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ribologie ist die Lehre von der wissenschaftlichen Erforschung und der technischen Anwen-
dung (Tribotechnik) und Beeinflussung von Erscheinungen und Vorgdngen zwischen aufeinan-
der einwirkenden, relativ zueinander bewegten oder in Bewegung gesetzten Oberfldchen bzw.
Kdrpern (Tribosystem). Dies schlieBt Erscheinungen und Vorgdange zwischen solchen Oberfla-
chen beim Ubergang von Ruhe zu Bewegung oder umgekehrt sowie sdmtliche Formen von
Wechselwirkungen ein, und zwar sowohl zwischen Festkdrpern untereinander, als auch zwischen
Festkérpern und ihrer flissigen oder gasférmigen Umgebung.

ribologische Lésungen fir Ingenieuraufgaben zielen insbesondere auf den Erhalt der Funkti-
onsfahigkeit von Systemen bzw. Produkten und erhéhen somit im Sinne der ,vorbeugenden
Qualitatssicherung" die Zuverldssigkeit.
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e Tribology

12.09.2014
Workshop

"Kunst in der Tribologie - Tribologie in der Kunst"

ribology is the science, engineering, and technology (tribotechnology) of interacting surfaces in
relative motion to each other (tribosystems). It also comprises processes and effects between
surfaces in the transition from rest to motion or vice versa. Tribology encompasses all types of
interactions, including between two or more solids or between solids and their liquid or gaseous
environment.

ribological engineering solutions aim to maintain the efficiency of systems or products, and thus
improve reliability according to the principles of 'preventive quality management'.
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Sprecher der Gesellschafter Spokesperson of the shareholders
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Seit Beginn der COMET-Phase entwickelt
sich das Kompetenzzentrum zu einer welt-
weit sichtbaren Marke in der tribologischen
Fachwelt. Dem Grindungsauftrag, Tribolo-
gie ganzheitlich, interdisziplindr zu betrei-
ben, wurde voll entsprochen und dement-
sprechend auch das "Core Document"” fur die
5-Jahresevaluierung im COMET-Programm
erstellt. Die kontinuierliche Ausweitung des
internationalen Geschaftsumfangs, der Uber
die Jahre erreichte Anstieg des Personalstan-
des auf ca. 140 Beschaftigte sowie die Erfolge
hinsichtlich der Realisierung der ZielgréBen
und schlieBlich das anspruchsvolle Arbeits-
programm flr eine weitere 5-Jahres-Etappe
im COMET-Programm Uberzeugten auch die
internationale Fachjury.

Die AC2T-Gesellschafter konnten sich daher
im Oktober 2014 Uber die positive Entschei-
dung des programmverantwortlichen Ministe-
riums freuen, das COMET-K2-Zentrum , XTri-
bology™ im Zeitraum April 2015 bis Marz 2020
und einem Gesamtbudgetrahmen von 54 Mio
EUR zu férdern. Im Sinne der Intentionen der
Eigentimer, eine nachhaltige Entwicklung
des Zentrums zu erreichen, sind damit beste
Voraussetzungen gegeben.

Der Geschéftsfihrung kann fir die erfolg-
reiche Bewdltigung der schwierigen Phase
des Uberganges der Férderperioden und der
Inangriffnahme neuer Projektkooperationen
uneingeschrankt die besondere Anerkennung
ausgesprochen werden.

Den Projektpartnern danken wir fir die
vertrauensvolle Zusammenarbeit in der
Vergangenheit. Wir anerkennen, dass sich
unsere Industriepartner trotz eines eher
schwierigen und unsicherer werdenden wirt-
schaftlichen Umfeldes entschlossen haben,
auch fur die neue Fdrderperiode beachtliche
Mittel fir mehrjahrige Projekte zuzusagen.

Fir die Zukunft hoffen wir auf eine proak-
tive gemeinsame und erfolgreiche Projekt-
tatigkeit, welche insbesondere zu den tech-
nologischen Zielen unserer Partner einen
wesentlichen Beitrag leistet.

Ebenso danken die Gesellschafter dem
gesamten AC2T-Team fur die hervorragend
geleistete Arbeit, verbunden mit der Erwar-
tung, dass dessen Tatigkeit, auf Basis der
Planung der zweiten 5-Jahres-Fdérderperiode,
weiterhin so erfolgreich verlauft.

Since the beginning
of the COMET phase,
the competence cen-
tre evolved into a glo-
bally visible brand in
the realm of tribolo-
gy. The objective of
AC2T, defined at the
very beginning, was
to practise tribology
in a holistic and inter-
disciplinary way. This
objective was fully
met, and is also reflected in the 'Core Docu-
ment' for the 5-year evaluation, foreseen
in the COMET programme. The continuous
expansion of our international business over
the years, the increase of the staff to about
140 employees as well as the achievements
toward reaching the target values and finally
the ambitious work programme for a further
5-year period in the COMET programme
convinced the international jury of experts.
In October 2014 the AC2T shareholders were
glad to receive the positive decision of the
ministry responsible for the programme,
extending the COMET K2 Centre "XTribology"
over the period of five more years from April
2015 to March 2020 providing a total budget
frame of EUR 54 million for the five-year-
period. Best conditions thus exist to achieve
a sustainable development of the Centre, as
envisaged by the owners.

Ao. Univ.-Prof. Dr.
Herbert Stori

Our special recognition goes to the manage-
ment for the successful handling of the diffi-
cult phase of transition of funding periods and
the initiation of new project cooperations.

We thank our project partners for trust-
based cooperation in the past. We recognize,
that our industrial partners committed subs-
tantial funds for multi-year projects in spite
of an increasingly difficult and unpredictable
economic environment.

For the future, we hope for proactive joint
and successful project activities, which
contribute substantially to the technological
goals of our partners.

Likewise, the shareholders thank the entire
AC2T team for the excellent work, coupled with
the expectation that its activity on the basis
of the planning for the second 5-year funding
period will be successfully realised.



Vorsitzender des Strategie-
beirates

Der gemaB den Richtlinien des XTribolo-
gy-Agreements eingerichtete Strategiebei-
rat ist ein vom Zentrum und den beteiligten
Projektpartnern vdéllig unabhdngiges Gremi-
um, das sich mindestens einmal jahrlich in
einem Meeting vor Ort Uber den Status bzw.
die Entwicklung des Zentrums informiert. Im
Berichtsjahr konnte ich als Vorsitzender schon
vor dem reguldren Sitzungstermin des Strate-
giebeirates im Herbst 2014 an dem vorgesehe-
nen Hearing teilnehmen, bei dem das Zentrum
vor einer internationalen Jury die Forschungs-
arbeit der 1. COMET-Férderperiode prasentier-
te und die Planung einer weiteren Fdrderperi-
ode zu erlautern hatte. Ich konnte mich davon
Uberzeugen, dass von der Leitung des Zent-
rums, den Verantwortlichen der Forschungs-
bereiche sowie dem wissenschaftlichen Team
eine solide Arbeit geleistet worden war und die
inhaltlichen Konzepte fir die wissenschaftliche
Arbeit im Zeitraum 2015 bis 2020 insbeson-
dere fur die Osterreichischen Projektpartner
von groBem Interesse sind. Die hervorragende
Arbeit von AC2T wurde ebenso durch die inter-
national Jury gewurdigt und dementsprechend
die Empfehlung zur Férderung einer weiteren
5-Jahres-Etappe im COMET-Programm ausge-
sprochen.

Anlasslich des routinemaBigen Sitzungster-
mines im Februar 2015 konnte der Strategie-
beirat mit Genugtuung zur Kenntnis nehmen,
dass das laufende Geschaftsjahr von AC2T bzw.
die 1. Forderperiode ordnungsgemaB abge-
schlossen wurde. Mit Optimismus sieht der
Strategiebeirat auch der Implementierung der
2. Férderperiode im COMET-Programm entge-
gen, da die erforderlichen Rahmenbedingun-
gen geschaffen wurden und die Vorbereitung
der Forschungsprojekte bzw. der Vertrage mit
den Partnern im Lauf sind.

Gerne tragt der der Strategiebeirat dem
Wunsch der Zentrumsleitung Rechnung und
steht in der bewdhrten Zusammensetzung auch
in der nun kommenden Etappe dem Zentrum
zur Verfligung.

Flr die konstruktive Zusammenarbeit danken
wir allen Partnern von COMET K2 XTribology.

Strategiebeirat / Strategy Board

Dr.juris Berndt-Thomas Krafft (Vorsitzender)

Berichte

Chairman of the Strategy
Board

The Strategy Board
established inaccordance
with the guidelines of the
XTribology agreement is
a panel completely inde-
pendent from the Centre
and the project partners
and is informed at least
once a year in a meeting
on the status and the
development of the Cen-
tre. In the year under
review I - as the Board’s
chairman - could participate before the regular
meeting date of the Strategy Board in the obli-
gatory hearing before the international jury, in
which the Centre reported the research acti-
vities of the 5-year COMET period so far and
explained the planning for a further period.
I could assure myself, that a sound work had
been done by the management of the Centre,
the area managers, and the scientific team and
that the substantive concepts of the scientific
work for the period 2015 to 2020 are of great
interest especially for the Austrian project
partners. The excellent work of AC2T was as
well appreciated by the international jury who
accordingly recommended to promote a further
5-year period in the COMET programme.

Dr. Berndt-Thomas
Krafft

On the occasion of the regular meeting in
February 2015 the Strategy Board with satis-
faction could take note of, that the current
fiscal year respectively the first COMET funding
period will be properly completed by AC2T. With
optimism, the Strategy Board also faces the
implementation of the second funding period
in the COMET programme since the necessa-
ry framework conditions are provided and the
preparation of research projects or contracts
with the partners is well in progress.

Following the request from the Centre
management the Strategy Board will be availa-
ble in its proven configuration also in the now
upcoming stage.

We thank all partners of COMET K2 XTribology
for their constructive cooperation.

GF des Fachverbandes fiir Maschinen- und Metallwaren-Industrie, Wirtschaftskammer Osterreich, Wien (AT)

Dr. Guinter Kneringer (Stv. Vorsitzender)
ehem. Geschéaftsfuhrer Plansee SE, Reutte (AT)

Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Ilse Christine Gebeshuber

Prof. fur Nanotechnologie, Inst. of Microengineering and Nanoelectronics (IMEN)

Universiti Kebangsaan, Kuala Lumpur (MY)
Dr. Norbert Roszenich

Sektionschef i.R., BM fir Verkehr, Innovation und Technologie, Wien (AT)

Dr.-Ing. Klaus Dobler

ehem. Leiter der zentralen Forschungseinrichtung der Robert Bosch GmbH, Stuttgart (DE)
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Geschaftsfiihrer

Das 14. Geschaftsjahr des Exzellenzzen-
trums fur Tribologie (entsprechend dem
funften Forderjahr des Schirmprojektes
COMET*-K2**-XTribology***), war von einer
Konsolidierung der Geschaftstatigkeit gepragt.
Obwohl ,XTribology™ viele Kapazitaten bean-
spruchte, haben erfreulicherweise die Gbrigen
Projektaktivitdten etwa 25 % des Gesamtbud-
gets betragen. Hierzu trugen im Wesentlichen
auch Projekte auf europdischer Ebene bei.

Der Personalstand zum Geschaftsjahres-
ende verzeichnete um die 140 Personen; die
Betriebsflachen umfassten rund 4.000 m2.

Der Umsatz ging gegenuber dem Vorjahr
leicht zurtck, da Forschungsprojekte auslie-
fen und neue Projekte bzw. AnschluBprojekte
erst mit der zweiten Férderperiode starten.
Die Personalfluktuation war im Geschaftsjahr
etwas hdher, da einige MitarbeiterInnen u.a.
deren akademischen Arbeiten abgeschlossen
und lukrative Angebote aus der Industrie ange-
nommen haben.

In Bezug auf die Infrastruktur ist insbeson-
dere die Inbetriebnahme eines Warmharte-
Scratch-Testers sowie eines neuen Hochlei-
sungs-Oberfldchentopographie-Messgerdates
zu erwahnen.

Die AC2T-Beteiligung ,Aerospace & Advan-
ced Composites GmbH", welche ebenso am
Technologie- und Forschungszentrum Wiener
Neustadt angesiedelt ist, zeigte eine positive
Geschaftsentwicklung.

Die Geschéaftsfihrung dankt an dieser Stel-
le allen MitarbeiterInnen fir deren auBer-
ordentlichen Einsatz und der langjahrigen
Treue.

Besonderer Dank gilt auch den politischen
Entscheidungstréagern sowie den zustandigen
MitarbeiterInnen unterschiedlicher Fdrderge-
ber flir deren Vertrauen in unsere Fahigkeiten,
Projekte effizient abzuwickeln.

*) COMpetence Centres for Excellent Technologies
**) Akronym der spezifischen COMET-Programmschiene

***) Akronym des AC2T-COMET Schirmprojektes

General Manager

The 14% fiscal year
of the Austrian Excel-
lence Center for Tribo-
logy (also the fifth year
of the COMET*-K2**-
XTribology***  grant)
was characterised by
a consolidation of busi-
ness activities. Even
though the XTribolo-
gy project area drew
upon a large part of
the available resour-
ces, we are glad to
say that projects outside this area made up
around 25 % of the total budget. Projects at
the European level are significantly contribu-
ting to this.

Dipl.-Ing. Dr.
Andreas Pauschitz

The number of employees at the end of the
business year was around 140; the available
lab and office space was around 4000 m2.

The turnover fell slightly from the previous
year, as research projects were finalised and
new projects or follow up projects could be
started only with the second funding peri-
od. Staff turnover was slightly higher in the
fiscal year, as some employees, among other
reasons have completed their academic work
and have accepted lucrative offers from the
industry.

Concerning the infrastructure, the brin-
ging into service of a hot scratch tester and
a new high-performance surface topography
measuring device bears particular mention.

The AC2T subsidiary 'Aerospace & Advan-
ced Composites GmbH', situated as well at
the Technology and Research Centre Wiener
Neustadt, showed a positive business develop-
ment.

At this point the management would like to
thank all employees for their extraordinary
efforts and the outstanding long time loyalty.

Special thanks go to the policy makers as
well as concerned staff of several funding
agencies for their confidence in our capability
to handle projects in a efficient way.



Wissenschaftlicher Leiter

Der Berichtszeitraum war - neben den
Abschlussarbeiten der noch laufenden XTribo-
logy-Projekte - im Wesentlichen den Planun-
gen fiur zukunftige AC2Tivitdten in einer zwei-
ten XTribology-Férderphase (2015 - 2020),
insbesondere der Aktualisierung bzw. Akzen-
tuierung der wissenschaftlichen Orientierung
in der naheren Zukunft gewidmet. Dieser
Aufgabe widmete sich eine AC2T-,Taskforce",
bestehend aus der AC2T-Leitung und den fur
die Forschungsbereiche (Areas) verantwort-
lichen Personen, verstarkt durch ausgewahl-
te Key Researchers und unterstitzt durch die
Area-Koordinatoren. Ein sehr anspruchsvolles
Arbeitsprogramm wurde fur die ,XTribology-
Férderperiode 2" definiert, zeitgerecht der
Osterreichischen Forschungsférderungsgesell-
schaft vorgelegtundschlieBlichin einem Hearing
(30. Sept. 2014) mit der international besetz-
ten Jury erfolgreich prasentiert.

Schwerpunkte des zuklinftigen Arbeitspro-
grammes sind einerseits eine Neuorientierung
der Forschungsbereiche (Areas), andererseits
die Etablierung von zentrumsweiten Leitthe-
men, die auf eine intensive Zusammenarbeit
der Forschungsbereiche ausgerichtet sind.
Diese Schwerpunktsthemen sind

e Schmierstoffe & Grenzflachenmechnismen
e VerschleiBprozesse & VerschleiBschutz

e Reibflachenphdanomene & Tribodiagnostik

e Theoretische & experimentelle Simulation

In Ergénzung hierzu wurden Forschungsbe-
reichtibergreifende Aktivitaten definiert.

Mit besonderem Elan wurde auch daran
gearbeitet, die ZielgréBen, insbesondere
bezliglich referierter wissenschaftlicher Verdéf-
fentlichungen, zu erfullen. 37 Fachartikel, 86
Kongressbeitrdge und 9 Dissertationen im
letzten Jahr dokumentieren diesbezlglich
das erfolgreiche Arbeiten des AC2T-Teams,
das sich in der auslaufenden Férderphase
von XTribology, in der Vorbereitung des "Core
Documents" und der Akquisition von konkre-
ten Projektpartnerschaften fir die kommen-
den Jahre hervorragend bewahrt hat. Hiefur
sei den Kolleginnen und Kollegen ein herzli-
ches ,Dankeschén™ ausgesprochen.

Als Wissenschaftlicher Leiter danke ich
allen Beteiligten fur ihr hervorragendes Enga-
gement und winsche dem gesamten AC2T-
Team ein erfolgreiches Realisieren des ambi-
tionierten Programmes.

Berichte

Scientific Head

The reporting peri-
od was - besides the
finishing works for the
running XTribology
research projects - devo-
ted to prepare plans
for future ACZ2Tivities
in a second XTribolo-
gy funding phase (2015
- 2020), especially for
updating and accentua-
ting the scientific orien-
tation in the near future.
An AC2T taskforce was
formed, consisting of the AC2T management
and the area leaders, increased by selected
key researchers and supported by the area
co-ordinators, in order to cope with this task.
A very ambitious work programme for 'XTri-
bology-funding period 2' could be defined,
submitted in time to the Austrian Research
Promotion Agency (FFG) and successfully
presented in a hearing (Sept. 30t", 2014) with
the international jury.

