im cm-

Maßstab ist hergestellt, 

welcher eine komplexe 

Systemantwort eines aus 

vielen einzelnen responsiven 

Elementen bestehenden 

Metamaterials aufweist

12|19 12|20 12|21 12|22

Verlauf des Projektes

Elementarzellen-Cube
Programmierbarer Materialwürfel aus 

1.000 Elementarzellen. Jede Zelle hat 

eine WENN-DANN-Beziehung und einen 

Zustandsspeicher eingebaut.  

Die Speicherung des Zustands findet durch 

Änderung einer bistabilen Struktur statt. 

Durch eine mechanische Verformungung 

kann zwischen den beiden bistabilen 

Zuständen der Elementarzelle reversibel 

umgeschaltet werden.

40 µm
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Das knifflige Detail

Das hier gezeigte Strukturmaterial ist ein Polymer, 

das im Vergleich zu Metall wesentlich stärker reversi-

bel gedehnt werden kann bevor es geschädigt wird. 

Zugleich lässt es sich mittels 2-Photonen-Lithogra-

phie (Nanoscribe® GT) mit sehr hoher Auflösung 

herstellen. Dies erlaubt sehr feine Strukturen in 

denen die Elementarzellen nur wenige zehn Mik-

rometer groß sind. 

Um höhere Kräfte und größere Bauräume 

abbilden zu können müssen die Strukturen in 

Zukunft auch aus Metall mittels SLM-Verfahren 

herstellbar werden. Bei Verwendung von Metal-

len als Strukturmaterial müssen die Strukturen 

jedoch erheblich verändert werden. Hier muss der 

geringeren Dehnbarkeit von Metallen Rechnung 

getragen werden. Weiterhin wirken sich kleine 

Herstellungsfehler erheblich negativer auf die 

Lebensdauer derartiger Strukturen aus. Diese 

Defekte erzeugen erhebliche Spannungsintensitä-

ten, die Rissbildung verursachen. 

Daher werden im Moment zwei Richtungen 

verfolgt: einerseits müssen Strukturmechanis-

men entwickelt, simuliert, implementiert und 

getestet werden, die als metallische Strukturen 

funktionieren können. Andererseits müssen die 

winzigen Strukturen auf ihre Belastbarkeit und 

zyklische Lebensdauer getestete werden. Speziell 

das Testen von Mikrostrukturen erfordert neue 

Mess- und Abbildungsmethoden um einerseits 

eine realistische Umgebung (z.B. Luftfeuchtig-

keit) zu bekommen und gleichzeitig genügend 

optische Auflösung zu erreichen. Entsprechende 

mikromechanische Apparaturen mit einer neuen 

optischen Methode (Rotating Coherent Scattering 

Microscopy – ROCS) werden im Moment zusam-

men mit dem Optik-Lehrstuhl von Prof. Dr. 

Alexander Rohrbach (IMTEK, Universität Freiburg) 

aufgebaut und getestet.

Schädigungsmechanismen unter anwendungsrelevanten Bedingungen verstehen
Durch die ROCS-Mikroskopie werden qualitativ höhere Bildqualitäten als mit der Standard-Lichtmikroskopie 

erreicht. Mit kohärenter rotierender Beleuchtung können über Interferenzeffekte Strukturen bis 150nm aufge-

löst werden. Der kombinierte Aufbau mit einer mikromechanischen Ermüdungsapparatur ermöglicht es in-situ 

die Schädigungsentwicklung lokal zeitlich sowie örtlich zu verfolgen – und dies bei realistischen Umgebungsein-

flüssen (z.B. Luftfeuchtigkeit).  Dadurch ist es möglich, die Lebensdauer von metallischen Metamaterialien und 

programmierbaren Materialien in Zukunft wesentlich besser vorherzusagen.

Lichtmikroskop Rotating Coherent Scattering Microscopy (ROCS) Rasterelektronenmikroskop

2,5 µm
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Entwicklung von in-situ 
computertomographischen 
Methoden
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Innovativer Computer-Tomograph
Der Tomograph soll bestehende Analysever-
fahren maßgeblich erweitern und zusätzliche 
Informationen liefern, die bei konventionellen 
CT-Aufnahmen nicht zugänglich sind. Im Bild: 
Installation der Nanofokus-Röntgenröhre.
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Entwicklung von in-situ 
computertomographischen 
Methoden

Welche neuen Möglichkeiten eröffnet die 
Forschung?
Um die bestehenden Analyseverfahren maßgeb-

lich zu erweitern und die skalenübergreifende 

Materialcharakterisierung zu ermöglichen, 

wird ein innovativer Computer-Tomograph (CT) 

entwickelt und aufgebaut. Dieser besteht aus 

einer spektroskopischen Detektoreinheit, einer 

hochauflösenden Röntgenquelle, einem mecha-

nischen Aufbau und einem Computersystem zur 

Speicherung sehr großer Datenmengen innerhalb 

kurzer Zeiten. Dieser komplexe CT-Aufbau wird die 

Möglichkeit der Charakterisierung von unter-

schiedlichen Materialsystemen bieten und zur 

Untersuchung von dynamischen Prozessen einge-

setzt werden. Dies gilt sowohl für Materialien mit 

niedrigem Röntgenkontrast wie Polymeren oder 

Nanopartikeln, als auch von Objekten mit hoher 

Röntgenabsorption wie Metallen und Halbleitern. 

