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produktion übereinstimmen. Gleich-

zeitig sind die Empa-Forscher in der 

Lage, sämtliche Prozessschritte mittels 

„State-of-the-art“-Analyseverfahren 

unter die Lupe zu nehmen und diese 

so grundlegend zu verstehen. „Da-

durch lassen sich rasch Erkenntnisse 

gewinnen, die den Aufwand für das 

‘Up-Scaling‘ auf Industrieanlagen für 

die Unternehmen erheblich senken“, 

erklärt Pierangelo Gröning, Leiter 

des CCC und Direktionsmitglied der 

Empa. Ein entscheidender Vorteil, 

denn: Es ist just dieses Hochskalieren 

vom Labor- auf den Industriemaß-

stab, das für die Firmen technisch 

anspruchsvoll, langwierig und daher 

entsprechend teuer ist.

Das nächste Etappenziel: ein 
�Center for Advanced  
Manufacturing�
Aus diesem Grund betreibt die Empa 

das CCC in enger Zusammenarbeit 

mit Schweizer Industriepartnern; 

es wird in den nächsten Monaten 

und Jahren weiter ausgebaut und 

mit zusätzlichen Anlagen bestückt 

werden. Langfristig soll aus dem CCC 

gar das „Center for Advanced Ma-

nufacturing“ entstehen, in dem die 

Zusammenarbeit zwischen Forschung 

und Industrie auf weitere Bereiche 

der Produktions- und Fertigungstech-

nologien ausdehnt wird. Eine ideale 

Trägerschaft dafür wäre eine „Public 

Private Partnership“, in der For-

schungsinstitutionen und die Schwei-

zer Industrie gleichwertige Partner 

sind. „Präkompetitive Forschung ist 

sehr teuer, ohne finanzielle Unter-

stützung aus der Wirtschaft kann sie 

kaum erfolgreich sein“, so Gröning. 

Gleichzeitig sei sie ein ganz wesent-

licher Schritt, um wissenschaftliche 

Entdeckungen in innovative Produkte 

umzusetzen.

An der Eröffnung des CCC konnten 

die Besucherinnen und Besucher be-

reits verschiedene Anlagen im Einsatz 

sehen. Etwa zwei hochmoderne 3D-

Abb. 4: Die Labors zur Probenvorbereitung 
sind direkt neben den Beschichtungsma-
schinen eingerichtet.
Abb. 5: Modell des Matterhorns, gefertigt 
im 3D-Drucker für Biomaterialien.

Drucker für das so genannte Additive 

Manufacturing. Der eine Drucker 

kann Metallpulver zu Prototypen ver-

arbeiten und dient der Entwicklung 

neuartiger Metall-Composite-Materi- 

alien. Der andere verarbeitet Emul-

sionen und Bio-Materialien. Er wird 

zum Beispiel für Versuche mit neu-

artigen Composite-Materialien aus 

Cellulosekristalliten in einer Polymer-

matrix eingesetzt. Auf anderen CCC-

Anlagen entstehen etwa gedruckte 

Elektronikbauteile aus organischen 

Substanzen. Diese Elektronik ist  

wesentlich günstiger herzustellen  

als bisher übliche Bauteile aus Sili - 

zium. Auf einem hochpräzisen Spe-

zialdrucker können beispielsweise 

Prototypen elektronischer Schal-

tungen oder OLED-Leuchtkörper 

gefertigt werden.

Fotos: © Empa

Abb. 3: Sheet-to-Product-Druckanlage C600 für ultrapräzises multifunktionales Mehrschichtdrucken.
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Sputtering by solar H+ and He++  

ejects lunar material in the exo-

sphere at low energies; a fraction of 

which are ionized species. Sputtered 

secondary ions carry direct informa-
tion about the planetary surface 
composition and are easily observed 

by spacecraft ion mass spectrometers. 

Measurements from the AMPTE, 

LADEE, WIND, and SELENE missions 

to the Moon have identified photo-

ionized neutrals and secondary ions  

in the exosphere, including: H2
+, He+, 

C+, O+, Na+, Al+, Si+, CO+, K+, Ar+, Ca+, 

and Fe+ [Hilchenbach et al. 1993; 

Stern 1999; Yakota et al. 2009, 2014; 

Halekas, J. S., et al. 2015].