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.
Friedrich Franek

The future research programme focuses,
on the one hand, on the reorientation of the
research Areas, and, on the other hand, on
the establishing of core topics relevant for
the whole Centre and based on the intensive
cooperation of the Areas. These core topis are

e Lubricants & Interface Mechanisms
e Wear Processes & Protection

e Friction Surcface Phenomena & Tribodiag-
nostics

e Computational & Experimental Simulation

In addition, several interarea research acti-
vities have been defined.

With outstanding enthusiasm adequa-
te measures were taken in order to meet
the target values. 37 scientific articles,
86 congress papers, 9 PhD theses in the last
year document the successful work of the
AC2T team that proved excellent in the final
stage of XTribology, in the preparation of the
'Core Document' and in the acquisition of
specific partnerships for projects to be worked
on during the upcoming years. I would like to
sincerely thank all colleagues for their efforts.

As the Scientific Head it is my concern to
thank all the participants for their excellent
committment. Best wishes to the entire AC2T
team for a successful implementation of the
ambitious programme!
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Stv. wissenschaftlicher Leiter

Fur das Berichtsjahr 04/2014 - 03/2015,
dem flinftes COMET Fdrderjahr, kdnnen einige
wesentliche wissenschaftlich-relevante Schwer-
punkte festgehalten werden:

Im ersten Quartal des Berichtsjahres wurde
ein wesentlicher Schwerpunkt auf die Verfassung
des "Core Documents" fiur die 2. Férderperiode
(2015-2020) gelegt. Hierflr stellt das XTribology
Forschungsprogramm, definiert durch einzelne
Zentrum-Meilensteine, die Basis dar. Ubergrei-
fende Themen wie z. B. Triborheologie, Tribokor-
rosion und VerschleiBmodellierung stellen zent-
rale strategische Forschungsschwerpunkte dar.

Bei der On-Site Evaluierung am 30.09.-
01.10.2014 wurde das Forschungsprogramm
durch internationale Wissenschaftler und Profes-
soren sehr positiv kommentiert. Insbesondere
wurde bei der Fihrung durch die Labors von
AC2T den ForscherInnen groBes Lob ausge-
sprochen. Dem Wunsch nach intensiver Vernet-
zung von numerischen Simulationtechniken mit
experimentellem Testequipment soll verstarkt in
Zukunft Rechnung getragen werden.

Die Vorarbeiten fur die 2. Férderperiode (Start
01.04.2015) wurden mit hohem Engagement in
Angriff genommen. Diese betreffen Agreement
und Forschungsvertrdge zusammen mit den
einzelnen Partnern, welche intensive Diskus-
sionen mit den Unternehmens- als auch Wissen-
schaftspartnern vorausgehen.

Anldsslich einer eineinhalbtagigen Klausur,
an der die Leitung von AC2T, die Forschungs-
bereichleiterInnen auch die Forschungsbe-
reich-Koordinatoren sowie ausgewahlte Key
Researcher teilnahmen, wurde eine AC2T-
interne wissenschaftliche Bilanz gezogen
und die fachlichen Vorhaben, insbesondere
die strategischen Forschungsthemen, fiur die
2. Férderphase konkretisiert.

Somit kann das anstehende Geschdaftsjahr
mit Zuversicht beschritten werden.

Deputy Scientific Head

Several primary scien-
tifically relevant key
aspects can be recor-
ded for the reporting
year 2014/04 to 2015/03
(fifth COMET funding
period):

During the first quar-
ter of the reporting year
a major emphasis was
put on the conception
of the 'Core Document'
for the 2" COMET fun-
ding period (2015-
2020). The XTribology research programme,
defined by individual centre-milestones, provi-
des the basis for this proposal. Over-arching
topics such as tribo-rheology, tribocorrosion
and wear modelling constitute central, strate-
gic research foci.

Dipl.-Ing. Dr.
Ewald Badisch

During the on-site evaluation on Sept. 30t
to Oct. 1%t, 2014, the research programme was
very favourably commented on by internatio-
nal researchers and professors. Special praise
was given to the researchers present during
the laboratory tours at AC2T. In future, special
consideration shall be given to the desire for
intensive cross-linking of numerical simulation
methods with experimental testing equipment.

The preparations for the 2" funding peri-
od, which shall begin on April 1st, 2015, were
undertaken with great enthusiasm. These
are comprised of agreements and research
contracts with the individual partners, which
are preceded by intense discussions with
company as well as scientific partners.

Shortly before starting the 2" funding period
the AC2T management, the Area leaders and
the Area coordinators and some selected Key
Researchers met to draw a scientific balance of
AC2T. The thematic tasks, especially the stra-
tegic research topics for the 2" funding period
have been concretised as well.

Therefore, the coming business year can be
undertaken with the confidence.



Strategie

Strategie



Vision

Betrieb und Ausbau eines leistungsfahigen
Exzellenzzentrums fir Tribologie, welches als
zentraler Knoten fiir nationale und internatio-
nale Forschungsaktivitaten in der Tribologie - in
einem Netzwerk von maBgeblichen Anbietern
tribologischen Wissens - agiert und internatio-
nal als ,Benchmark" und als ,,European Center of
Tribology"® wahrgenommen wird.

Mission

Transfer von ganzheitlichem Tribologie-Wissen
und facheinschldagigen Erfahrungen in die Indus-
trie, sowie Zusammenfihrung von Unterneh-
men in partnerschaftlichen F&E-Projekten, durch
Bereitstellung von hochqualitativem Personal und
geratetechnischen Einrichtungen im Sinne eines
synergetischen und kostenoptimierten ,Mehrnut-
zersystems".

Vision

Operation and expansion of a highly productive
Center of Excellence of Tribology, which acts as a
central node - in a network of major suppliers of
tribological knowledge - for national and interna-
tional research activities in tribology, and which
is internationally perceived as a benchmark and
as 'European Center of Tribology'®.

Mission

Transfer of holistic tribology knowledge and
professional experience to industry, as well as
the bringing together of companies in partner-
ship R&D projects, by providing high-quality
personnel and equipment in terms of a synergis-
tic and cost-efficient 'multi-user system'.



Ziele

Nach den Intentionen des AC2T-Teams und den
Vorgaben der Gesellschafter soll das Osterrei-
chische Exzellenzzentrum flr Tribologie vorran-
gig folgende Ziele erreichen:

»

»

»

»

»

»

Generierung von neuem interdisziplindrem
und ganzheitlichem Wissen in der Tribologie.

Verstarkung des Tribologie-Bewusstseins
in der Offentlichkeit und besonders in der
Industrie.

Systematische Zusammenarbeit und Ver-
netzung mit dem Ziel, neue tribotechnische
Verfahren in Osterreich und dariiber hinaus
zu forcieren und insbesondere den Kunden
und Kooperationspartnern das erforderliche
Wissen anzubieten.

Anregungen zu geben flir Forschungsaktivi-
taten in innovativen Gebieten der Tribologie,
wie z.B. im Bereich von multifunktionalen
Werkstoffen, Oberflachen und Beschichtun-
gen, Schmierstoffen und Schmiersystemen,
hochauflésenden VerschleiBmesssytemen,
Simulation und Modellierung von Reibungs-
und VerschleiBprozessen.

Entwicklung von Methoden bzw. deren breite
Anwendung im Bereich der Normung, Pruf-
techniken und Datenbanken.

Férderung des industriellen Einsatzes des
neuen Wissens mit dem Ziel einer tribotech-
nischen und dkologischen Optimierung.

Mitwirkung bei der fachspezifischen Aus-
und Weiterbildung von F&E-Personal im
Bereich Tribologie.

Entwicklung und Anwendung von nachhal-
tigen technischen Produkten und Verfah-
ren unter Berlcksichtigung eines sozial-
und umweltvertraglichen wirtschaftlichen
Wachstums.

Strategie

Targets

Following the intentions of the AC2T planning
consortium and the prerequisites of the share-
holders the objectives of the Austrian Excellence
Centre of Tribology are primarily:

»

»

»

»

»

»

»

»

Generation of novel interdisciplinary and
holistic knowledge in Tribology.

Raising the public and industrial awareness
in the importance of Tribology.

Systematical networking to promote new
tribotechnology knowledge in Austria and
abroad, providing concerned consultancy
especially to customers and collaboration
partners.

Stimulation of research in innovative fields of
Tribology, such as smart materials, surfaces
and coatings, Ilubricants and Ilubrication
systems, high-resolution wear measurement
systems, simulation and modelling of friction
and wear processes.

The development and extension of stan-
dards, test methods and databases concer-
ning tribological test data.

The promotion the use of novel knowledge
to optimise friction and reduce wear, raw
material consumption and environmental
loading in industrial processing.

Participation in specific education and trai-
ning of R&D staff in the field of Tribology.

Contribution to application and develop-
ment of sustainable technologies taking
into account a socially and environmentally
sustainable economic growth.






Ressourcen

Ressourcen
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Personalressourcen

Personalressourcen

Research
Cooperation

Engineering &
Prototyping

Surface Processing
& Design

Lubricants &
Lubrication

Advanced
Chemical Analysis

Materials Analysis

Human resources

Administration

Metrology in
Tribology

Tribosystem
Modelling &
Simulation

TriboSystem
Characterisation

Personalverteilung auf die Kompetenzbereiche

Zum Ende des funften XTribology-Jahres
lag der Personalstand bei 138 MitarbeiterIn-
nen, was einer Personalkapazitdt von ins-
gesamt 117 Vollzeitdquivalenten entspricht.
Der Anteil des weiblichen Personals (gesamt)
liegt im Durchschnitt bei ca. 29 % (bzw. ca.
25 % beim wissenschaftlichen Personal).

Seit Janner 2014 koordiniert die ,AC2T-
Academy" Softskill-Seminare, wissenschaft-
liche Workshops, Vorlesungen und Veran-
staltungen. Im  Berichtszeitraum haben
u. a. folgende Veranstaltungen stattgefunden:

Softskill-Trainings & Scientific workshops

A  XTribology-Science Workshop

'Thermodynamic framework for wear and fatigue'
Prof. M.M. KHONSARI, Louisiana State University, Baton Rouge (USA)

At the end of the fifth XTribology-year, the
number of employees has been 138, which is
equal to approx. 117 full time equivalents. In
average, almost 29 % of all AC2T-employees
and 25 % of scientific staff are female.

Since January 2014 the 'AC2T-Academy’ is
coordinating softskill-trainings, scientific work-
shops, lectures and other training events.
Following events, among others, have taken
place in the the last year:

Academy

A Workshop
‘Tribology & Arts - Kunst in der Tribologie - Tribologie in der Kunst'
Organisation AC2T & Osterreichische Tribologische Gesellschaft (OTG)
A \Vorlesung / Lecture
'Soot (VerruBung) - Tribological impact of soot once formed and
entrained in the engine oil'
Prof. Pranesh ASWATH, University of Texas at Arlington (USA)
A Workshop
'Introduction into Tribology, Part I & II'
Prof. Friedrich FRANEK, AC2T, Wiener Neustadt (A)
A  Deutsch- und Englisch-Kurse

German and English classes



Interdisziplinadre
Kernkompetenz

Die interdisziplindre L&sung tribologischer
Aufgabenstellungen wird durch die Verfiigbar-
keit von wissenschaftlichen MitarbeiterInnen
mit Wissen in den klassischen Mutterdisziplinen
der Tribologie (Physik, Werkstoffwissenschaften,
Chemie und Maschinenbau) gewadahrleistet.

Tribologische Aufgabenstellungen werden in
den folgenden Kompetenzbereichen umfassend

Interdisciplinary
core competence

Interdisciplinary solutions for tribological tasks
are provided through the availability of scientists
with knowledge in the classical base disciplines of
tribology (physics, material sciences, chemistry,
mechanical engineering).

A comprehensive treatment of tribological tasks
is performed in the following competence pools:

bearbeitet:

Modelling
imulation

Material
Analysis

\
Metrology
in Tribology |

Wissenschaftliche Kompetenzbereiche bei AC2T

Tribosystem-Charakterisierung

TriboSystem Characterisation

Konstruktion & Prototyping
Engineering & Prototyping

Technologien zur Werkstoff- & Oberflichengestaltung

Surface Processes & Design

Tribosystem-Modellierung & Simulation
Tribosystem-Modelling & Simulation

Schmierstoffe & Schmierstoffanwendung
|‘|| ISRl TR Lubricants & Lubrication
UL 1T

; “':1‘11“"‘:\,_ (i Werkstoffanalytik

Materials Analysis

Tribologie-fokussierte Messtechnik
Metrology in Tribology

Erweiterte chemische Analytik
Advanced Chemical Analysis




Laborinfrastruktur

Tribosystem-Charakterisierung TriboSystem Characterisation

Fokus Focus

Auslegung/Konzeption und Durchfihrung von Design and implementation of tribological ex-
tribologischen Experimenten, Charakterisierung periments, characterisation and analysis of
und Analyse von Tribosystemen, sowie die Da- tribological systems, as well as data analysis,
tenauswertung, Ergebnisplausibilisierung und plausibilisation and interpretation of results

die Interpretation der Ergebnisse

Gerateausstattung / Equipment

Schwing-ReibverschleiB-Tribometer (SRV IV) mit schwenkbarer Probenkammer
SRV 1V Tribometer (High Frequency Friction Machine) with adjustable inclination and rotation of the test chamber

Schwing-ReibverschleiB-Tribometer (SRV III) bis zu 290 °C
SRV III Tribometer (High Frequency Friction Machine) up to 290 °C

Schwing-ReibverschleiB-Tribometer (SRV I) bis zu 800 °C
SRV I Tribometer (High Frequency Friction Machine) up to 800 °C

Kleinlast Ring-Reibungs- und VerschleiB-Tribometer
Low Load-Ring-Friction-and-Wear-Tribometer

Prazisionslager-Tribometer
Precision Bearing Tribometer

Gleitlager-Tribometer
Journal Bearing Tribometer

Prazisionstribometer mit Block-Ring-Adapter
Precision Tribometer with Block on Ring Adapter

GroBlast Ring-Reibungs- und VerschleiB-Tribometer (bis 700 Nm) Linear oszillierendes Rad-Schiene-Modell-Tribometer
High Load Ring-Friction-and-Wear-Tribometer (torque up to 700 Nm)

Hochtemperatur-Ring-Reibungs- und VerschleiB-Tribometer (bis 1000 °C)
High Temperature Ring-Friction-and-Wear-Tribometer (up to 1000 °C)

Schaberklinge Modelltest am Stift-Scheibe-Tribometer (horizontal, vertikal)
Doktor Blade Model Test Pin-on-Disc Tribometer (horizontal, vertical)

Linear oszillierendes Kldtzchen-Platte-Tribometer (Lasten bis 3000 N)
Reciprocating Test Machine with Block-on-Plate-Unit (load up to 3000 N)

Linear oszillierendes Rad-Schiene-Modell-Tribometer (Lasten bis 8000 N)
Reciprocating Test Machine with Wheel-Rail-Unit (load up to 8000 N)

HeiBumformtestmaschine fir hochfeste Stahlbleche (bis zu 900 °C)
Hot Steel Sheet Forming Machine (up to 900 °C)

Permabilitdtsmessgerat (fur zylindrische und ebene Proben)
Permeability Measuring Systems (for cylindrical and planar samples)

Reinraum flr biologisch aktive Proben (Stufe 2)
Cabinet for Biological Active Samples (Level 2)

Mikrolasttribometer (bis zu 200 mN) Schaberklinge Modelltest

Micro Load Tribometer (up to 200 mN) Stifigc,;;‘lgizgzﬁggmeter

Gewindeformteststand
Thread Forming Test Rig

Querlager-Tribometer
Radial Bearing Tribometer

Huftgelenk-Simulatoren
Hip Joint Simulators I

Papierwalzen-Schaber Teststand
Doctor Blade-Press Roll Test Rig

Gleit-Korrosions-Tribometer
Sliding Corrosion Tribometer

Wischblatt Teststand
Wiper Blade Test Rig

Schmierstoffprifgerdt nach Brugger
Brugger Lubricant Tester

Tribokorrosionsaufbau im Mikrolasttribometer

FlexPro Software zur Datenanalyse
FlexPro software for data analysis



Konstruktion & Prototyping

Fokus

Konstruktion und Fertigung von Tribometern
bzw. experimentellen Laboraufbauten, Herstel-
lung von mechatronischen Prototypen, Fertigung
von Versuchsmustern bzw. versuchsspezifischen
Versuchsmustertragern, Durchfiihrung von War-
tung, Reparatur und Optimierung von Gerdten

Gerateausstattung / Equipment

Equipment for sample and prototype manufactoring

Labor zur Entwicklung von Sensoren
Laboratory equipment for sensor development

CAD-Software (Solid Works, Solid Edge ST2)
CAD-Software (Solid Works, Solid Edge ST2)

‘ LabVIEW Echtzeit Software-Modul
LabVIEW Real-Time Software Module

| Technologien zur Werkstoff- &
Oberflachengestaltung

; Fokus

\1 Entwicklung und Anwendung von technologi-
‘ schen Prozessen zur thermochemischen/physi-
kalischen bzw. geometrischen Oberflachen- bzw.
Werkstoffmodifikation mit dem Zweck der Her-
stellung von tribologisch funktionalen Oberfla-
chen und Volumina, sowie Bewertung deren Wir-
kung bei mineralisch-abrasiver Belastung

Gerateausstattung / Equipment

Plasma-Pulver-AuftragschweiBanlage (PPA)
Plasma Transferred Arc Welding Plant (PTA)