Im Rahmen des SCHARF-Projekts ist die ein-

malige Möglichkeit gegeben, die letzten Entwick-

lungen in der Röntgenanalyse zu nutzen und 

eine Spektroskopische CT-Anlage (Colored X-ray 

Imaging) aufzubauen und an unterschiedlichen 

Materialsystemen zu testen. Die spektroskopische 

Messung liefert zusätzliche Informationen, die 

bei konventionellen CT-Aufnahmen nicht zugäng-

lich waren.

Was ist der Schwerpunkt der Forschung?
Die Forschung konzentriert sich einerseits auf die 

Entwicklung von effizienten Halbleiterdetektoren 

und deren Einbindung in die CT-Anlage, anderer-

seits auf die Implementierung und Anpassung 

Die Fortschritte der letzten Jahre im Bereich der spektroskopischen Detektoren, 
sowohl durch effiziente Sensormaterialien als auch durch moderne Ausleseelek-
tronik, ermöglichen die Forschung an innovativen Röntgenanalysegeräte und 
deren Einsatz in der Materialentwicklung. Diese Art von Geräten liefern gleich-
zeitig Beugungsbilder, Defektverteilungen und dreidimensionale Informationen 
für unterschiedliche Materialsysteme.

Nano Mikro Meso Makro Eingesetzte Methoden:

Elektronenmikroskopie
Optische Mikroskopie
X-Ray CT
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der Auswerteverfahren von spektroskopi-

schen Messdaten.

Im Bereich der Detektoren liegt der Schwer-

punkt auf der Steigerung der Effizienz der Senso-

ren, um einerseits die Dauer von CT-Messungen 

zu minimieren, andererseits um die Energieinfor-

mation des gesamten Röntgenspektrums nutzen 

zu können. Die Effizienz wird durch das Halbleiter-

material, wie GaAs oder CdTe, und die Dicke des 

Detektors definiert.

Die Ausleseelektroniken Medipix3 und Timepix3 

(Medipix3 Collaboration CERN, www.medipix.web.

cern.ch) liefern die spektroskopischen Daten. 

Im Vergleich zu konventionellen CT-Aufnahmen 

erhöht sich die Datenmenge in Abhängigkeit der 

eingesetzten Energieschwellen um das 4- bis 

8-fache (Medipix3) bzw. 10.000-fache für voll 

spektroskopische Aufnahmen (Timepix3). Dies 

stellt sehr hohe Ansprüche an die Interfaces zur 

Kommunikation und die Speicherung der resultie-

renden Datenmengen. Die Auswertungsalgorith-

men müssen entsprechend angepasst werden, 

um die Vorteile der spektroskopischen Detekto-

ren zu erschließen.

Diese neuen Möglichkeiten sollen auf unter-

schiedliche Materialien sowohl im statischen 

Zustand als auch unter Deformation angewen-

det werden.

Was wurde 2019 erreicht?
In der ersten Projektphase wurden eine 

Nanofokus-Röntgenröhre installiert und erste 

Probemessungen mit neuen Detektormodu-

len durchgeführt. Die Messungen lieferten die 

Grundlage für die Entwicklung, Spezifizierung und 

Effizienzsteigerung bei Dektoren
und Auswerteverfahren
Innovative Sensoren sollen das gesamte 
Röntgenspektrum nutzen und die Dauer 
von CT-Messungen minimieren. Zugleich 
bedarf es optimierter Auswertungsalgorith-
men für die Datenmengen der Auslese
elektroniken.
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Beschaffung der großflächigen Detektorsysteme. 

Die Auswahl des Detektormaterials, der aktiven 

Detektionsfläche und die Dicke des Sensors 

standen hier im Vordergrund. Ein entsprechendes 

Detektorsystem, basierend auf einer Si-Medi-

pix3RX Zeile, wird im 4. Quartal verfügbar sein und 

installiert werden. Ein weiteres Detektorsystem, 

basierend auf CdTe-Timepix3, wird im 1. Quartal 

2020 in Betrieb genommen.

Parallel zu den experimentellen Arbeiten erfolg-

ten Berechnungen und Simulationen zur Aus-

wertung der spektroskopischen Informationen. 