To better understand the relation-

ship between solar-wind derived 

secondary ions and the lunar surface 

composition, as well as guide the 

design of spacecraft mass spectro-

meters, secondary ion mass spectra 

(Fig. 1) were obtained during 4 keV 

He+ irradiation of lunar soils returned 

by the Apollo missions. For lunar ana-

logs, we use < 1mm grains of two 

mature soil samples, mare 10084 

and highland 62231, as well as a 

Corning glass lunar-simulant and the 

silicate-mineral olivine. Our sample 

surface compositions were measured 

by X-ray photoelectron spectroscopy 

(XPS) and SIMS spectra were taken 

with a Hiden Analytical EQS. For 

this study, positive SIMS spectra were 

measured at ejected ion energies 

from 2 to 36 eV, a range where the 

instrument transmission is expected 

to be roughly constant as a function 

of energy. The extraction lens volt-

ages were optimized for ions of mass 

27 (Al+) before collecting spectra. 

Because the lunar soils charged 

significantly under ion bombardment, 

the sample surface was charge neu-

tralized during SIMS data collection 

using low energy (≤ 4 eV) electrons.

Sputtered secondary ion intensities 

do not share a 1-to-1 correspondence 

with the surface composition, but are 

dependent on primary ion type, atom 

ionization potential, and the local com-

position of the solid matrix. Thus, care 

should be taken to determine yields on  

calibration standards of known com-

position that closely match the target 

of interest. Species-dependent relative 

yield factors were determined to cor-

relate the secondary-ion count rates 

with the atomic surface composition. 

The correction factors can be used 

together with Monte Carlo simula-

tions of solar wind bombardment to 

predict the sputtered ion spectra for 

asteroids, planetary satellites, and other 

airless bodies [Schaible et al., in prep.]. 

Furthermore, we observe that SIMS 

spectra change with fluence, reach-

ing equilibrium only after ~4 x 1017 

He+ cm-2 (roughly 9000 years on the 

lunar surface). Our spectra show that 

ion irradiation preferentially removes 

weakly bound species such as Na and 

O, enriching the surface in the more 

refractory materials: Mg, Al, Ca, Ti, 

and Fe. Secondary ion energy spectra 

were also collected for selected masses 

(Fig. 2). It is seen that the distributions 

all rise rapidly, peak below 15 eV, and 

Bounded by the emptiness of space and the Moon’s surface, the lunar exosphere 
is an atmosphere so thin that atoms rarely collide. This environment, composed 
primarily of neutral atoms and molecules, is generated by the interaction of ra-
diation from the sun, meteoritic bombardment and radioactive decay, balanced 
by losses into space and recycling back to the surface.

Project summary by:
University of Virginia
C. A. Dukes and M. J. Schaible

Laboratory for Atomic and  

Surface Physics

Charlottesville, VA 22904

USA

The Lunar Surface-Exosphere Connection

Fig. 1: Secondary ion mass spectra of
mature, lunar mare soil 10084 and
highland soil 62231 for 10 eV ions ejected
from the surface by 4 keV He+. Cu+ is an
impurity and not intrinsic to the sample.
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then drop off slowly with energy, typi-

cal of insulating surfaces.

This study demonstrates that ap-

preciable numbers of secondary 

ions ejected by solar wind type ions 

from lunar soils can be measured in 

Paper Reference:

C. A. Dukes & R. A. Baragiola (2015) “The 

lunar surface-exosphere connection: Mea-

surement of secondary-ions from Apollo 

soils” Icarus 255, 51-57.

Hiden Product: EQS
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Fig. 2: Energy spectra of 
secondary ion ejected from 
mature lunar mare soil 10084 
by 4 keV He+.

minutes in the laboratory, and these 

measurements can help guide the 

exploration of the Moon and infer 

the surface composition of other 

airless planetary bodies exposed 

to solar-wind, magnetospheric, or 

ionospheric ions.
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Experimental setup with Hiden Analytical
EQS secondary ion mass spectrometer on a 
modifi ed PHI 560 XPS/SAM system.
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Mass spectrometers for vacuum, gas, plasma and surface science

SIMS Workstation - Mass Spectrometers for 
Surface Analysis

  Unrivalled performance for depth profile
& interface analysis
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quantitative surface
analysis

   Static & dynamic
SIMS

  FIB-SIMS
   Low cost of
ownership

QGA - Mass Spectrometers for Gas Analysis

  Fast data acquisition > 500 measurements/sec
   Fast response time to 150 ms
   Species molecular weight range to 200, 300 or 500 
amu. Up to 1000 amu for specialist applications