Plasma-Spray-SchweiBanlage
Plasma Spray Welding Machine

Prall-Abrasions-Tribometer
Impeller Tumbler Tribometer

Fall-Hammer-Teststand
Single Impact Tester

ASTM G65 Reibradtester mit ,Slurry™-Einheit

ASTM G65 Dry Sand Rubber Wheel Tester with Slurry Unit

Hochtemperatur-Reibradtester (bis 800 °C)

High Temperature Dry Sand Steel Wheel Tester (up to 800 °C)

High Temperature Corrosion Tester (up to 1400 °C)

Equipment zur Herstellung von Proben und Protoypen
(Ausstattung zum Frasen, Bohren, SchweiBen, Schleifen und Polieren

(with e.g., milling, drilling, welding, grinding, lapping machines)

8 kW Direkt-Dioden Laser Cladding Anlage (robotergesteuert)
8 kW Direct-Diode Laser Cladding Plant (robot controlled)

Hochtemperatur-Korrosionstester (bis zu 1400 °C)

Engineering & Prototyping

Focus

Designing and manufacturing of tribometers or
experimental laboratory setups, producing me-
chatronic prototypes, test samples, and test-
specific sample holders, as well as carrying out
the maintenance, repair and optimisation of
devices

Sensorsystem (im Olbad) fiir
Oil-Condition-Monitoring

Surface Processes & Design

Focus

Development and application of technological
processes for the thermochemical/physical as
well as geometrical surface or material modifi-
cation, with the purpose of producing functional
tribological surfaces and volumes, as well as eva-
luating their effect on mineral-abrasive load

8 kW Direkt-Dioden Laser AuftragschweiBen

Hochtemperatur-Schlag-Abrasions-Teststand (bis 750 °C)
High Temperature Continous Impact Abrasion Tester (up to 750 °C)



Laborinfrastruktur

Tribosystem-Modellierung &
Simulation

Fokus

Modellierung und Simulation von tribologischen
Vorgangen bzw. Systemen sowie die Ausarbei-
tung von theoretischen und mathematischen
Modellen und deren numerischer Umsetzung;
Entwicklung von Analyse- und Auswertungs-
software

Ausstattung / Equipment

Tribosystem-Modelling &
Simulation

Focus

Modelling and simulating tribological processes
or systems as well as the development of theo-
retical and mathematical models and their nu-
merical implementation; preparation of tailor-
made data acquisition and tribometer control
software

LINUX HPC Cluster mit 1344 Prozessorkernen (22 TFlops)

LINUX HPC Cluster with 1344 processor cores (22 TFlops)

Comsol Multiphysics - Finite Elemente Software
Comsol Multiphysics - finite elemente software

Matlab - Software fur numerische Mathematik
Matlab - numerical mathematics software

Simulink - Software fur die Simulation dynamischer Systeme
Simulink - software for the simulation of dynamic systems

Mathematica - Software fir symbolische Mathematik

Mathematica - symbolic mathematics software

LAMMPS - Software fur Molekildynamiksimulationen

LAMMPS - molecular dynamics simulation software

VASP - Software fir ab initio Berechnungen
VASP - ab initio calculation software

Aerospace & Advanced Composites

Equipment at subsidiery Aerospace & Advanced Composites GmbH

Stift-Scheibe-Vakuum-Tribometer
Pin-On-Disc Vacuum Tribometer and Milli Tribometer

Gleitlager-Vakuum-Tribometer
Sliding Bearing Vacuum Tribometer

KaltverschweiBung-Fretting-Tester
Cold Welding-Fretting Tester

Umformtribometer
Forming Tribometer

Scratchtest eines kugelférmigen Indenters auf
einer Kupferoberfldche in SPH Diskretisierung

Prifstand flur Getriebe und Kugellager unter Thermalvakuum

Testing Unit of Gear and Bearing under Thermal Vacuum

Vakuum-Tribometer

Thermal-Vakuumkammer in Reinraumumgebung (ISO 14644-4 class 7)
Thermal Vacuum Chamber in Clean Room Environment (ISO 14644-4 class 7)

Hochauflésende Rasterelektronen-Mikroskope (REM) mit FIB und EBSD
High Resolution Scanning Electron Microscopes (SEM) with Focussed Ion Beam and Electron Backscattered Diffraction

Mechanische Prifung (statisch und dynamisch) von -269 °C bis +2000 °C optional mit Erfassung

akustischer Emission

Universal Mechanical Testing Machines from -269 °C to +2000 °C, optional with detection of accustic emission
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Schmierstoffe und Schmier-
stoffanwendungen

Fokus

Analyse, Charakterisierung und Zustandstber-
wachung von frischen und in Gebrauch stehen-
den Schmier- und Kraftstoffen, sowohl mit ana-
lytischen Methoden im Labor (,Oil Condition
Monitoring™), als auch in der Anwendung (mo-
bile Analysengerate, Online-Analytik); Entwick-
lung und Durchfuhrung von anwendungsrele-
vanten Alterungsmethoden, zur realitdtsnahen
Nachbildung von Verdnderungen im Schmier-

Lubricants and Lubrication

Focus

Analysis, characterisation and condition mo-
nitoring of fresh and in-service lubricants and
fuels, both with analytical methods in the labo-
ratory ('Oil Condition Monitoring'), as well as
in application (mobile analysers, online analy-
sis); development and implementation of ap-
plication-relevant ageing methods for realistic
simulation of changes in lubricants and fuels
during use

und Kraftstoff wdhrend der Anwendung

Gerateausstattung / Equipment

Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR)

UV-Vis-Spektrometer
UV-Vis Spectrometer

Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA)
X-ray fluorescence analysis (XRF)

Mikrowellenaufschlussgerat fiir die Elementanalyse
Microwave Reaction System for Elemental Analysis

BAM-Stabilitatstestgerat, DIN 51352 Teil 1 und 2
BAM stability test apparatus, DIN 51352 part 1 and 2

Oberflachenwechselwirkungen von
unterschiedlichen Flissigkeiten

Baader-Stabilitédtstestgerat, DIN 51554
Baader Stability Test Apparatus, DIN 51554

Ultraschallgerat, Ultraschall-Scherstabilitat, ASTM D 2603
Sonic Shear Unit, Sonic Shear Stability, ASTM D 2603

Olalterungsapparaturen (mechanisch, thermisch, chemisch, oxidativ)
Artificial Oil Alteration Devices (mechanical, thermal, chemical, oxidative)

Oxidationstabilitat von Schmierdlen (RBOT, RPVOT), ASTM D 2272
Oxidation stability of lubricating oils (RBOT, RPVOT), ASTM D 2272

Elementanalyse mittels Atomemissionspektroskopie, fiir zahlreiche Normen (ICP-OES)
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscope, diverse standards

Diesel-Einspritzdlise-Apparat zur Bestimmung der Scherstabilitat (Orbahn), DIN 51382
Diesel Injector Rig for the Determination of the Shear Stability (Orbahn), DIN 51382

Bestimmung der Gasldslichkeit in Flussigkeiten, 30 °C - 100 °C, 1 bar - 160 bar
Determination of the solubility of gases in fluids, 30 °C - 100 °C, 1 bar - 160 bar

Schmierstofflabor
zertifiziert gemé&B ISO 9001:2008 und ISO 14001:2009
Zertifikat Reg.No. QU1530899 (bis April 2016)



Laborinfrastruktur

Filtrationsgerat zur Verschmutzungsbestimmung von Schmierdlen, DIN EN 12662
Filtration Apparatus for the Determination of Contaminations in Lubricants, DIN EN 12662

Cold Cranking Simulator, ASTM D 5293
Cold Cranking Simulator, ASTM D 5293

Mini Pour Point gemaB DIN ISO 3016
Mini Pour Point based on DIN ISO 3016

Apparat zur Bestimmung der Korrosionsschutzeigenschaften,
ISO 7120

Device for the Determination of Rust-Preventing Characteristics, ISO 7120

Kupferstreifentestgerat, EN ISO 2160
Copper Strip Test, EN ISO 2160

Stabinger-Viskosimeter (flir einen weiten Viskositats- und
Temperaturbereich), ASTM D 7042
Stabinger Viscometer (for a wide range of viscosity and temperature),
ASTM D 7042

Brookfield-Viskosimeter, ASTM D 2983, DIN 51398
Brookfield Viscometer, ASTM D 2983, DIN 51398

Elementanalyse mittels Atomemissionspektroskopie

Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit in isolierenden Flussigkeiten, 10 pS/m - 100 nS/m, 30 °C - 100 °C
Determination of the Electrical Conductivity in Isolating Fluids, 10 pS/m - 100 nS/m, 30 °C - 100 °C

Kapillarviskosimeter (Ubbelohde, Herzog), ASTM D 445
Capillary Viscometers (Ubbelohde, Herzog), ASTM D 445

Universal-Tensiometer (Platte, Ring etc.)
Universal Tensiometer (plate, ring, etc.)

Flammpunkt mit geschlossenem Tiegel (Pensky Martens),
o _ ASTM D 93, DIN EN ISO 2719
Ol in verschiedenen Alterungsphasen Flash Point Closed Cup (Pensky Martens), ASTM D 93, DIN EN ISO 2719

Flammpunktgerat mit offenem Tiegel (Cleveland), EN ISO 2592, ASTM D2
Flash Point Open Cup (Cleveland), EN ISO 2592, ASTM D2

Apparate zur Bestimmung des / Device for the Determination of

Demulgiervermégens, ASTM D 1401
Water Separability, ASTM D 1401

Luftabscheidevermdgens, DIN 51381
Air Release Behaviour, DIN 51381

Schaumverhaltens, ASTM D 892
Foaming Characteristics, ASTM D 892

Wasserabscheidevermdgens nach Dampfbehandlung, DIN 51589
Water Separation Ability after Contact with Steam, DIN 51589

Infrarot-Spektrometer mit Kiivette (oben links)
und Attenuated Total Reflection Unit (unten links)
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Werkstoffanalytik Materials Analysis

Fokus Focus

Bestimmung von werkstoffspezifischen physika- Determination of material-specific physical/

lischen/chemischen/mechanischen Eigenschaf- chemical/mechanical properties and damage
ten und die Schadensanalyse von tribologisch analysis of tribologically stressed solid compo-
beanspruchten Festkérpern unterschiedlichster nents those close to the surface

Materialien im oberflachennahen Bereich

Gerateausstattung / Equipment

Metallographie-Labor / Metallographic Laboratory

(Prazisions-Trennmaschinen, Warmeinbettpresse, Schleif- und Poliermaschine fir die manuelle
oder automatische Praparation)

(Precision Cut-off Machines, Hot Mounting Press, Grinding- and Polishing Machine for manual or automatic preparation)

Materialographie-Labor
Zertifiziert gemé&B I1SO 9001 : 2008 und ISO 14001:2009

Ritz-Tester mit optischer Positionierung (10 N - 100 N)
Scratch-Tester with Optical Positioning (10 N - 100 N)

Hochtemperatur Ritz-Tester (20 °C - 1000 °C)
| High temperatur Scratch-Tester (20 °C - 1000 °C)

‘ Stereo-Mikroskop mit digitaler Bildverarbeitung

[ Stereo-Microscope with Digital Camera and Picture Processing s | ll I I \

1 ,‘.!l l

l‘ Auflichtmikroskop mit digitaler Kamera
1l Light-optical Microscope with Digital Camera y )I I

]‘ Quantitativer Bildanalyse

‘.1 Quantitative Image Analysis (QIM) =
I

|I||
I

Inverses Materialmikroskop mit digitaler Bildverarbeitung : lg il
Inverse (Material-Light-Microscope) Reflected Light Microscope
!, | with Digital Camera and Picture Processing

[ Makro-Hartepritfer (Prifkraft 1 - 50 kg)
1\ Macro-Hardness Tester (Test Force 1 - 50 kg)

Mikro-Harteprufer (Prufkraft 1 - 1000 g)

N Micro-Hardness Tester (Test Force 1 - 1000 g) . i i i
o Detailansicht Ritz-Tester mit Probe
Vickers-Warmharte-Teststand (20 °C - 800 °C)

High Temperature Vickers Hardness Tester (20 °C - 800 °C)

Nanoindenter und Nano-Scratch-Tester

in Reinraumumgebung (Klasse 7 nach 1ISO014644-1)
Nanoindenter and Nano-Scratch-Tester
in Clean Room Environment (ISO 14644-4 class 7)

Nano-Indenter




Laborinfrastruktur

Tribologie-fokussierte Mess-
technik

Fokus

Erforschung, Optimierung und Implementierung
von Messmethoden und Sensorsystemen mit
dem Fokus auf tribologische Anwendungen

Gerateausstattung / Equipment
3D-Konfokales WeiBlicht-Mikroskop
3D Confocal White Light Microscope

3D-WeiBlicht Mikroskop mit Interferometer
3D White Light Microscope with Interferometer

3D-Mikroskop basierend auf dem Fokusvariationsprinzip

3D Microscope based on Focus-Variation

Streulichtsensor (zur bertihrungslosen Charakterisierung

von technischen Oberflachen)

Light scattering sensor (for non-contact characterisation of tribological surfaces)

Radio-Isotope Concentration (RIC) Methode

(VerschleiBmessung im nm-Bereich basierend auf radioaktiven Isotopen)

Radio-Isotope Concentration (RIC) method
(nm wear measurement based on radioactive isotopes)

Metrology in Tribology

Focus

Investigation, optimisation and implementation
of measurement methods and sensor systems
with special focus on their application in Tribology

Konfokale Miniatursensoren (fur Abstandsmessungen im pm-Bereich)
Confocal Miniature Sensors (for displacement in the um-range)

Wirbelstromsensoren (fir Abstandsmessungen im nm-Bereich an elektrisch leitenden Werkstoffen
bertihrungslose Erfassung von Weg, Abstand, Position aber auch Schwingungen Vibrationen)

Eddy Current Sensors (for distance measurement in nm-range for electrically conducting materials
contact-free determination of distance, displacement, position as well as oscillations & vibrations)

Beschleunigungssensoren und Hochleistungsmikrofon (zur Bestimmung der Vibrationen

bei tribologischen Experimenten)

Accelerometers and high-performance microphone (to characterise the vibrations occurring during tribological experiments)

Methode der akustischen Emission (AE) (zur Untersuchung von tribologischen Mechanismen durch Analyse
des akustischen Signals im Hochfrequenzbereich (20 kHz-3 MHz)
Acustic Emission method (AE) (for Investigating tribological mechanisms F

by analysis of the acoustic signal in high-frequency range (20 kHz-3 MHz))

Zeitrafferkamerasysteme
Fast Motion Camera Systems

Hochgeschwindigkeitskamera (30.000 images/s)
High Speed Camera (30.000 images/s)

Infrarot-Kamera (bis zu 2500 °C)
Infrared Camera (up to 2500 °C)

Activated
Measurement
zone

VerschleiBmessung basierend auf
radioaktiven Isotopen (RIC-Methode)

Additionally available Laboratory Infrastructure
at scientific partners on site or third parties

Scanning Electron Microscope (SEM) / Energy Disper-
sive X-ray Spectroscopy (EDX, FIB, EBSD)

Low-Vacuum-SEM

Focussed Ion Beam System
Scanning Auger System
Photoelectron Spectrometry

Atomic Force Microscope

Theta/Theta Diffractometer

X-ray Diffraction

UV/VIS-Spectrometry

High-Resolution Transmissions Electron Microscope
GDOS-Spectroscopy

Contact Angle Measurement System

VerschleiBzonentopographie
(gemessen mit einem 3D-WeiBlicht Mikroskop)



Erweiterte chemische Analytik

Fokus

Chemische (nanoskopische) Charakterisierung
von Schmier- und Kraftstoffkomponenten,
deren Wechselwirkung mit tribologisch rele-
vanten Oberflachen, sowie der Werkstoffober-
flachen selbst; Design, Synthese und Charak-

Advanced Chemical Analysis

Focus

Chemical (nanoscopic) characterisation of lu-
bricant and fuel components, their interaction
with tribologically relevant surfaces as well
as the material surfaces themselves; design,
synthesis and characterisation of specific sub-

terisierung von speziellen Substanzen flr
deren Einsatz in Schmierstoffen

stances for application in lubricants

Gerdteausstattung / Equipment

Gaschromatograph gekoppelt mit Flammen-Ionisations-Detektor und Triple-Quadrupol-Massenspektro-
meter (GC-FID-MS)
Gas chromatograph coupled with Flame Ionisation Detector and Triple Quadrupole Mass Spectrometer (GC-FID-MS)

Hochleistungs-Fllssigkeitschromatographie (HPLC) gekoppelt an einen Photodiodenarray-Dedektor
(PDA) und die LTQ Orbitrap XL
High-Performance Liquid Chromatography coupled with a Photo Diode Array (PDA) and the LTQ Orbitrap XL

Diverse Injektionssysteme / Diverse Injection Systems

A Flussiginjektion fur Proben in Losung
Liquid Injection for samples in solution

A Pyrolyse flr feste oder hochmolekulare Proben
Pyrolysis for solid or high molecular samples

A Headspace (HS) fur flichtige Verbindungen
Headspace (HS) for volatiles

»

Gasaufgabesystem bei konstantem Druck (CPI)
Constant pressure infusion (CPI) for gases

»

Festphasenmikroextraktion (SPME)
Solid-phase microextraction (SPME)

Analytik-Kammer des
Massenspektrometers

A Direktinjektion in das Massenspektrometer (DIP)
Direct inlet probe in the mass spectrometer (DIP)