Diese Daten wurden durch Aufnahmen an speziell 

gefertigten Phantomen erstellt.

Was steht für 2020 an?
In 2020 wird die CT-Anlage als Komplettsystem 

aufgebaut sein und für die Messungen an den 

unterschiedlichen Materialien zur Verfügung 

stehen. Die Integration einer Deformationsein-

richtung bei einer angestrebten Auflösung von 

250 nm, sowie die Software und Elektronik zur 

Steuerung des CTs und der Detektoren, werden 

die Schwerpunkte für 2020 bilden.

Faserverbundwerkstoff im CT
Erste Testaufnahme eines Faserverbund-

werkstoffs im CT-Aufbau ohne optimierte 

Parameter. Zu sehen ist der Querschnitt 

dreier um 90 Grad verkippter Schichten 

des untersuchten Faserverbunds.

50 µm
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Schematische Darstellung des neuen 
Nano-CT Aufbaus
Zu sehen sind die Röntgenröhre gelagert 

auf einem optischen Tisch, der drehbare 

Probenhalter und der Halbleiterdetektor.

Die Installation und Inbetrieb-

nahme Detektormodul ist abge-

schlossen.

Die Inbetriebnahme

des spektroskopischn

CTs wurde durchgeführt.

Digital-Volume-Correlation- 

Algorithmen zur quantitativen 

Erfassung dreidimensionaler

Deformationszustände 

wurden verifiziert und 

validiert.

Spektroskopische CT-Aufnah-

men in Kombination mit konn-

trolierter Defekterzeugung 

können durchgeführt und mit 

DVC analysiert werden.

Spektroskopische CT-Aufnah-

men von Halbleitern, Meta-

Materialien und hybriden 

Materialien können in Verbin-

dung mit in-situ Lastaufbrin-

gung durchgeführt werden.

Eine Analyse der Schädi-

gungsmechanismen mit DVC 

ist möglich.

12|19 12|20 12|21 12|22

Verlauf des Projektes
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Das knifflige Detail

Eine Unterscheidung unterschiedlicher Energien des 

Röntgenspektrums ist mit den energieschwellenba-

sierten Medipix3RX Halbleiterdetektoren möglich. 

Diese zusätzlichen Energieinformationen bieten 

bei ausreichend hoher Energieauflösung die 

Option einer elementbasierten Materialunter-

scheidung in einem röntgenbildgebenden Verfah-

ren. Die Änderung der eingestrahlten Intensität 

durch ein absorbierendes Material kann durch das 

Lambert-Beersche-Gesetz beschrieben werden:

Iʹ = I0 · e–(µ·d)

Die abgeschwächte Intensität Iʹ durch einen 

Absorber hängt von der eingehenden Intensität 

I0  der Strahlungsquelle, der Dicke d des absorbie-

renden Materials und einem materialspezifischen 

Abschwächungsfaktor µ ab. Da sowohl die Dicke 

des Absorbermaterials, als auch der dichteab-

hängige Abschwächungsfaktor die resultierende 

Intensität beeinflussen, müssen zur Materialunter-

scheidung die Energieinformationen des Spekt-

rums mit einbezogen werden. 

Um anhand des Energiespektrums eine Aus-

sage über das durchstrahlte Material treffen zu 

können, kann das so genannte K-Kanten Verfah-

ren angewendet werden. Hier wird ausgenutzt, 

dass die Strahlungsabsorption von Energien 

oberhalb der materialspezifischen Ionisations-

energie sprunghaft ansteigt, was sich im resultie-

renden Spektrum als »Kante« niederschlägt. Durch 

die Einteilung des Spektrums in verschiedene 

Bereiche können die Absorption der Strahlung 

durch ein Material in unterschiedlichen Energien 

miteinander verglichen und somit eine Unter-

teilung der Materialen durchgeführt werden. 

Allerdings ist aufgrund der Breite der Energiefens-

ter nur eine eingeschränkte Materialbestimmung 

möglich. Eine neue Generation von Detektoren, 

Energiespektrum gibt Auskunft über das durchstrahlte Material  
Auf der linken Seite ist eine unverarbeitete Röntgenaufnahme eines Absorptionsphantoms bestehend aus unter-

schiedlichen Materialien variierender Dicke und zusätzlicher Abschirmung aus Aluminium der unteren Hälfte zu 

sehen. Die Aufnahme wurde mit einem Medipix3RX Detektor mit 1mm CdTe Sensor aufgezeichnet. Rot dargestellt 

sind Pixel, die vom Algorithmus als Wolfram identifiziert wurden (durch K-Kanten-Analyse).
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Absorptionsanalyse 
Dargestellt sind die Massenabschwächungsfak-

toren der im Phantom verwendeten Materialien 

in Abhängigkeit der Energie der wechselwirken-

den Photonen. Die blaue überlagernde Kurve 

zeigt ein typisches Röntgenspektrum aus einer 

Röntgenröhre mit Wolfram-Kathode. 