   Multiple gases & vapours
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Die Werkstoffkunde ist eine 
interdisziplinäre Wissenschaft. 
Fachkenntnisse in Chemie, Physik, 
Ingenieurwesen, Mineralogie und 
Kristallografie bilden die Grund
lage für die Erforschung und Ent  
wicklung neuartiger Materialien 
und Werkstoffe. Daher sind die 
Forschungsschwerpunkte des 
Instituts für Werkstoffkunde (IW) 
der Universität Hannover dem
entsprechend breit aufgestellt.  

Etwa 60 wissenschaftliche Mitarbeiter  

forschen in fünf Bereichen an aktu el len 

Forschungsprojekten, überwie gend 

aus den Bereichen Biomedizin technik, 

Löt-, Schweiß- und Beschichtungs-

technik, Leichtbau, Wärmebehand-

lung und Rückbau kerntechnischer 

Anlagen. Bearbeitet werden nicht 

nur Projekte aus der Grundlagenfor-

schung sondern auch der anwen-

dungsorientierten Forschung und der  

Schadensforschung, sowohl in Eigen-

initiative, über öffent liche und private 

Förderung, als auch im Auftrag von 

Industrieunternehmen. Zu diesem 

Zweck verfügt das IW über eine um - 

fangreiche Ausstattung in der Analy-

sentechnik, zahlreiche Anlagen zur 

Materialherstellung und Probenprä-

paration sowie eine breite Palette von 

zerstörungsfreien Prüfverfahren.

Das zweite Standbein ist der Lehrbe-

trieb, darunter insbesondere die Be - 

treuung von Studenten aus den Stu-

diengängen Maschinenbau, Produk-

tion und Logistik, Biomedizintechnik, 

Metalltechnik, Mechatronik und Wirt - 

schaftsingenieurwesen. Angeboten 

werden eine Vielzahl von Vorlesun-

gen, in denen die theoretischen Grund  - 

lagen gelegt werden, sowie zahlrei-

che Labore, um das erlernte Wissen  

im Rahmen von Versuchen zu ver-

tiefen und die nötigen praktischen 

Fertigkeiten zu vermitteln. Das erklärte 

Ziel des IW ist hier vor allem auch die 

Frühförderung des Ingenieurnach-

wuchses. Daher beheimatet das IW 

auch einen Stützpunk der VDI-Initia-

Das Institut für Werkstoffkunde der  
Leibniz Universität Hannover

tive „JET“- Jugend entdeckt Technik, 

die das Ziel hat kreative Schülerinnen 

und Schüler für die Ingenieurwissen-

schaften zu begeistern und betreut 

ein eigenes Team der Formular Stu - 

dent Rennsportklasse. Zusätzlich wer-

den in einer Institutseigenen Ausbil-

dungswerkstatt Feinwerkmechaniker 

der Fachrichtung Maschinenbau 

ausgebildet. 

Darüber hinaus arbeitet das IW eng 

mit Industrieunternehmen im Rahmen  

von bilateralen, Verbund- oder vor- 

wettbewerblichen Forschungsko ope - 

rationen zusammen, was eine anwen-

dungsnahe Forschung und Ausbil-

dung sicherstellt und einen schnellen 

Know-how-Transfer von der Hoch-

schule in die Industrie ermög licht. Als  

Teil des Produktionstechnischen Zent-

rums der Leibniz Universität Hannover 

(PZH) befindet sich das IW zudem in 

ständigem Kontakt und Zusammenar-

beit mit sechs wei teren Forschungsins-

tituten sowie dem Ingenieurdienstleis-

ter idPZH und zahl reichen kleineren 

Unternehmen der Produktionstechnik. 

Somit kann das IW indirekt auch auf 

die konzentrierte Kompetenz von 

über 200 weiteren Wissenschaftlern 

und ebenso vielen nichtwissenschaft-

lichen Mitarbeitern zugreifen.

Organisatorisch verfügt das IW neben  

seinen fünf wissenschaftlichen Be-

reichen über eine eigene Abteilung 

für Analysentechnik, um das entspre-

chende Know-how gebündelt allen 

Bereichen zur Verfügung zu stellen.