Hochauflésendes Tandem Massenspektrometer LTQ Orbitrap XL mit hoher Massengenauigkeit
in Reinraumumgebung (ISO 14644-4 Klasse 7)
High Resolution High Accuracy Tandem Mass Spectrometer LTQ Orbitrap XL in Clean Room Environment (ISO 14644-4 class 7)

A Lineares Ionenfallen-MS gekoppelt mit einem Fourier-Transform-MS
Linear Ion Trap MS coupled with Fourier transform MS

A Elektrospray und chemische Ionisation bei Atmospharendruck fir Proben in Losung (ESI, APCI)
Electrospray and Atmospheric Pressure Chemical Ionisation for samples in solution (ESI, APCI)

A Matrixunterstitzte Laser-Desorptions-Ionisation unter Atmosphéarendruck fiir organische
Verbindungen auf Oberflachen (AP-MALDI)

Atmospheric Pressure Matrix Assisted Laser Desorption Ionisation for organic compounds on surfaces (AP-MALDI)

Theta Probe - Small-Spot parallel winkelauflésendes Rontgen-Photoelektronen-
Spektrometer (XPS)in Reinraumumgebung (ISO 14644-4 Klasse 7)
Theta Probe - Small-Spot Parallel Angle Resolved X-Ray Photoelectron

Spectrometer (XPS) in Clean Room Environment (ISO 14644-4 class 7)

Potentiostat zur Charakterisierung tribokorrosiver Vorgange
Potentiostat for Characterisation of Tribocorrosion

Small-Spot Réntgen-Photoelektronen-Spektrometer
mit Analysenkammer (rechts oben) im AC2T-Reinraum




Forschungsbereiche
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Lubricant & fuel formulation with
advanced components

Lubricant-surface interactions by
tribochemistry & (tribo)corrosion

Characterisation of oil long-term
behaviour with artificial alteration

Online oil condition monitoring

[Z_S

Lubricants
& Surface
Interactions

Forschungsbereiche

Modelling & simulating the physics in
complex tribological systems

Computational prediction of friction &
wear mechanisms

Coupling of continuum mechanics,
molecular dynamics & ab initio

Bridging various length/time scales
(nano, micro, macro)

Tribometrology & advanced
diagnostics for tribosystems

Tribology-oriented design for an
optimised system reliability

Characterisation of wear particles
& third-body formation

Investigation of surface topography
& texturing in tribological function

Controlling of wear processes based
on experiment & theory

Technological realisation of wear
resistant materials & coatings

Design & best-selection of materials
for specific applications

Improvement of materials under
thermal & chemical environments
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FORSCHUNGSBEREICH 1

Schmierstoffe und
Oberflachenwechselwirkungen

Die Aufgabe des Forschungsbereichs
~Schmierstoffe und Oberflachenwechselwir-
kungen" ist das Messbarmachen, das Verstehen
und das anwendungsangepasste Beeinflussen
des zeitabhdngigen Schmierstoff- und Kraft-
stoffverhaltens mit folgenden Forschungs-
schwerpunkten:

O Verstehen der Schmierstoff- und Kraftstoff-
Alterung - Anderungen der Bulk-Eigenschaf-
ten und der Additiv-Oberflachen-Wechsel-
wirkungen wahrend der Anwendung - in den
relevanten GréBenordnungen:

- Makrobereich, z. B. Schlamm, Ablage-
rungen

- Mikrobereich, z. B. Ru3, Wasser

- Kolloider und molekularer Bereich, z.B.
Oloxidation, Additiv-Abbau

) Empfehlungen fir Schmierstoff- und Kraft-
stoff-Formulierungen sowie Oberflachen
einschlieBlich neuartiger Technologien, z.B.
ionische Fllussigkeiten, Nanopartikel, ,,griine®
Schmier- und Kraftstoffe

) Design zuverlassiger Sensorsysteme fur die
Olzustandsanalyse

Die Grundlagenforschung in den strate-
gischen Projekten entwickelt analytische
Methoden im High-End-Bereich, welche in
den Mehrfirmenprojekten angewandt werden:
Das Orbitrap-Massenspektrometer (MS) wird
erfolgreich fiur die Identifizierung von Alte-
rungsprodukten und -mechanismen einge-
setzt. Die Zusammensetzung tribochemischer
Reaktionsschichten wird mit der Small-Spot
Réntgen-Photoelektron-Spektrometrie (XPS)
und Imaging-MS bestimmt.

Wesentliches Werkzeug ist die klnstliche
Alterung, die eine zeitraffende Nachstellung
spezifischer Einflussparameter zur Olalterung
im Labor erlaubt. Neuartige Olsensoren werden
entwickelt, die beispielsweise eine genaue
Bestimmung von héheren Viskositdten, wie sie
bei Olen oft anzutreffen sind, erstmals ermég-
lichen.

AREA Coordinator
Univ.-Prof. Mag. Dr.

Giinter Allmaier
TU Wien

Analysis of biomolecules and organic com-
pounds in complex matrices, aerosol parti-
cle analysis, structural analysis, molecular
imaging analysis, development of analytical
methods and instrumentation, mass spec-
trometry, lab-on-a-chip and ion mobility spec-
troscopy

AREA 1

Lubricants and
Surface Interactions

S

Lubricants
& Surface
Interactions

The task of the research area 'Lubricants and
Surface Interactions' is to measure, under-
stand, and to control lubricant as well as fuel
behaviour over time. Consequently, the main
research activities are:

O In-depth understanding of lubricant and fuel
alteration - changes of bulk properties and
additive-surface interactions during applica-
tion - in different scales:

- macro-scale, e.g., sludge, deposits
- micro-scale, e.g., soot, water droplets

- colloidal and molecular level, e.g.,
lubricant oxidation, additive depletion

() Recommending formulations of lubricants,
fuels and surfaces, also proposing novel
technologies, e.g., ionic liquids, nano-partic-
les, 'green' lubricants and fuels

O Designing reliable oil condition monitoring
sensor systems

Fundamental research in strategic projects
makes intense use of high-end analytical
methods which are then implemented in the
multi-firm projects: The Orbitrap mass spectro-
meter (MS) is successfully applied for the eluci-
dation of lubricant deterioration mechanisms.
A small-spot X-ray photoelectron spectrometer
(XPS) and imaging MS are used for the charac-
terisation of the composition of tribochemical
reaction layers.

Artificial alteration is a relevant tool for the
lab-based simulation of lubricant degradati-
on using specific influencing factors on under
accelerating conditions. Novel oil sensors are
developed, e.g., to exactly determine higher
viscosities — as typically occurring in lubricants
- for the first time.

AREA Manager
Dipl.-Ing. Dr.techn.
Nicole Dorr

AC2T research GmbH

Lubricant degradation mechanisms, oil
condition monitoring using mass spectro-
metry and sensors, tribochemistry, ionic
liquids




Forschungsbereiche

Lubricants
& Surface
Interactions

Research topics:
Engine oils — impact of fuel quality on engine oil performance

Industrial lubricants - alteration mechanisms and oil sensors
Gear oils and transmission fluids — improved efficiency by proper oil formulation
Innovative lubricants - ionic liquids and nano-particles

Fuels - influence of bio-components in future fuels on lubricity

06660666

Assessment and guidelines for fit-to-application lubricants by stressing, formulation and selection

Verteilung einer ionischen Flissigkeit in der und um die VerschleiBspur auf einer Stahlplatte eines oszillierenden
Kugel-Scheibe-Kontakts (links; etwa 1 mm lang und 0,4 mm breit). Das mittlere Bild zeigt die mit Imaging-MS
ermittelte Verteilung des nicht reagierten Anions Bis(trifluoromethylsulfonyl)imid - (iberwiegend auBerhalb der
VerschleiBspur. Tribochemische Reaktionen mit Bildung von Eisenfluorid werden in der VerschleiBspur gefunden
(rechts; F 1s bei 684,2 eV) - insbesondere an den Umkehrstellen. Rote bzw. blaue Fléchenbereiche kennzeichnen
hohe bzw. niedrige Konzentrationen.

C. Gabler, E. Pittenauer, N. Dérr, G. Allmaier: Imaging of a Tribolayer Formed from Ionic Liquids by Laser Desorption/Ioniza-
tion-Reflectron Time-of-Flight Mass Spectrometry. Anal. Chem. 2012, 84, 10708-10714, dx.doi.org/10.1021/ac302503a

Scientific Partners

ATEKNEA Solutions Hungary Kft. (formerly MFKK), Budapest (HU)

Fundacién Tekniker, Tribology Unit, Eibar (ES)

2 days 4 days 6days 8days Gubkin Russian State University for Oil and Gas, Moskau (RU)
| Osterreichische Tribologische Gesellschaft, Wien (AT)
Technische Universitat Wien, Institut fir Chemische Technologien
und Analytik, Wien (AT)

Technische Universitat Wien, Institut fir Sensor- und Aktuator-
systeme, Wien (AT)

University of Ljubljana, Ljubljana (SI)

UCLM Universidad de Castilla-La Mancha, Ciudad Real (ES)

V.A. Belyi Metal-Polymer Research Institute of National Academy
of Sciences of Belarus, Gomel (BY)

V-Research GmbH, Dornbirn (AT)

fresh

Industrial Partners

Deutliche Farbvariationen eines kiinstlich

gealterten Ols, bei dem die beiden Phasen der Afton Chemical Limited, Bracknell (UK)
Farbverdnderung auf Additivverbrauch gefolgt BASF SE, Ludwigshafen (DE)
von Basisélalterung hinweisen BMW Motoren GmbH, Steyr (AT)

Borealis Agrolinz Melamine GmbH, Linz (AT)

Carl Bechem GmbH, Hagen (DE)

Collini Wien GmbH, Wien (AT)

eralytics GmbH, Wien (AT)

Evonik Oil Additives - Evonik Industries AG, Darmstadt (DE)
F.C.C. Co., Ltd., Dusseldorf (DE)

GE Jenbacher GmbH & Co OG (AT)

High Tech Coatings GmbH, Laakirchen (AT)

Ingenieur Blro Herza, Perchtoldsdorf (AT)

Leobersdorfer Maschinenfabrik GmbH & Co KG, Leobersdorf (AT)
Linde Gas AG, Unterschleissheim (DE)

LUKOIL Lubricants Austria GmbH, Wien (AT)

Magna Powertrain AG & Co KG, Lannach (AT)

Mid Volga Refining Research Institute, Novokuibyshevsk (RU)
OMV Refining & Marketing GmbH, Wien (AT)

Robert Bosch GmbH, Stuttgart (DE)

Shell Global Solutions Deutschland GmbH, Hamburg (DE)

SKF Osterreich AG, Steyr (AT)

Cantilever-Einheit (9x9 mm?) fur die The Lubrizol Corporation, Wickliffe (US)
Vsl SRSt voestalpine Stahl GmbH, Linz (AT)
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Lubricants
& Surface
Interactions

Zeitraffende Simulation von Ol-
wechselintervallen

Eine Vielzahl von Methoden zur kinstlichen
Alterung ist bei AC2T verfugbar, um reali-
tdtsnahe Bedingungen oder spezifische Alte-
rungsmechanismen zu simulieren, z. B. ther-
mischbedingte Partikelbildung, Verlust von
Basenreserve durch starke Sauren, Vergleich
von Oxidation und Hydrolyse in Hydraulikdlen.

Die gewonnenen Olproben wurden in zahlrei-
chen Studien verwendet, z. B.:

) Benchmarking von voll formulierten Olen
und Additiven in Modell6len

) Thermisch-oxidative Stabilitdt neuer Schmier-
stoff-Technologien, z. B. von ionischen Flis-
sigkeiten

) Einfluss der Kraftstoffqualitat auf die Motor-
ol-Stabilitat

Vergleich von dominierenden Alterungsme-
chanismen von Motordlen im PKW-Motor
und bei der kinstlichen Alterung mittels
Chemometrie

() Berechnung von Saure- und Basenzahl von
marinen Olen mittels statistischer Metho-
den integriert in tragbare Infrarotgerate

. Eignung von Olsensoren und Olsensor-
systemen fir die Online-Zustandsanalyse

() Einsatz von Isotopenmarkierung und Massen-
spektroskopie zur Strukturaufkldrung von
Alterungsprodukten

() Abhéngigkeit von Schmierstoff-Oberflachen-
Wechselwirkungen von der Schmierstoff-

Accelerated simulation of oil change
intervals

A multitude of methods for artificial alterati-
on is available at AC2T operating under close-
to-reality conditions - or specific conditions to
focus on one dominating degradation mecha-
nism, e.g., thermal particle build-up, base reser-
ve depletion by strong acids, oxidative versus
hydrolytic degradation of hydraulic fluids.

Oil samples gained were used in a large num-
ber of investigations, e.g.:

&' Benchmarking of fully formulated lubri-
cants and additives in model lubricants

() Assessment of the thermal-oxidative stabi-
lity of novel lubricant technologies, e.g.,
ionic liquids

&' Impact of fuel quality on engine oil stability

() Comparison of dominating degradation
mechanisms of engine oils engines for
passenger cars and artificial alteration
using chemometrics

& Prediction of acid and base number of mari-
ne oils by statistical methods implemented
in portable infrared devices

) Evaluation of oil sensors and sensor arrays
for the usefulness in oil condition monito-
ring

() Use of isotope labelling and mass spec-
trometry for the structural elucidation of
degradation products

(%) Dependency of lubricant-surface interac-
tions on lubricant degradation

Alterungsverlauf von zwei
Gasmotordélen am Beispiel

der Neutralisationszahl NN.

Das Ol ,Long life" zeigt sowohl
bei 160 °C als auch 180 °C eine
héhere Oxidationsstabilitdt im

Vergleich zu dem Ol "Standard"

alterung
8 :
‘ —— Standard @ 160 °C
Enhanced ===Standard @ 180 °C
—~ 6 1 o —==Long life @ 160 °C
o stabili
g ty | === ong life @ 180 °C
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Auswirkung der Olalterung auf
Schmierfahigkeit und Korrosion

Die Herstellung von Olproben mit definiertem
Alterungszustand erlaubt die deutliche Redu-
zierung von zeit- und kostenintensiven Pruf-
standsversuchen.

Auf diese Weise wurden geeignete Korrosions-
inhibitoren fur ionische Flussigkeiten fir die
Schmierung typischer Stahlsorten und Kupfer-
legierungen identifiziert. Analog dazu wurden
Gasmotordle auf ihre Korrosionsschutz- bzw.
korrosiven Eigenschaften gegeniiber Gleit-
lagermaterialien untersucht, wobei die Alte-
rungsparameter Uber einen weiten Bereich
variiert wurden.

Forschungsbereiche

Lubricants |,
& Surface
Interactions

Impact of oil degradation on
lubricating properties and corrosion

The generation of oil samples with defined
condition, i.e. the degree of lubricant degradati-
on, enables significantly reducing the number of
time-consuming and expensive machine bench
tests.

This way, appropriate corrosion inhibitors could
be identified for ionic liquids to lubricate typi-
cal steels and copper alloys. Analogously for
sliding bearing materials, gas engine oils were
assessed for corrosion protection or develop-
ment of corrosiveness, respectively, over a wide
range of stress parameters.

-
N

©

Bleiproben wurden in den kiinstlich gealterten
Gasmotordélen ,Standard" und ,,Long life" bei
140 °C fiir 48 Stunden eingelagert. Das Ol
Long life" zeigt nur Korrosivitét mit Olproben,
die durch Alterung bei 180 °C nach 3 und 4
Tagen gewonnen wurden. Das Ol ,Standard"
weist bei allen Bedingungen erhebliche Korro-
sivitdt auf

0 .

<

Im Bereich der Kraftstofftribologie hat die
Identifikation der Alterungsprodukte in Diesel-
kraftstoffen mit Rapsmethylester (RME) zur
Prazisierung des Verstandnisses der VerschleiB3-
mechanismen beigetragen.

Lead [mg/(kg mm?)]
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In the field of fuel tribology, the identification of
degradation products in diesel fuels with rape-
seed oil methyl ester (RME) and resulted in more
precise understanding of wear mechanisms.

Fresh Altered

Schmierféhigkeiten (Kugelver-

schleiB) klinstlich gealterter Die-
selkraftstoffe im Vergleich zu den
frischen Kraftstoffproben.
Biodiesel in B7 RME verbessert

die Schmierféhigkeit, Alterungs-

produkte fihren jedoch zu einem
deutlichen Anstieg des VerschleiBes

m Fresh
BO 1 Altered
B7
RME
B100
RME {
0 200 400 600

Mean Wear Scar Diameter MWSD (pm)



FORSCHUNGSBEREICH 2

VerschleiBprozesse

Das Hauptaugenmerk dieses Forschungsberei-
ches liegt auf dem Verstehen und Beherrschen
von VerschleiBmechanismen, wie sie in tech-
nischen Systemen auftreten. Art und AusmaiB
des VerschleiBes werden durch verschiedenste
Parameter, wie z. B. Belastungssituation, Umge-
bungsbedingungen und verwendete Werkstof-
fe, maBgeblich beeinflusst. Bei der Analyse und
Beurteilung des tribotechnischen Systemverhal-
tens werden nicht nur die mechanische Beanspru-
chung, sondern auch thermische bzw. chemische
Umgebungsbedingungen einbezogen. Analysen
werden an verschiedensten Werkstoffgruppen,
wie z. B. Metallen, Keramiken und Kunststoffen,
durchgefuhrt. Auf die Besonderheiten der einge-
setzten Komponenten (v. a. Geometrie, Werk-
stoffstruktur) und Untersuchungsmethoden wird
dabei jeweils Bezug genommen.