Aus der Analyse der Absorption des Röntgen-

spektrums durch ein Material, kann mit dem 

Timepix3 Detektor eine elementgenaue Mate-

rialbestimmung erfolgen, da alle spektroskopi-

schen Daten verarbeitet werden und somit die 

K-Kanten im Transmissionsspektrum bestimmt 

werden können.

die Timepix3 Detektoren, bieten die Option 

vollspektroskopische Röntgenaufnahmen aufzu-

nehmen, bei denen im Gegensatz zu einzelnen 

Energiefenstern der gesamte Energiebereich mit 

einer Genauigkeit von bis zu 1 keV differenzierbar 

ist. Dadurch können die Absorptionskanten aller 

untersuchten Materialien detektiert und eine 

Voxel basierte Elementbestimmung vorgenom-

men werden. 

Durch die erhöhte Informationsmenge stellen 

die Anforderungen an die Rate der Datenverar-

beitung und Speicherkapazität des Systems, die 

Auswertung der aufgenommenen Daten, sowie 

die Implementierung der gesammelten Informa-

tionen in den Rekonstruktionsalgorithmus der 

Computertomografie eine Herausforderung an 

das Projekt dar.

   

Massenabschwächungsfaktoren  von Materialien mit überlagertem Röntgenröhrenspektrum  



60  SCHARF Jahresbericht 2019 Projektteam & INATECH



61

Projektteam &
INATECH



62  SCHARF Jahresbericht 2019 Projektteam

Projektteam

Prof. Dr. Ing.-habil. Stefan Hiermaier
Projektleiter

Direktor Fraunhofer EMI

Institutsdirektor INATECH

Professur für Sustainable Systems Engineering

stefan.hiermaier@inatech.uni-freiburg.de

Antonina Trippel
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Florian Gutmann
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Maximilian Stilz
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Puneeth Jakkula
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Dr. Simon Procz
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Prof. Dr. Michael Fiederle
Leiter SG Materialcharakterisierung &  

Detektortechnologie

Freiburger Materialforschungszentrum FMF

michael fiederle@fmf.uni-freiburg.de

Michael Schütz
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Julian Fey
Wissenschaftlicher Mitarbeiter



63

Prof. Dr. Chris Eberl
Stellv. Institutsleiter Fraunhofer IWM

Professur für Mikro- und Werkstoffmechanik

chris.eberl@imtek.uni-freiburg.de

Prof. Dr. Ing. Frank Balle
Walter-und-Ingeborg-Herrmann Professur für Leis-

tungsultraschall und Technische Funktionswerkstoffe

Prodekan INATECH

frank.balle@inatech.uni-freiburg.de

Franziska Wenz
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Aravind Premanand
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Nadira Hadzic
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Armin Karimi
Technischer Mitarbeiter

Dr. Georg Ganzenmüller
Projektkoordination

Dr. Kilian Kreb
Projektkoordination, Kommunikation

Eva Otto
Betreuung wissenschaftlicher Nachwuchs

Prof. Dr. Dr. Oliver Ambacher
Direktor Fraunhofer IAF

Professur für Leistungselektronik

oliver.ambacher@inatech.uni-freiburg.de

Björn Christian
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Niclas Feil
Wissenschaftliche Mitarbeiter



64  SCHARF Jahresbericht 2019 Das INATECH

Das INATECH

Das INATECH

Nachhaltigkeit als Leitgedanken bei der Entwicklung 

technischer Systeme etablieren. – Mit dieser Zielset-

zungwurde im Oktober 2015 das neue Institut für 

nachhaltige technische Systeme gegründet – das 

INATECH. 

Im Mittelpunkt steht eine dezidiert ingenieur-

wissenschaftliche Herangehensweise, die nach 

technischen Lösungen für die sich aus Schlüssel-

komponenten nachhaltiger Entwicklung ergeben-

den Herausforderungen sucht.

Gemeinsam mit Partnern aus dem öffentlichen 

Sektor und der Wirtschaft forscht das INATECH 

in interdisziplinären Projekten und entwickelt 

technische Systeme, die den Herausforderungen 

unserer Generation begegnen.

Das INATECH besteht aus einer gleich-

wertigen Partnerschaft der Albert-Ludwigs-

Universität Freiburg sowie der fünf Freiburger 

Fraunhofer-Institute.

Dieses Fundament macht das INATECH einzig-

artig in der Forschungslandschaft und ermöglicht 

es, die gesamte Bandbreite von der Grundla-

genforschung bis hin zur industriellen Anwen-

dung abzudecken.
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