Das 1905 gegründete Institut für Werkstoffkunde der Leibniz Universität Hannover 
setzt nicht nur Maßstäbe in der Grundlagenforschung und universitären Lehre son
dern steht interessierten Unternehmen als Vermittler zwischen Forschung und An
wendung zur Verfügung.

Leibniz Universität Hannover
Institut für Werkstoffkunde

Dipl.-Ing. Patrick Knödler

Stockumer Straße 28

D-58453 Witten

knoedler@iw.uni-hannover.de

www.iw.unihannover.de

Kontakt

13_Knödler-Institut_cs5.indd   152 02.12.16   15:15



1
5

3

Biomedizintechnik und Leichtbau
Im Bereich Biomedizin und Leichtbau 

(BML) wird Forschung insbesondere 

an den Leichtbauwerkstoffen Alu-

minium und Magnesium betrieben. 

Dabei wird von der Werkstoffent-

wicklung über die verschiedenen 

Gieß- und Umformtechniken bis zur 

entsprechenden Prozessentwicklung 

ein breites Arbeitsfeld abgedeckt. 

Im Einzelnen stehen im Bereich der 

Gussverfahren Anlagen für Sand-, 

Kokillen-, Niederdruck-, und Druck-

guss zur Verfügung. Im Bereich der 

Umformtechnik sind Arbeiten in den 

Bereich Strangpressen, Drahtziehen 

und Walzen möglich. Darüber hinaus 

können an einem Hochgeschwindig-

keitsprüfstand Untersuchungen der 

Verformbarkeit von Feinblechen unter 

hohen Umformgeschwindigkeiten 

durchgeführt werden. Neben der 

Werkstoffentwicklung für Konstruk-

tionsanwendungen umfassen die 

Arbeiten am BML auch Sonderverfah-

ren, wie zum Beispiel das Verbund-

strangpressen, die Hochgeschwin-

digkeitsblechumformung und die 

Entwicklung von Magnesiumlegierun-

gen als resorbierbares Implantatmate-

rial in Form von Marknägeln, Drähten 

und Stents.

Kontakt: 
Dipl.Ing. Christian Klose 

Tel.: +49 (0)511 762-4328

klose@iw.uni-hannover.de

Abb. 1: 10 MN Strangpresse zur Fertigung 
von Leichtmetall-Profilen.

Abb. 2: Atmosphärisches Plasmaspritzen  
mit Schutzgas-Shroud.

Füge und Oberflächentechnik
Die Füge- und Oberflächentech-

nik (FORTIS) umfasst Forschung in 

den Bereichen Beschichtung von 

tribologisch hoch beanspruchten 

Bauteiloberflächen, Löten von Metall 

und Keramik sowie das Metall-

Mikrogießen. Im Bereich der Be-

schichtungsverfahren liegt der Fokus 

auf den Verfahren des Thermischen 

Spritzens. Dabei stehen neben dem 

Lichtbogenspritzen auch Anlagen für 

das Atmosphärische Plasmaspritzen, 

das Hochgeschwindigkeitsflamm-

spritzen und Kaltgasspritzen zur 

Verfügung. Darüber hinaus sind im 

Bereich der Dünnschichtverfahren 

Arbeiten zum Magnetron-Sputtern 

und galvanischen Verfahren möglich. 

Im Arbeitsfeld der Lötverfahren wird 

sowohl mit Vakuum- als auch Schutz-

gasdurchlauftechnik Forschung und 

anwendungsorientierte Werkstoff-, 

Lot- und Prozessentwicklung betrie-

ben. Alle Verfahren werden neben 

der öffentlich geförderten Forschung 

auch im Rahmen von Industriekoope-

rationen angewandt. Möglich sind 

hier alle Modelle von reiner Auftrags-

forschung über öffentlich geförderte 

Kooperationen bis hin zu reiner Auf  - 

tragsarbeit. Insbesondere verfügt 

FORTIS für Lohnbeschichtungen 

über eine eigene Unterabteilung mit 

erfahrenen Mitarbeitern. Angeboten 

werden die Beschichtung mit allen 

gängigen Verfahren des thermischen  

Spritzens zu Bauteilreparatur, Ver-

suchsteilfertigung und Kleinserien-

produktion.

Kontakt: 
Apl. Prof. Dr.Ing. habil.  
Kai Möhwald 

Tel.: +49 (0)2302 661-660

moehwald@iw.uni-hannover.de

1 2
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