Mit hochaufldsenden analytischen Techniken
wird die Frihschadigung von Oberflachen bzw.
oberflachennahen Bereichen tribologisch bean-
spruchter Komponenten untersucht, um ein
Grundverstandnis zu den VerschleiBmechanis-
men zu erhalten. Dieses Grundverstandnis der
Oberflachenfrihschadigung im Tribokontakt wird
u. a. anhand von Spannungsprofilen unter mecha-
nisch/thermischen Belastungen entwickelt.

Die im LabormaBstab realisierte experimen-
telle Simulation der VerschleiBmechanismen
hilft, Verstdndnis betreffend den konkreten
Versagensablauf aufzubauen und in weiterer
Folge AbhilfemaBnahmen fir die Praxis abzu-
leiten. Theoretische Ansdtze werden durch die
wissenschaftliche Interpretation der Experi-
mente untermauert, was ebenso die Grundlage
fur die Erstellung von VerschleiBalgorithmen
darstellt.

Wesentliche Zielstellungen sind in der
technologischen Herstellung von verschleiB-
festen Werkstoffen und Beschichtungen,
insbesondere mittels der AC2T-High-Power-
Direkt-Diodenlaser Technologie, und in der
bestmdglichen Auslegung und VerschleiBvor-
hersage von Werkstoffen auf Basis von Werk-
stoffeinsatzkarten fir spezifische Praxisanwen-
dungen angesiedelt.

AREA Coordinator
Research Prof. Dr.
Irina Hussainova
Department of Materials Engineering

Tallinn University of Technology

Tribology of multiphase materials, mecha-
nics of solids, microstructural analysis,
nanomaterials

AREA 2

Wear Processes

This area focuses on the detailed understan-
ding and controlling of the wear processes in
technically relevant systems. The wear mecha-
nism and wear rate is influenced by several para-
meters, such as loading situation, environmen-
tal conditions and the materials operating within
the tribological systems. Therefore, the aim is
to investigate the impact of wear on materials
including thermal and/or chemical environmen-
tal conditions. Investigations are performed on
a wide range of materials such as metals, cera-
mics, polymers and hard coatings using model
and close-to-reality component tests.

For a detailed understanding of the wear
processes, very early near-surface damage is
investigated using advanced analytical tools in
order to analyse the influence of microstructure
evolution, residual stresses and crack propaga-
tion on the lifetime of tribosystems.

Experimental research of tribosystems under
several thermomechanical conditions allows
a comprehensive understanding of surface
damage. The experimental investigations on
laboratory scale are able to reproduce real field
conditions of wear mechanisms and contribute
to the development of fundamental knowledge
and cost-effective solutions to current industrial
challenges. The scientific interpretation of expe-
riments strengthens the theoretical approach
and serves as the basis for formulation of wear
algorithms.

A major research goal is the technological
development of wear resistant materials and
coatings for specific applications and harsh envi-
ronments (especially using AC2T high-power-
direct-diode-laser technology), and the design
of application oriented materials by the help of
wear maps.

AREA Manager
Dr.

Manel Rodriguez Ripoll
AC2T research GmbH

Tribology of forming processes, surface
engineering, wear resistant coatings and
materials, high temperature tribology




Research topics:

Forschungsbereiche

Wear
W Processe

WV Investigation of surface damage mechanisms and microstructural changes

W Design of wear resistant materials under various loading conditions

V¥ Wear mechanisms in electrical contact systems

WV Tribology of forming and machining processes

WV Wear mechanisms at high temperature . Oiptcal Electron Transmission
W Corrosion and abrasion in tribosystems Tribometer Microscope Backscattered  Elestron

Leistungsspektrum des Forschungsbereiches

Diffraction Microscope

mm pum

Scientific Partners

Luled University of Technology, Luled (SE)
Osterreichisches GieBerei Institut, Leoben (AT)
Tallinn University of Technology, Tallinn (EE)
Technische Universitét Ilmenau, Ilmenau (DE)
Technische Universitat Wien, CTA, Wien (AT) Industrial Partners
Technische Universitat Wien, USTEM, Wien (AT)

Technische Universitdt Wien, X-Ray Center, Wien (AT)
University of Ljubljana, Ljubljana (SI)
Universitat des Saarlandes, Saarbriicken (DE)

AB SKF Sweden, Gothenburg (SE)

Andritz AG, Graz (AT)

Busatis GmbH, Purgstall (AT)

Castolin Osterreich GmbH, Wien (AT)

Coherent Europe B.V., Utrecht (NL)

E-T-A Elektronische Apparate GmbH, Maria Enzersdorf (AT)
Glick Werkzeug- u. Maschinenbau GmbH & Co KG, Wolfern (AT)
Gruner AG, Wehningen (DE)

Heraeus Materials Technology GmbH & Co KG, Hanau (DE)

Inocon Technology GmbH, Attnang-Puchheim (AT)

Lingenhéle Technologie GmbH, Feldkirch (AT)

LMT Fette Werkzeugtechnik GmbH & Co KG, Schwarzenbek (DE)
Magna Cosma Engineering Europe AG, Weikersdorf (AT)

Magna Presstec AG, Weiz (AT)

Marquardt Mechatronik GmbH, Rietheim-Weilheim (DE)

Messer Group GmbH, Krefeld (DE)

OMV Exploration & Production GmbH, Wien (AT)

OMV Refining & Marketing GmbH, Wien (AT)

Palfinger Europe GmbH, Késtendorf (AT)

Pronic s.a., Marignier Cedex (FR)

Réchling Leripa Papertech GmbH & Co. KG, Opping (AT)
Salvagnini Maschinenbau GmbH, Ennsdorf (AT)

Sandvik Mining & Construction G.m.b.H., Zeltweg (AT)

Schoeller Bleckmann Qilfield Technology GmbH, Ternitz (AT)
Semperit Technische Produkte Gesellschaft m.b.H., Wimpassing (AT)
Stricker GmbH & Co.KG, Munster (DE)

TE Connectivity Ltd. Company, Waidhofen/Thaja (AT)
TeroLab Surfaces GmbH, Wien (AT)

Vaudit Austria GmbH, Marchtrenk (AT)

voestalpine Schienen GmbH, Donawitz (AT)
voestalpine Stahl GmbH, Linz (AT)

voestalpine Tubulars GmbH & CoKG, Kindberg (AT)
Wangoo Gummitechnik GmbH, Linz-Urfahr (AT)
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VerschleiBschutz durch thermisch
gespritzte Hartmetalle

Thermisches Spritzen ist eine industrielle
Schllisseltechnologie zur effektiven Auftragung
von VerschleiBschutzschichten auf beanspruch-
‘-‘ te Komponenten unterschiedlicher Dimensio-
l nen und Geometrien. Maximaler Schutz gegen
‘|' mechanische Beanspruchung, etwa Abrasion
“" oder Erosion, wird typischerweise durch Hart-
I metall-Schichten auf der Basis von Chrom-
| oder Wolframkarbiden gewahrleistet. Letztere
I zeichnen sich durch hdchsten VerschleiBwi-
‘1 derstand bei niedrigen bis moderaten Tempe-
; raturen aus, wahrend Chromkarbid-basierte
y Schichten speziell fir Hochtemperaturanwen-
dungen verwendet werden.

Im Rahmen eines binationalen EU-Program-
i mes arbeitet AC2T im Verbund mit den
Dresdner Fraunhofer Instituten IKTS und IWS
| (DE) sowie Herstellern von Thermisch-Spritz-
|\ Pulvern an der Optimierung einer kombinier-
| ten Zusammensetzung, um die nitzlichen
il Eigenschaften beider Karbidsorten
% VerschleiBschutzlésung zu vereinen.
l
|

in einer

Querschnitt einer thermisch
gespritzten Hartmetallschicht mit
Chrom- und Wolframkarbiden
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Wear protection by thermally sprayed
hardmetals

Thermal spraying is an industrial key techno-
logy for effective deposition of wear protection
coatings on components of different dimensions
and geometries. Maximum protection against
mechanical loads, e.g., abrasion or erosion, is
typically provided by hardmetal coatings on the
basis of either chromium- or tungsten carbides.
The latter are characterised by extreme wear
resistance at low and moderate temperatu-
res, while chromium carbides are used for high
temperature applications.

Beschichtung eines Bauteils
mit "Thermischem Spritzen"

In the framework of a binational EU program,
AC2T collaborates with the German Fraunho-
fer institutes IKTS and IWS in Dresden (DE)
as well as with manufacturers of thermal spray
feedstock powders on the optimisation of a
combined composition ultimately unifying the
beneficial properties of both types of carbides
in a single wear protection solution.
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Gleitkorrosion in der Olindustrie

Bei der Férderung von Erddl aus dem Bohrloch
treten zwischen Ankoppelung und Stahlrohr bei
der Olférderpumpe erhéhte mechanische Belas-
tungen unter korrosive Beanspruchungen, wie
zum Beispiel CO, und Salzwasser, auf. Dadurch
entsteht bei den eingesetzten Kohlenstoffstahle
im Stahlrohr ein erhdhter Verschlei. Der Grund
ist die synergetische Kombination aus mechani-
schem VerschleiB und chemischem Abtrag der
Oberflache durch Korrosion.

Forschungsbereiche

Wear
W Processes

Sliding-corrosion in the oil production
industry

During the extraction of crude oil from the well,
the contact interface between the steel tubing
and coupling undergoes severe mechanical
stresses under the presence of CO, and saltwater
corrosive conditions. As a consequence, typically
used low-alloyed carbon steel tubings undergo
accelerated wear. The reason is the synergistic
effect between mechanical wear and chemical
removal of the surface due to corrosion.

Ferritic / Pearlitic steel
(2*nor.) SC

Wear surface

Cross section

- v
Metallic zone of Corrosion and
coupling contact layer formation

Cor _
e sliding su
3 g

VerschleiBspur an einem ferritisch / perlitisch Stahlrohr (links)
Querschliff der getesteten Probe (rechts)

Zur realitdtsnahen Untersuchung im Labor,
wurden bei AC2T ein Versuchskonzept und ein
Teststand entwickelt, um den Prozess einer
Pferdekopfpumpe im Olfeld im LabormaBstab
sehr realitatsnah nachzubilden. Auf Basis einer
systematischen  Tribosystemanalyse wurden
die Einflisse unterschiedlicher Stahlsorten und
Warmebehandlungsverfahren der Rohre auf
das tribologische Verhalten im Kontakt mit der
Ankopplung ermittelt. Auf Basis der Auswer-
tung der Ergebnisse soll die Lebensdauer der
Stahlrohre erhéht werden. Die Laborversuche
zeigen, dass durch spezielle Legierungen und
gezielter Warmebehandlung der Stahlrohre eine
VerschleiBreduktion bis zu 35 % erreicht werden
kann.

A testing concept has been developed at AC2T
using a novel test rig, which is able to reproduce
on a laboratory scale the contact and ambient
conditions found in an oilfield horse head pump.
Based on a systematic tribosystem analysis, the
influence of the steel chemistry and heat treat-
ment of the tubings on their tribological beha-
viour upon contact with the coupling are inves-
tigated. The final goal is extending the lifetime
of tubings during oil extraction. The laboratory
tests show that using a suitable tubing compo-
sition and heat treatment, a wear reduction of
about 35 % can be achieved.

Gleitkorrosions-Tribometer
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Integrierte Tribodiagnose &
Tribodesign

Das makroskopische Verhalten eines Tribo-
systems wird durch mikroskopische Prozesse
an den beanspruchten Oberflachen bestimmt.
Strukturelle und chemische Veranderungen
beeinflussen maBgeblich den Verschlei3, im
Speziellen den Materialabtrag. Die Erfassung
dieser Vorgdange bendétigt geeignete Methoden,
welche einen Einblick in die veranderlichen
Prozesse wdahrend des Einsatzes des betref-
fenden Tribosystems geben. Das Verstandnis
uber die mikro-tribologischen Vorgange ist die
Grundlage flr die Optimierung von Tribosys-

temen.
Schwerpunkte liegen in der Entwicklung
neuer Messmethoden, sowohl fir Modell-

systeme als auch in realen Anwendungen,
sowie in der Optimierung von Tribosystemen
in einer Vielzahl von Anwendungen. Als eine
der Herausforderungen zeigt sich dabei die
Ubertragbarkeit von Informationen zwischen
Modell- und Praxisanwendung, z. B. zufolge der
abstrahierenden Ubertragung eines konkreten
Tribosystems in ein Labormodell.

Die Ergebnisse aus den angewandten diag-
nostischen Verfahren werden mit den Erkennt-
nissen der Chemie, des Maschinenbaus, der
Werkstoffwissenschaft und der numerischen
Modellierung flir das Gesamtbild kombiniert.

Topography sutce i

B Input for
"% calculations
100 J'Zﬁ?'"] 30 o0 [l °
Reflected intensity Multilayer
(5. e, 0)/(S0l.0) model

Reflected intensities
(= Poynting vectors)

> Fresnel equation

AREA 3

Integrated Tribodiagnostics &
Tribodesign

The macroscopic behaviour of a tribo-system
is determined by microscopic processes at the
tribologically stressed surfaces. Structural and
chemical changes influence the wear of the
bodies in contact, especially concerning the
removal of material. In-depth understanding
of these processes requires suitable methods,
permitting the observation of the tribological
process in progress. Ultimately, understan-
ding of the tribological process at a microsco-
pic level contributes to the design of optimal
tribo-systems.

Consequently, the main activities of the
area 'Integrated Tribodiagnostic and -design’
are the development of novel diagnostic tech-
niques, applied to both model
systems in the laboratory and
practical tribosystems, as well as
the optimisation of tribosystems
for a variety of applications. A
major challenge is the applica-
bility of results from laboratory
tests to real tribo-systems and
vice versa, i.e. the construction
of a suitable laboratory model for
a practical tribosystem.

topography
Wl

Information  obtained  with
these diagnostic methods are
combined with results and know-
ledge from chemistry, mecha-
nical  engineering, materials
science and numerical modelling
to obtain a holistic view.

Verstdndnis ber die optische Erscheinung von rauen
Oberfldchen durch Berechnung der reflektierten Intensitat
einer elektromagnetischen Welle unter Berlicksichtigung
der Oberfldchentopographie

AREA Coordinator
Ao. Univ.-Prof. Dr.
Herbert Stori

TU Wien

AREA Manager
Dipl.-Ing. Dr.techn.
Martin Jech
AC2T research GmbH
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Plasma physics, surface treatment, chemi-

cal analysis, characterisation of surfaces,
electron spectroscopy, tribology

Tribometrology, friction and nanoscopic
wear measurement, surface and topogra-
phy analysis, development of measurement
principles
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Forschungsbereiche

Research topics:
Tribodiagnostics
@ Evaluation of different materials and surface finishings for combustion engine parts
@ Optical characterisation of topographic effects due to surface finishing processes
@ Complementary methods for understanding nanoscopic wear mechanisms
Tribodesign
Evaluation of model tests for sterile cartilage against cartilage investigations
Electrically loaded sliding systems
Reduced wear and optimised frictional behaviour due to tailored surface modifications
Novel tribomaterials for optimised sliding systems

Material properties for optimised cages in roller bearings

Scientific Partners

Aerospace & Advanced Composites GmbH, Wr. Neustadt (AT)

Donau-Universitdt Krems, Krems (AT)

Fachhochschule Wiener Neustadt Ges.m.b.H., Wiener Neustadt (AT)

Hochschule Mannheim, Mannheim (DE)

Johannes Kepler Universitét Linz - Zentrum fur Oberfladchen- und Nanoanalytik, Linz (AT)
Montanuniversitdt Leoben, Leoben (AT)

Osterreichische Tribologische Gesellschaft, Wien (AT)

Technische Universitat Wien - Institut fir Angewandte Physik, Wien (AT)

Technische Universitdt Wien - Institut flr Energietechnik und Thermodynamik, Wien (AT)
Technische Universitat Wien - Institut flr Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik, Wien (AT)
Technische Universitdt Wien - Institut flir Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechik, Wien (AT)
Technische Universitat Wien - Institut flr Sensor- und Aktuatorsysteme, Wien (AT)

Technische Universitat Wien - Institut flir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie, Wien (AT)
V-Research GmbH, Dornbirn (AT)

Industrial Partners

ANDRITZ HYDRO GmbH, Linz (AT)

AVL List GmbH, Graz (AT)

Berndorf Band GmbH, Berndorf (AT)

buntmetall amstetten Ges.m.b.H., Enzesfeld (AT)
Doppelmayr Seilbahnen GmbH, Wolfurt (AT)
EMO - Orodjarna d.o.o., Celje (SI)

faigle Kunststoffe GmbH, Hard (AT)

Flowserve Austria GmbH, Brunn am Gebirge (AT)
Hirschmann Automotive GmbH, Rankweil (AT)
Hoffmann Elektrokohle AG, Bad Goisern (AT)
Jabil Circuit Austria GmbH, Wien (AT)
Knorr-Bremse GmbH, Médling (AT)

Liebherr Machines Bulle SA, Bulle (CH)
Liebherr-Werk Ehingen GmbH, Ehingen (DE)

Ballig geformter zylindrischer Probekdrper

mit Kunststoffbeschichtung zur Modellierung von Linde Gas AG, UnterschleiBheim (DE)
Tribosystemen in Axialkolbenmaschinen List Components & Furniture GmbH, Edlitz-Thomasberg (AT)
(XTribology-Partner V-Research GmbH, Lécker & Schenk Werkzeugbau OHG, Lippetal (DE)
Dornbirn (AT)) Lubricant Consult GmbH, Maintal (DE)

Maschinenfabrik Berthold Hermle AG, Gosheim (DE)

Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH, Nurtlingen (DE)
Nemak Dillingen GmbH, Dillingen (DE)

Obrist Engineering GmbH, Lustenau (AT)

Palfinger Europe GmbH, Késtendorf (AT)

Schoeller Bleckmann Oilfield Technology GesmbH, Ternitz (AT)
Skach Gesellschaft m.b.H., Médling (AT)

SKF Osterreich AG, Steyr (AT)

Teufelberger Seil Ges.m.b.H., Wels (AT)

TIWAG Tiroler Wasserkraft AG, Innsbruck (AT)

VAT Vakuumventile AG, Haag (CH)

VERBUND Hydro Power AG, Wien (AT)

voestalpine Stahl GmbH, Linz (AT)

Voith Hydro GmbH & Co KG, St. Pélten (AT)

Vorarlberger Illwerke AG, Schruns (AT)

Wieland-Werke AG, Ulm (DE)

Ernst Wittner GmbH, Wien (AT)
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Optische Charakterisierung von
Reibflachen

Sowohl fir die Qualitatsbeurteilung von
Oberflachen als auch fur die Kontrolle von
Produktionsprozessen kommen immer O&fter

moderne optische Methoden zum Einsatz,
welche eine berthrungslose und unmittelba-
re Beurteilung erlauben. Die dabei gewonne-
nen Kennwerte mussen aber in einen kausalen
Zusammenhang zu den tribologischen Effekten
des Bearbeitungsprozesses gebracht werden, um
OptimierungsmaBnahmen ableiten zu kdnnen.
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Verschiedene  optische  Methoden, wie
Phasenverschiebungs-Interferometrie, Ellipso-
metrie, winkelaufgeléste Streulichtmessungen,
und ein neuartiges Konzept zur Dunkelfeldmes-
sung zeigen einzigartige Bewertungsmoéglich-
keiten von Oberfldchenqualitat oder -defekten
auf. Diese Verfahren erlauben die Untersuchung
und Kontrolle bei technischen Prozessen, z. B.
hinsichtlich des Auftretens von Orangenhaut,
der Detektion von feinen Kratzern auf polier-
ten Oberflachen oder der Charakterisierung und
Vermeidung von Rattermarken.

¥ in degrees

Unterscheidung von starker und
schwacher Orangenhaut im Bereich
des sichtbaren Lichts mittels Ellipso-
metrie: Messung der Reflexion W in
Abhé&ngigkeit von der Photonenenergie

i

Detection of tribological surface
properties by optical means

For the quality assessment of surfaces as
well as for the control of production proces-
ses modern optical methods are increasingly
applied, which allow a contactless and immedi-
ate evaluation. However, the parameter values
obtained in this way have to be correlated to
the tribological effects of the processes invol-
ved in order to derive appropriate optimisation
measures.

Schematische Darstellung des
? Messprinzips der Ellipsometrie;
: die ellipsometrischen Winkel W und A be-

schreiben das elliptisch polarisierte Licht

Various optical methods such as phaseshifting
interferometry, ellipsometry, angleresolved
light scattering measurements and a novel
darkfield measurement concept provide unique
ways to assess surface quality or defects.
These developments enable the investigation
and control of technical processes regarding,
e.g., occurrence of orange peel, detection of
fine scratches on polished surfaces as well
as characterisation and avoidance of chatter
marks.

IIEIIipscl)m_etrly d_atg
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Lasermodifizierte Oberfldachen in
Tribosystemen

Modifikationen der Schmierstoffdynamik
und der Werkstoff- und Schichtsystemei-
genschaften mittels Oberflachenbearbeitung
durch Laserablation stellen eine viel verspre-
chende Alternative zur Reibungsminimierung
und zur Verbesserung des VerschleiBverhal-
tens von Tribosystemen dar.

Strukturierte Oberflachen auf 42CrMo4-
Scheiben wurden mit Hilfe eines Laserabla-
tionsaggregates erzeugt und die durch den
Laser erzeugten Topographieveranderun-
gen untersucht. Flr dieses Projekt wurden
zwei unterschiedliche Oberflachenstrukturen
hergestellt und untersucht: Kanal- und Ripp-
lestrukturen. Die Ripples unterscheiden sich
von den Kanalstrukturen durch ihre Wellen-
form mit einer maximalen Amplitude klei-
ner 1 ym. Um eine Beurteilung der genauen
Auswirkungen dieser lasererzeugten Oberfla-
chenstrukturen auf ihre tribologischen Eigen-
schaften vorzunehmen, wurden VerschleiB-
untersuchungen an d&lgeschmierten Proben
durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus diesen
Untersuchungen wurden jenen eines Bench-
marksystems (Oberflachen ohne Strukturen)
gegenlbergestellt.

Nanostrukturierte Ripples (Periode ~700 nm)
auf 42CrMo4 Scheiben

Forschungsbereiche

Laser modified tribological surfaces

Modifications of the lubricant dynamics and
of the materials and coating properties of tribo-
logical systems through surface treatments
using laser ablation represents an interesting
alternative in order to decrease the friction
and improve the wear properties of tribological
systems.
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Reibzahl (a) und VerschleiB (b) einer mit Ripples strukturierten
42CrMo4-Scheibe gegen einen gleitlackbeschichteten 100Cr6

Zylinder im 6lgeschmierten Reibkontakt

Textured surfaces on 42CrMo4 disc samples
were produced using a laser treatment appa-
ratus and the topographic modifications indu-
ced by the laser interaction onto these surfaces
were studied. For this study, two different kinds
of textures were produced and investigated:
channel and ripple structures. The ripple textu-
res distinguish themselves from the channel
structures through their wave form with ampli-
tude smaller than 1 pm. In order to evaluate the
effects of such laser induced surface textures
on their tribological properties, wear tests on
lubricated samples were performed. The results
obtained from these investigations with struc-
tured surfaces were compared with those from
a benchmark system (surfaces without struc-
tures).
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Computerunterstiitzte
Multiskalen-Tribologie

Tribologische Prozesse, wie z B. Reibung
und VerschleiB, finden auf unterschiedlichsten
Ldngen- und Zeitskalen statt, beginnend bei
der (sub-)atomaren bis zur makroskopischen
Ebene. Daher sind tribologische Systeme in
ihrer vollen Komplexitat nur in einer skalen-
ubergreifenden Art und Weise umfassend und
realistisch zu beschreiben, und zwar durch
entsprechende Kopplung verschiedener, auf
ihrer jeweiligen GréBenskala prazisen, Metho-
den.

Uber den gegenwértigen wissenschaftlichen
Stand hinausgehende theoretische und nume-
rische Aktivitaten fihren sowohl im Bereich
der Tribologie als auch in verwandten Gebie-
ten zu neuen Erkenntnissen. Der Forschungs-
bereich unterstiitzt alle Forschungsvorhaben
im Exzellenzzentrum fur Tribologie in Hinblick
auf den Einsatz computergestitzter Metho-
den durch Entwicklung von entsprechenden
Algorithmen und Ausstattung mit adaquaten
Software-Tools.

Die in den Mutterdiziplinen anerkannten
Techniken und Werkzeuge werden kreativ
kombiniert und spezifisch fir den Einsatz in
der Tribologie weiterentwickelt, um alle Aspek-
te der Skalenhierarchie genau abzubilden. Ein
Ziel des Forschungsbereiches ist es, die mit
den einzelnen Skalen verbundenen Methoden
zu vereinen und damit in Osterreich ein neue-
tabliertes Forschungsgebiet der computerun-
terstltzten Multiskalen-Tribologie, zu konsoli-
dieren.

Simulationmodell eines Hypoidradpaares

AREA Coordinator
Univ.-Prof. Dr.
Gerhard Betz
TU Wien

Molecular dynamics, mathematical physics,
surface and plasma physics, physics of ions
and interaction of particles with solid bodies

AREA 4

Multiscale Computational
Tribology

Tribological processes, e.g., friction and
wear, are inherently multiscale phenomena,
i.e., hierarchical in length and time. Therefore
tribological systems are realistically modelled/
simulated only in a multiscale manner, namely
by coupling different computational methods
which are highly accurate on their typical
length/time scales. This represents the only
practicable approach to model and simulate
tribological processes in their full complexity
by accounting for all multi-scale and multi-
disciplinary aspects.

Advanced theoretical/numerical activities
yield novel insights and findings, which in
turn will further promote other closely rela-
ted scientific and technological developments.
The area also supports all the computational
efforts in the Excellence Centre of Tribology by
providing adequate theoretical models, nume-
rical algorithms, and software tools.

Approaches and methods well-established in
the mother disciplines are creatively adopted
and extended to understand important tribo-
logical mechanisms. In particular, different
techniques which are deemed as appropriate
on a specific time/length scale are combined
into new schemes to cover all hierarchical
aspects of the various processes involved.
Finally, it is the ultimate goal of this area to
bridge the gap between the relevant scales
and to establish a newly initiated research
field in Austria.

AREA Manager
Priv.-Doz. Dr.rer.nat. Dipl.-Phys.

Andréas Vernes
AC2T research GmbH

Theoretical solid-state physics, relativistic
quantum mechanics, statistical transport
theories, magnetism, electrodynamics,
modelling and simulation of tribological
contacts




Forschungsbereiche

Multiscale

Computationall
Tribology]
..‘\

Research topics:

Multiscale mechanisms and coupling strategies

Mathematical description of rough tribological/engineering surfaces
Ab-initio (first-principles) modelling of nanotribological systems
Advanced asymptotic modelling of lubricant flow

Contact mechanics of gears in mixed lubrication

Lubricant flow in porous journal bearings

Advanced bibliometric methods for technology monitoring

Ms t

\"1|=]9} many-body dynamics
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Simulationsmethoden und die Ldngen- und Zeitskalen ihres Anwendungsbereiches

Scientific Partners

Austrian Institute of Technology, Wien (AT)

Cardiff University, School of Engineering, Cardiff (GB)

Fachhochschule Wiener Neustadt Ges.m.b.H., Wr. Neustadt (AT)

Technische Universitdt Wien - Institut flir Angewandte Physik, Wien (AT)

Technische Universitat Wien - Institut fir Strémungsmechanik und Warmeubertragung, Wien (AT)
University of Pisa, DIMNP, Pisa (IT)

Industrial Partners

BASF SE, Ludwigshafen (DE)

Berndorf Band GmbH, Berndorf (AT)

ebm papst St. Georgen GmbH & Co KG, St. Georgen/Schwarzwald (DE)
GKN Sinter Metals AG, Bruneck (IT)

Hoffmann Elektrokohle AG, Bad Goisern (AT)

Jabil Circuit Austria GmbH, Wien (AT)

Kliber Lubrication Minchen KG, Miinchen (DE)

Leobersdorfer Maschinenfabrik GmbH & Co KG, Leobersdorf (AT)
LMT Fette Werkzeugtechnik GmbH & Co. KG, Schwarzenbek (DE)
Magna Presstec AG, Weiz (AT)

OMV Refining & Marketing GmbH, Wien (AT)

Robert Bosch GmbH, Stuttgart (DE)

voestalpine Stahl GmbH, Linz (AT)
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Ab-initio Berechnung der realen Kon-
taktflache

Seit sich die Erkenntnis durchsetzte, dass
die reale Kontaktfladche zwischen zwei Kdrpern
um GréBenordnungen kleiner sein kann als die
scheinbare, wurden viele Versuche unternom-
men, um die reale Kontaktflache zu bestimmen.
Obwohl die Kontaktmechanik etliche Theorien
zur Verfugung stellt, die fir eine realistische
Abschdtzung von makroskopischer Kontaktfla-
chen geeignet sind, verlieren alle diese konti-
nuum-mechanischen Modelle ihrer Gultigkeit
im Nanobereich (siehe Abbildung unten). In
diesem Forschungsbereich wurde kurzlich eine
parameterfreie Methode entwickelt, um die
realen Kontaktflachen auf atomarer Ebene zu
definieren und zu berechnen.

Ab-initio calculation of the nanoscopic
real contact area

Since it is known that the real contact area is
only a fracture of the nominal one, its evaluati-
on is still one of the major challenges in tribolo-
gy. Although contact mechanics yields satisfac-
tory approximations for a realistic estimation of
the contact area, these macroscopic models fail
to predict the real contact area on nanoscopic
length scale. Recently, in this area it was deve-
loped a parameter-free computational scheme
for nanotribological systems as such depicted
in figure below, which allows one to ab-initio
calculate the nanoscopic real contact area by
using the density-functional theory provided
electronic charge density.

QQO':'HW“I‘Q

00,08 38 e X

Eine an Graphen auf Iridium anfahrende Wolfram-Spitze;
Graphen ist in Braun, Iridium in Griin und Wolfram in Grau dargestellt

Dazu dient der jump-to-contact, um den
Punkt des ersten Kontakts zu identifizieren.
Baders Quanten-Theorie von Atomen, die die
Elektronendichte eindeutig den involvierten
Atomen zuteilt, wird dann verwendet, um die
Form und GréBe der Kontaktflache ab-initio zu
berechnen, siehe Abbildung unten. Auf dieser
Basis konnte ein exponentieller Zuwachs der
realen Kontaktflache mit verringertem Abstand
zwischen den Atomen der Spitze und der Ober-
flache festgestellt werden.
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Within this, the jump to contact defines the
onset of contact for nanotribological systems,
where the electronic charge density is parti-
tioned according to Bader’s quantum theory
of atoms, see figure below. The so-calculated
ab-initio real contact area turns out to expo-
nentially decrease with the increasing distance
between the apex atom and the immediately
below situated surface atom.

0
x[A]

Der Ab-initio-Kontakt zwischen der Wolfram-Spitze und dem Graphen auf einem Iridium-Substrat bei Abstdnden
von 3.53 A (links) und 1.30 A (rechts)



Belastungsabhdngiger Kontaktwider-
stand

Auf mikroskopischer Ebene ist der mecha-
nische Kontakt zwischen zwei Kdérpern auf
einzelne, sich berthrende Rauheitsspitzen
beschrankt. Sind die Kdrper zusatzlich mit
elektrischem Strom beaufschlagt, so ergibt
sich im Kontaktbereich ein Widerstand, der
aus der Einengung der Stromleitung auf
die einzelnen Kontaktpunkte - sogenannte
Kontaktspots — herriuhrt. Um diesen Effekt zu
evaluieren, wurde in diesem Forschungsbe-
reich unter anderem die Methode von Green-
wood und Williamson (GW) und die neulich
implementierte, gekoppelte Finite Elemente-
Randelemente-Methode (FEM-BEM) heran-
gezogen. Gegenuber der GW-Methode, die
fir die Berechnung der wahrscheinlichen
Kontaktflache die statistische Verteilung der
Rauheitsspitzen verwendet, nutzt die FEM-
BEM die realen Topographiedaten und hat
die tatsdchliche raumliche Verteilung, GréBe
und Form der Kontaktspots als Ergebnis. Ein
Vergleich (Abb. b) zeigt, dass die GW-Metho-
de den Kontaktwiderstand im Pressungsbe-
reich zwischen 0,2 und 1,0 MPa, in dem die
mechanisch kommutierten Maschinen arbei-
ten, deutlich Uberschatzt.
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Forschungsbereiche

Load-dependent contact resistance

On a micrometer length scale the contact
between two macroscopic bodies is confined
to some asperities in contact, which in turn
could also permit an electric current to pass
through the conducting bodies. This results
then in a contact resistance which is suppor-
ted only by a few contacting spots. In this
research area, two different numerical sche-
mes were applied to estimate the contact
resistance, namely, the semi-analytical
method by Greenwood and Williamson (GW)
supposing a normal distribution of asperities
height and the in-house developed / imple-
mented combined finite and boundary element
method (FEM-BEM) which uses the optically
imaged topographies to numerically deter-
mine the distribution, form and dimension of
contact spots. A comparison of the numerical
results obtained with these two computational
methods (Fig. b) revealed that the GW method
considerably overestimates the contact resis-
tance in the nominal pressure range of 0.2 to
1 MPa, exactly where the mechanically
commuting machines are operating.

Nominal pressure [MPa]

Kontaktspots auf einer rauen Metalloberflache (a) und ein Vergleich (b) von berechneten Kontaktwiderstédnden
mittels der Methode von Greenwood und Williamson (in rot) bzw. mit der AC3T (in blau) gekoppelten
Finite Elemente — Randelemente Methode (FEM-BEM)
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EU-Projekte EU-Projects
Seit 2006 beteiligte sich AC2T an europadischen Since 2006, AC2T has been participating in
Projekten. Im Berichtszeitraum war AC2T in den projects funded by the EU. During reporting
nachfolgend dargestellten Projekten als Koordi- period AC2T coordinated and/or joined the
nator oder Partner tatig. projects mentioned below.

CondiMon
———— CONDI'//ON

'‘Development of an in-line multi-parameter oil condition monitoring
system including a novel oil corrosion sensor for bio-gas operated power generator engines’

08.11.2013 - 07.11.2015
http://www.condimon.eu

ATEKNEA Solutions Hungary Limited Liability Company (HU, Coordinator), CMMS, s.r.o. LTd. (SK),
Biomasse Kraftwerk Gulssing GmbH & Co KG (AT), MAZZY Ltd. - LV (EU),
Rytec GmbH Frankfurt am Main (GER), AC2T research GmbH (AT)

The aim of the CondiMon project is to develop an integrated sensor
system for inline oil condition monitoring, covering the most important
oil condition parameters. This unique sensor can directly measure the
corrosion alert related to the lubricant, which is a critical parameter in
combustion engines, especially in case of bio-fuel based operations.

Sensor system for oil condition monitoring

HarmLES

FP7-SPACE-2010-1-263162

'Dry lubricated Harmonic Drives for space applications'
01.06.2011 - 28.02.2015

http://www.harmles.eu

AC2T research GmbH (AT; Coordinator), Harmonic Drive AG (DE), Aerospace & Advanced Composites
GmbH (AT), Fundacion Tecnalia Research & Innovation (ES)

Harmless focuses on the development of solid lubricant coatings for
Harmonic Drives in space. Currently, the use of grease lubrication
is linked with risk of outgassing, contamination of other parts and
limits the usage in temperatures approx. -50 °C to +70 °C. The use
of solid lubricants typically for bearings may extremely widen the
usage to at least -170 °C to 300 °C.

Components of a harmonic gear |

ENTICE

PITN-GA-2011-290077

'Engineering Tribochemistry and Interfaces with a Focus on the Internal
Combustion Engine'’

01.02.2012 - 31.01.2016

http://www.enticeitn.eu

University of Leeds (UK; Coordinator), Ecole Centrale Lyon (FR), The University of Ljubljana (SI), SKF
Engineering Research Centre (NL), TECVAC Ltd (UK), TOTAL Raffinage Marketing (FR), Mercedes-Benz

High Performance Engines Ltd. (GB), AC2T research GmbH (AT), Diamond Light Source (UK; associa-
ted partner)

The main aim of the ENTICE project is to provide i
professional development in the multidisciplinary
field of ENgineering Tribochemistry and Interfaces for

IC Engines, capable to develop the new generation of F
Activated

clean and energy-efficient engines. It aims to train Measurement
it the next generation of researchers to work in diverse 9nc.
\.n'!l“ teams, to cross disciplinary and sectoral boundaries \J Q
and apply advanced communication and information &
technologies to work across many scales of time and

space.

Radioisotope concentration (RIC) method
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EU Projekte

E-Iliza

LEAD ERA (Call 2011) Fn=1000N
'‘Development of an e-health system in orthopedics' L—
01.03.2012 - 31.08.2014 ‘

BLUEdev Ltd (GR; Coordinator), Laboratory of Biomechanics and P S S0
Biomedical Engineering and Laboratory for Manufacturing Systems & e N e —> 250N
Automation, Department of Mechanical Engineering & Aeronautics of e
University of Patras (GR), Department of Medicine, Orthopedic Clinic
in University Hospital of Patras (UP-Med) - University of Patras (GR),
AC2T research GmbH (AT), CEIT - Centre of Studies and Technical
Research (ES)

The E-Iliza project aims to design, develop and test a microelectronic
system based on the Ilizarov external fixator. Novel smart tension
sensors to be placed on every pin of the Ilizarov apparatus and a
ground force reaction sensor will be implemented to allow the control
and monitoring of the fixator parameters used on specific orthopaedic
patients.

General construction
of external fixator

MP1303

'Understanding and Controlling Nano and Mesoscale Friction'
01.01.2014 - 31.12.2017

http://www.nanofriction.org

European partners

COST is an intergovernmental framework for European
Cooperation in Science and Technology, allowing the coor-
dination of nationally-funded research on a European level.
Highly rewarding goals of this project are understanding and
controlling nano and mesoscale friction. The main focus at
AC2T is to compute the constitutive system parameters of
a three-term friction law, which was found to hold for any

mixed- and boundary-lubricated nanotribological system. Load-dependent contact area as
Y 9 Y estimated from MD+SPM simulations

EcoHardCoat
CORNET ERA (14th Call) .) Cornei

'‘Development of Economically Efficient Thermally Sprayed Hardmetal
Coating Solutions for High Temperature Applications’

01.04.2013 - 31.12.2014

Fraunhofer-Institute for Material and Beam Technology - IWS (DE; Coordinator), Fraunhofer Insti-
tute for Ceramic Technologies and Systems - IKTS (DE), Forschungsverein SchweiBen und verwand-
te Verfahren e.V. - DVS-FV (DE), The Austrian Society for Metallurgy and Material - ASMET (AT),
AC2T research GmbH (AT) and several partners from industry

For wear protection at high service temperatures, thermal
sprayed chromium carbide based coatings are appropriate.
There are both technical (improving coating performance)
and economical (lower the coating costs) challenges, which
have to be solved for future applications. EcoHardCoat
focuses to improve tribological performance and deposition
efficiency of Cr,C,-based coatings.

SEM-images from wear damages on Cr,C,-NiCr coating
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Publikationen

Im Folgenden sind die fir den Berichtszeitraum
relevanten Publikationen zusammengestellt, die
unter Mitarbeit von AC2T-Angehdrigen enstanden
sind und/oder im Zusammenhang mit Ergebnis-
sen aus XTribology-Projekten stehen.

Publikationen sind nach Datum sortiert; Namen
von Angehdrigen des Exzellenzzentrums flr
Tribologie sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Publications

Below there are compiled all publications rele-
vant for the reporting period and which were
(co-)authored by AC2T team members and/or
resulted from XTribology research projects.

Publications are sorted by date; names of mem-
bers of the Excellence Centre of Tribology are
printed in bold letters.

Publikationen in referierten Medien / Refereed publications

Rojacz H., Mozdzen G., Winkelmann H.: Deformation and strain hardening of different
steels in impact dominated systems, Materials Characterization, Vol 90, Elsevier, London (UK),
doi.org/10.1016/j.matchar.2014.01.020, p 151-163, 2014.

Tomastik C., Tomala A., Pauschitz A., Roy M.: The influence of carbon content on the
microtribological performance of W-S-C films, J Eng. Tribology, Vol 228 Is 7, Sage Journals,
doi 10.1177/1350650114529753, p 745-755, 2014.

Kucera M., Wistrela E., Pfusterschmied G., Ruiz-Diez V., Manzaneque T., Hernando-Garcia
J., Sanchez-Rojas J.L., Jachimowicz A., Schalko J., Bittner A., Schmid U.: Design-dependent
performance of self-actuated and selfsensing piezoelectric-AIN cantilevers in liquid media
y oscillating in the fundamental in-plane bending mode, Sensors and Actuators B: Chemical,
v Vol 200, Elsevier B.V., doi 10.1016/j.snb.2014.04.048, p 234-244, 2014.

|

Priss J., Rojacz H., Kletsov I., Dedov A., Winkelmann H., Badisch E.: High temperature corro-
i sion of boiler steels in hydrochloric atmosphere under oil shale ashes, Corrosion Science, Vol 82,
‘ Elsevier B.V., doi.org/10.1016/j.corsci.2013.12.016, p 36-44, 2014.

Rojacz H., Varga M., Kerber H., Winkelmann H.: Processing and wear of cast MMCs with cemen-
| ted carbide scrap, J Materials Processing Technology, Vol 214 Is 6, Elsevier B.V., doi.org/10.1016/j.
jmatprotec.2014.01.011, p 1285-1292, 2014.

Scheichl B.: A note on the far-asymptotics of Helmholtz-Kirchhoff flows, Theor. and Comp. Fluid
Dynamics, Vol 28 Is 3, Springer Verlag, Berlin (DE), Heidelberg (DE), doi 10.1007/s00162-014-0322-9,
f p 377-384, 2014.

| Tomala A., Naveira Suarez A., Rodriguez Ripoll M.: Tribological behaviour of corrosion inhibi-
tors in metal working fluids under different contact conditions, Advanced Materials Research, Vol
966-967, Trans Tech Publications, Zirich (CH), doi 10.428/www.scientific.net/AMR.966-967.347,
p 347-356, 2014.

Torres H., Varga M., Horwatitsch D., Adam K., Rodriguez Ripoll M.: The role of tool geometry
and process parameters during fly shearing in hot rolling of steel, Advanced Materials Research,
Vol 966-967, Trans Tech Publications, Zirich (CH), doi 10.428/www.scientific.net/AMR.966-967.184,
p184-195, 2014.

HernandezS., Hardell]J., Courbon C., Winkelmann H., Prakash B.: Hightemperaturefrictionand wear
mechanism maps for tool steel and boron steel tribopair, Tribology-Materials, Surfaces & Interfaces,
Vol 8 Is 2, Maney Publishing, doi org/10.1179/1751584X13Y.0000000049, p 74-84, 2014.

Eder S.J., Bianchi D., Cihak-Bayr U., Vernes A., Betz G.: An analysis method for atomistic
abrasion simulations featuring rough surfaces and multiple abrasive particles, Computer Physics
Communications, Vol 185 Is 10, Elsevier B.V., doi.org/10.1016/j.cpc.2014.05.018, p 2456-2466, 2014.

Porabka A., Archodoulaki V., Molnar W., Laska J.: Wear behaviour of polyurethane composites with
respect to the other mechanical properties, World Journal of Engineering, Vol 11 Is 2, Hebei (CN),
doi 10.1260/1708-5284.11.2.139, p 139-146, 2014.

Besser C., Steinschiitz K., D6rr N., Novotny-Farkas F., Allmaier G.: Impact of engine oil degradati-
on on wear and corrosion caused by acetic acid evaluated by chassis dynamometer bench tests, Wear,
Vol 317 Is 1-2, Elsevier B.V., doi 10.1016/j.wear.2014.05.005, p 64-76, 2014.

Gabler C., Dorr N., Alimaier G.: Influence of cationic moieties on the tribolayer constitution shown
for bis(trifluoromethylsulfonyl)imide based ionic liquids studied by X-ray photoelectron spectroscopy,
Tribology Int., Vol 80, Elsevier B.V., doi 10.1016/j.triboint.2014.06.018, p 90-97, 2014.

Walzhofer F., Linz M., Steiger-Thirsfeld A., Bernardi J., Badisch E., Winkelmann H., Gachot C.:
Characterization of frictional stressed white etching layers out of cutting tools by means of transmissi-
on electron microscopy (TEM), Practical Metallography, Vol 7, Miinchen (DE), doi 10.3139/147.110300,
p 485-498, 2014.
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Publikationen

Kucera M., Wistrela E., Pfusterschmied G., Ruiz-Diez V., Manzaneque T., Sanchez-Rojas J.L., Schal-
ko J., Bittner A., Schmid U.: Characterization of a roof tile-shaped out-of-plane vibrational mode in
aluminumnitride-actuated self-sensing micro-resonators for liquid monitoring purposes, Appl. Phys.
Lett., Vol 104 Is 23, AIP Publishing, doi 10.1063/1.4882177, 233501, 2014.

Widder L., Brenner J., Hutter H.: Atmospheric pressure matrix-assisted laser desorption/ioni-
zation mass spectrometry of friction modifier additives analyzed straight from base oil solutions,
European Journal of Mass Spectrometry, Vol 20 Is 4, IM Publications LLP, doi 10.1255/ejms.1283,
p 299-305, 2014.

Scheichl B.: Gross separation approaching a blunt trailing edge as the turbulence intensity
increases, Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical & Engineering
Sciences, Vol 372, Royal Society, doi 10.1098/rsta.2014.0001, 2014.

Bedolla P.O., Feldbauer G., Wolloch M., Eder S.J., Dorr N., Mohn P., Redinger J., Vernes A.:
Effects of van der Waals Interactions in the Adsorption of Isooctane and Ethanol on Fe(100) Surfaces,
J Physical Chemistry C, Vol 118 Is 31, ACS AuthorChoice, doi 10.1021/jp503829¢c, p 17608-17615,
2014.

Haiden C., Wopelka T., Jech M., Keplinger F., Vellekoop M.J.: Sizing of Metallic Nanopartic-
les Confined to a Microfluidic Film Applying Dark-Field Particle Tracking, Langmuir, Vol 30 Is 12,
ACS Publications, doi 10.1021/1a5016675, p 9607-9615, 2014.

Molnar W., Varga M., Braun P., Adam K., Badisch E.: Correlation of rubber based conveyor belt
properties and abrasive wear rates under 2- and 3- body conditions, Wear, Vol 320 Is 1-2, Elsevier
B.V., doi 10.1016/j.wear.2014.08.007, p 1-6, 2014.

Bedolla P.O., Feldbauer G., Wolloch M., EderS., DorrN., Mohn P., Redinger]., Vernes A.: Density
Functional Investigation of the Adsorption of Isooctane, Ethanol and Acetic Acid on a Water-Covered
Fe(100) Surface, J Physical Chemistry C, Vol 118 Is 37, ACS Publications, doi 10.1021/jp504695m,
p 21428-21437, 2014.

Laumann S., Jisa R., Jech M., Franek F., Deinhofer G.: Tribologische Eigenschaften von Messing-
legierungen und deren Anwendung in Walzlagerkafigen, Tribologie & Schmierungstechnik, Vol 61 Is 5,
expert verlag, Renningen (DE), p 21-26, 2014.

Pirghie C., Pirghie A.C., Eder S., Franek F.: Effect of steady shear and loading pressure on thin
PFPE-Z lubricant film in molecular dynamics simulations, J Balkan Tribological Association, Vol 20
Is 2, J Balkan Tribological Association, ISSN 1310-4772, p 327-335, 2014.

Manzaneque T., Ruiz-Diez V., Hernando-Garcia J., Wistrela E., Kucera M., Schmid U., Sanchez-
Rojas J.L.: Piezoelectric MEMS resonator-based oscillator for density and viscosity sensing, Sensors
and Actuators A: Physical, Vol 220, Elsevier B.V., doi 10.1016/j.sna.2014.10.002, p 305-315, 2014.

Kronberger M., Pagano F., Pejakovic V., Igartua A., Urbistondo E., Kalin M.: Miscibility and tribo-
logical investigations of ionic liquids in biodegradable esters, ] Lubrication Science, Vol 26 Is 7-8,
John Wiley & Sons, Ltd., doi 10.1002/1s.1274, p 463-487, 2014.

Velkavrh 1., Ausserer F., Klien S., Brenner J., Forét P., Diem A.: The effect of gaseous environ-
ments on friction and wear of steel-steel contacts, Tribology Int., Vol 79, Elsevier B.V., doi 10.1016/j.
triboint.2014.05.027, p 99-110, 2014.

Wolloch M., Feldbauer G., Mohn P., Redinger J., Vernes A.: Ab-initio friction forces on the nanos-
cale: Adensity functional theory study of fcc Cu(111), Physical Review B, Vol 90 Is 195418, APS Physics,
doi 10.1103/PhysRevB.90.195418, p 155418-1 - 8, 2014.

Lenauer C., Tomastik C., Wopelka T., Jech M.: Piston ring wear and cylinder liner tribofilm in
tribotests with lubricants artificially altered with ethanol combustion products, Tribology Int., Vol 82,
Elsevier B.V., doi 10.1016/j.triboint.2014.04.034, p 415-422, 2014.

Pejakovic V., Kalin M.: Frictional behavior of imidazolium sulfate ionic liquid additives under mixed
slide to roll conditions: Part 1 — Variation of mixtures with identical weight ratio of ionic liquid additive,
J Lubrication Science, John Wiley & Sons, Ltd., doi 10.1002/1s.1289, 2014.

Torres H., Varga M., Widder F., Cihak-Bayr U., Viskovic O., Rodriguez Ripoll M.: Experimental
simulation of high temperature sliding contact of hot rolled steel, Tribology Int., Elsevier B.V., 2015.

Bianchi D., Katona L., Brenner J., Vorlaufer G., Vernes A., Werner W.S.M.: Numerical appro-
ximation of AR-XPS spectra for rough surfaces considering the effect of electron shadowing, Surface
and Interface Analysis, Wiley, doi 10.1002/sia.5632, p 15-21, 2015.



Mahrova M., Pagano F., Pejakovic V., Valea A., Kalin M., Igartua A., Tojo E.: Pyridinium based
dicationic ionic liquids as lubricants, Tribology Int., Vol 82 Part A, Elsevier B.V., doi1l0.1016/j.
triboint.2014.10.018, p 245-254, 2015.

Ruiz-Diez V., Hernando-Garcia J., Manzaneque T., Kucera M., Schmid U., Sdnchez-Rojas J.L.:
Viscous and acoustic losses in length-extensional microplate resonators in liquid media, Applied
Physics Letters, Vol 106, AIP Publishing, doi 10.1063/1.4913885, 083510, 2015.

Trausmuth A., Rodriguez Ripoll M., Zehethofer G., Vogl T., Badisch E.: Impact of corrosi-
on on sliding wear properties of low-alloyed carbon steel, Wear, Elsevier B.V., do0i:10.1016/j.
wear.2015.02.061, p338-347, 2015.

Eder S.J., Cihak-Bayr U., Pauschitz A.: Nanotribological simulations of multi-grit polishing and
grinding, Wear, Elsevier B.V., doi:10.1016/j.wear.2015.03.006, 2015.

Vernes A., Weinberger P.: Spin polarization effects on their time evolutions, Philosophical Magazi-
ne, Vol 95 Is 10, Taylor & Francis, doi 10.1080/14786435.2015.1022622, p 1125 - 1138, 2015.

Trausmuth A., Lebersorger T., Badisch E., Scheriau S., Brantner H.P.: Influence of heat treat-
ment and surface condition on early-damaging of rail materials, Int. J Railways Technology, Saxe-
Coburg Publications, Stirling (UK), doi 10.4203/ccp.104.188, 2015.

Konferenzbeitrdage / Conference publications

Feldbauer G., Wolloch M., Mohn P., Redinger J., Vernes A.: Adhesion and material transfer
between contacting Al and TiN surfaces from first principles, Proc, DPG 2014, Deutsche Physikalische
Gesellschaft, Dresden (DE), ISSN 0420-0195, p 388, 2014.

Wolloch M., Feldbauer G., Mohn P., Redinger J., Vernes A.: Ab-initio modelling of energy dissipa-
tion in nanotribological systems. A DFT study of fcc Cu(111), Proc, DPG 2014, Deutsche Physikalische
Gesellschaft, Dresden (DE), ISSN 0420-0195, p 388, 2014.

Trausmuth A., Lebersorger T., Badisch E., Scheriau S., Brantner H.P.: Influence of heat treat-
ment and surface condition on early-damaging of rail materials, Proc Civil-Comp Proc:104, Railways
2014, Civil-Comp Ltd., Ajaccio (FR), ISBN 978-1-905088-59-1, p 188, 2014.

Rodriguez Ripoll M., Brenner J., Gocerler H., Pejakovic V.: Comparison of the tribo-corrosion
performance of ZrN and TiAIN thin coatings, Abstract booklet, Tribocorrosion 2014, Uni of Strathcly-
de, Glasgow (UK), p 7-8, 2014.

Trausmuth A., Badisch E., Zehethofer G., Vogl T.: Influence of microstructure and chemical
composition of C-steels on their tribo-corrosive performance, Abstract booklet, Tribocorrosion 2014,
Uni of Strathclyde, Glasgow (UK), p 8-9, 2014.

Katsich C., Brunner P., Riedelsberger H., Badisch E.: Hartauftragen mittels Hochleistungs-
Direktdiodenlaser: Prozessauswirkungen auf die Materialeigenschaften im Vergleich zu konventionel-
len Prozessen, Proc, 60. Metallkunde-Kolloquium, Metallkunde-Werkstoffpriifung Montanuniversitat
Leoben, Lech am Arlberg (AT), 2014.

Varga M., Rojacz H., Badisch E.: Wirkmechanismen abrasiv-dominierter Tribosysteme im
Temperaturumfeld bis 700 °C, Proc, 60. Metallkunde-Kolloquium, Metallkunde-Werkstoffprifung
Montanuniversitdt Leoben, Lech am Arlberg (AT), 2014.

Feldbauer G., Bedolla P.O., Wolloch M., Mohn P., Redinger J., Vernes A.: Ab-initio study of van
der Waals forces in metallo-organic interfaces, ViCoM Young Researchers Meeting, TU Wien, Wien
(AT), 2014.

Lazarev V.E., Gavrilov K.V., Doikin A.A., Vorlaufer G., Sequard-Base J.: Estimation of the
tribotechnical parameters of the “piston skirt — cylinder liner” contact interface from IC-engine for
decreasing the mechanical losses, Energy Production and Management in the 21t Century Vol 1,
Energy Quest 2014, WIT Press, Ekaterinburg (RUS), ISBN 978-1-84564-816-9, p 625-635, 2014.

Gabler C., Merstallinger A., Viviente J.L., Jansson M.: MoSx/WC PVD coatings for harmonic
drive gears in space applications characterized by vacuum pin on disc tests, SEM-EDS and XPS, AVS
Advanced Surface Engineering Division, 41st ICMCTF, San Diego (US), p 85, 2014.



Publikationen

Voyer ], Diem A.: Friction Reduction Through Sub-Micro Laser Surface Modifications, Swiss Tribo-
logy Technical Meeting 2014, VSS lubes, Dibendorf (CH), 2014.

Foret P., Velkavrh I., Ausserer F., Klien S., Brenner J., Diem A.: Tribological behaviour of non-
lubricated and lubricated steel-steel contacts in Ar, N2 and CO 2 gas atmospheres, European Confe-
rence on Heat Treatment and 21st IFHTSE Congress, AWT, Minchen (DE), 2014.

Dorr N., Aswath P.: Long-term performance of model oils containing ionic liquid additives, Book of
Abstracts, CD, STLE 2014, Society of Tribologists and Lubrication Engineers, Lake Buena Vista (US),
p 38, 2014.

Dorr N., Mozhayskaya E., Novotny-Farkas F., Tonkonogov B.P.: Stability and tribometrical assess-
ments of engine oils formulations degraded by lab-based artificial alteration, Book of Abstracts, CD,
STLE 2014, Society of Tribologists and Lubrication Engineers, Lake Buena Vista (US), p 96, 2014.

Dorr N., Vernes A., Eder S.: On the relationship between lubricant chemistry and rheological
behaviour, Book of Abstracts, CD, STLE 2014, Society of Tribologists and Lubrication Engineers, Lake
Buena Vista (US), p 72, 2014.

Sharma V., Dorr N., Aswath P.B.: Ionic liquids and their interaction with ashless alkylphosphoro-
fluoridothioate additive to improve friction and wear behavior, Book of Abstracts, CD, STLE 2014,
Society of Tribologists and Lubrication Engineers, Lake Buena Vista (US), p 38, 2014.

Tomala A., Rodriguez Ripoll M., Badisch E., Hernandez S., Prakash B.: High temperature tribo-
logical performance of solid lubricants: a comparison between model and simulative tests, Book of
Abstracts, CD, STLE 2014, Society of Tribologists and Lubrication Engineers, Lake Buena Vista (US),
p 146, 2014.

Torres H., Varga M., Horwatitsch D., Merstallinger A., Adam K., Rodriguez Ripoll M.: Combi-
nation of wear damage analyses and numerical simulations for optimizing the hot shearing process
of rolled steel, Book of Abstracts, CD, STLE 2014, Society of Tribologists and Lubrication Engineers,
Lake Buena Vista (US), p 112, 2014.

Berger L. M., Thiele S., Boerner T., Janka L., Rodriguez Ripoll M.: Influence of Cr3C2-NiCr
Feedstock Powder Characteristics on the Deposition Efficiency and Coating Microstructures, Proc,
ITSC 2014, Barcelona (ES), 2014.

Feldbauer G., Wolloch M., Mohn P., Redinger J., Vernes A.: Effects of oxidation on adhesion and
material transfer between contacting Al and TiN surfaces from first principles, Book of Abstracts,
COST, Mallorca (ES), p 61-62, 2014.

Eder S.J., Vernes A., Betz G.: Molecular dynamics evidence of a three-term kinetic friction law,
Book of Abstracts, COST, Mallorca (ES), p 37-39, 2014.

DOrr N., Gab!_er C., Pisarova L., Brenner J.: Corrosiveness of ionic liquids to bearing materials,
Proc, MaTri’14, OTG, Wiener Neustadt (AT), ISBN 978-3-901657-48-1, p 21, 2014.

Badisch E., Trausmuth A., Pet_rica M., Tomala A. : Wear research at AC2T: Bridging industrial
need and science, Proc, MaTri'14, OTG, Wiener Neustadt (AT), ISBN 978-3-901657-48-1, p 53, 2014.

Eder S.;!., Vernes A., Fotiu P., Betz G.: Atomistic simulation of a Cu nanowire tensile test, Proc,
MaTri’14, OTG, Wiener Neustadt (AT), ISBN 978-3-901657-48-1, p 61, 2014.

) Petrica M., Terva J., Badisch E.: Abrasive wear mechanisms on martensitic steels, Proc, MaTri 14,
OTG, Wiener Neustadt (AT), ISBN 978-3-901657-48-1, p 70, 2014.
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res of ionic liquids with other ionic liquids and/or with ashless thiophosphates for antiwear and/or
friction reduction applications, Patentanmeldung, US20130331305 A1, US Patent, Atlanta (US), Apll.
Nr. 13887037, 2013.
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Bilanz /Balance Sheet
01.04.2014 - 31.03.2015

31.03.2015 31.03.2014
AKTIVA / ASSETS in Euro in 1.000 Euro
A. ANLAGEVERMOGEN / FIXED ASSETS
I. Immaterielle Vermdgensgegenstdnde / Intangible assets
1. Datenverarbeitungsprogramme / Software 9.604,22 26,8
II. Sachanlagen / Tangible assests
1. Technische Anlagen und Maschinen
Technical equipmegt and machinery ! 1:48%.341.83 1.258,1
2. Andere Anlagen, Betriebs- und Geschéftsausstattun
Other assets, tgols’ and equipment o/ 135-856,80 ed1,2
g asssones  1os iesa
III. Finanzanlagen / Financial assests
1. Anteile an verbundenen Unternehmen / 38.925,00 38,9
2. Wertpapier des Anlagevermdgens / Securities of assets 47.296,15 40,3
1.488.898,45 1.768,2
B. UMLAUFVERMOGEN / CURRENT ASSETS
1. Vorréate / Inventories
1. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe / Operating supplies 58.842,33 57,8
2. Noch nicht abrechenbare Leistungen /
Services and products not yet chargzable 1.139,00 47.5
II. Forderungen und sonstige Vermégensgegenstande /
Receivables and other assets
1. Forderungen aus Lieferungen und Leistungen
Trade recei\?ables ’ i 447.196,8 441,0
2. Sonstige Forderungen / Other receivables 3.089.063,39 3.536.260,19 2.314,5 2.755,5
III. Wertpapiere und Anteile / Bonds and shares
1. Sonstige Wertpapiere und Anteile / Other bonds and shares 0,00 0,0
IV. Kassenbestand und Guthaben bei Kreditinstituten /
Cash on hand, cash in bank EED Ao 1855
3.703.265,12 3.046,3
C. AKTIVE RECHNUNGSABRENZUNGSPOSTEN 58.581.36 244
DEFERRED CHARGES AND PREPAYED EXPENSES == ==
Summe AKTIVA / Total ASSETS 5.220.744,93 4.838,9
PASSIVA / LIABILITIES
A. EIGENKAPITAL / CAPITAL AND RESERVES
I. Nennkapital / Nominal capital
1. Stammkapital / Share capital 100.000,00 100,0
I1. Bilanzgewinn/ Net profit
1. Gewinnvortrag / Profit carried forward 1.442.799,61 1.457,4
2. Jahresgewinn / Profit 7.798,11 1.450.597,72 -14,5 1.442,9
1.550.597,72 1.542,9
B. INVESTITIONSZUSCHUSSE AUS OFFENTLICHEN MITTELN / 460.344.75 469.3
INVESTMENT SUBSIDIES FROM PUBLIC AUTHORITIES = ==
C. RUCKSTELLUNGEN / RESERVES
1. Pensionsrickstellungen / Reserves for pension 23.743,55 19,4
2. Sonstige Ruckstellungen / Other reserves 524.983,45 548.727,00 £35;2 754,6
D. VERBINDLICHKEITEN / LIABILITIES
1. Verbindlichkeiten gegenuber Kreditinstituten / Liabilities to banks 1.405.688,26 378,7
2. Erhaltene Anzahlungen auf Bestellungen
Advanced payment%’eceived on order?s ! EL5:83344 220,
3. Verbindlichkeiten aus Lieferungen und Leistungen
‘ TR S Trade accounts payable ? oen/ 687.811,36 888,9
ISR IHJ‘[J‘ ‘ 4. Sonstige Verbindlichkeiten / Other liabilities
l‘,‘ i 3\ I 'ld ]“‘ M a) aus Steuern / for taxes 10.177,15 9,4
‘ ‘H‘ 1 | ’U ‘? | ]‘,: | b) im Rahmen der sozialen Sicherheit / for social security 134.484,84 122,9
"[Wr A‘lv‘l [““ c) Ubrige Verbindlichkeiten / add. liabilities 4.919,35 149.581,34 308,6 440,9
3.058.976,37 1.928,7
E. PASSIVE RECHNUNGSABGRENZUNGSPOSTEN
DEFERRED LIABILITIES / £2.44384 1434
Summe PASSIVA / Total LIABILITIES 5.220.744,93 4.838,9

il

i ,q
j\’rw

Haftungsverhaltnisse / Contingent liabilities € 88.458,64
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Gewinn- und Verlustrechnung / Income Statement
01.04.2014 - 31.03.2015

31.03.2015

1. Umsatzerlése / Turnover
a) Erlése / Income
b) Erlésberichtigung / Adjustment of income
2. Verénderungen des Bestandes an noch nicht abrechenbaren

Leistungen / Changes of inventories

3. Andere aktivierte Eigenleistungen / Company-produced
Additions to plant and equipment

4. Sonstige betriebliche Ertrége / Other operating income
Auflésung von Rickstellungen /
Release of provisions
5. Aufwand fur Material und sonstige bezogene Herstellungs-
leistungen / Costs of materials and purchased services
a) Materialaufwand / Material
b) Aufwendungen fir bezogene Leistungen /
Purchased services
6. Personalaufwand / Personnel expenses

a) Gehaélter / Salaries

b) Aufwendungen fir Mitarbeitervorsorge /
Expenses for employee preparedness

c) Aufwendungen fur Altersvorsorge /
Expenses for retirement provision

d) Aufwendung fur gesetzlich vorgeschriebene
Sozialabgaben und vom Entgelt abhangige Abgaben
und Pflichtbeitrage / Social security contributions,
salary related duties and compulsory contributions

e) Sonstige Sozialaufwendungen / Other social benefits
7. Abschreibungen / Depreciation

a) auf immaterielle Gegensténde des Anlagevermégens
und Sachanlagen / Depreciation and amortisation

8. Sonstige betriebliche Aufwendungen / Other operating expenses

9. Betriebsergebnis / Operating income

10. Ertrage aus anderen Wertpapieren /
Yield on other securities

11. Sonstige Zinsen und &hnliche Ertrége /
Interest and similar income

12. Zinsen und &hnliche Aufwendungen /
Interest and similar expenses

13. Aufwendungen/Ertréage aus Finanzanlagen - Abschreibungen /
Costs/income from financial assets - Depreciation

14. Finanzergebnis /Financial results

15. Ergebnis der gewdhnlichen Geschéaftstatigkeit /
Earning before taxes

16. Steuern vom Einkommen und vom Ertrag / Total taxes on income

17. Jahresergebnis! / Net result of the year?

18. Gewinnvortrag / Profit carried forward from the previous year

19. Bilanzgewinn / Profit of the financial year

tIm Ergebnis sind staatliche Pramien enthalten / Result includes governmental premiums € 381.

in Euro

11-273°521,07
0,00

856.070,03

260.000,00

-246.170,16
-4.162.978,67

-4.582.897,55
-69.096,20

-4.689,08

-1.292.103,94

-12.254,06

0,00
993,97

-24.236,60

0,00

11.273.521,07

-46.316,00

126.096,54

1.116.070,03

-4.409.148,83

-5.961.040,83

-715.798,76

-1.350.491,78

32.891,44

—_—r

-23.242,63

9.648,81

-1.850,70
/98 1
1.442.799,61
1.450.597,72

—_——

194,50.

31.03.2014
in 1.000 Euro
12.054,1
0,0 12,054,1
40,1
124,3
657,3
0,7 658,0
-210,7
-4.918,1 -5.128,8
-4.402,2
-67,6
-3,6
-1.261,7
-5,0 -5.740,1
-630,0
-1.392,6
-15,0
1,5
4,2
-4,3
0,4
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ANHANG / ANNEX
2014/2015

I. Bilanzierungs- und Bewertungsmethoden

Die Bilanzierung fur das Wirtschaftsjahr 2014/2015 erfolgte unter Anwendung der Rechnungslegungs-
bestimmungen des Unternehmensgesetzbuches (UGB) in der derzeit geltenden Fassung unter Beach-
tung der ergdnzenden Bestimmungen des EU-Gesellschaftsrechtsénderungsgesetzes (EU-GesRAG).

Der Jahresabschluss wurde unter Beachtung der Grundséatze ordnungsmaBiger Buchfihrung und der
Generalnorm, ein mdglichst getreues Bild der Vermégens-, Finanz- und Ertragslage des Unternehmens
zu vermitteln, aufgestellt (§ 222 Abs. 2 UGB).

Fur die Gewinn- und Verlustrechnung wurde das Gesamtkostenverfahren angewendet. Im Interesse
einer klaren Darstellung wurden in der Bilanz und in der Gewinn- und Verlustrechnung einzelne Posten
zusammengefasst. Diese Posten sind im Anhang gesondert dargestellt.

Bei der Erstellung des Jahresabschlusses wurden die Grundsétze der Vollstéandigkeit und der Will-
kirfreiheit eingehalten.

Dem Vorsichtsprinzip wurde Rechnung getragen, indem insbesondere nur die am Abschlussstichtag
verwirklichten Gewinne ausgewiesen wurden.

Alle erkennbaren Risiken und drohenden Verluste, die im Geschaftsjahr 2014/2015 entstanden sind,
wurden durch entsprechende Rickstellungen berticksichtigt.

Die Gliederung und der Ausweis der einzelnen Posten des Jahresabschlusses wurden nach den allge-
meinen Bestimmungen der §§ 196 bis 200 UGB unter Berlicksichtigung der Sondervorschriften fir
Kapitalgesellschaften (§§ 221 bis 235 UGB) vorgenommen.

Die Bewertung der einzelnen Posten der Bilanz wurde entsprechend den §§ 201 bis 211 UGB unter
Berticksichtigung der Sondervorschriften fur Kapitalgesellschaften (§§ 221 bis 235 UGB) durchgefthrt.

Bei Vermdgensgegenstanden und Schulden wurde der Grundsatz der Einzelbewertung angewandt
und eine Fortfiihrung des Unternehmens unterstellt.

Im Einzelnen wurden die Posten der Bilanz wie folgt bewertet:
1. Anlagevermdégen

Immaterielle Vermogensgegenstdande und Sachanlagen

Die immateriellen Vermdégensgegenstande und das abnutzbare Sachanlagevermdgen wurden zu
Anschaffungskosten abzliglich planmaBiger, linearer Abschreibungen bewertet (§§ 203 und 204 UGB).

Die Satze der Normalabschreibung entsprechen den handels- und steuerrechtlichen Vorschriften
(§ 204 UGB und 8§ 7 und 8 EStG 1988). Die Nutzungsdauer fir Betriebs- und Geschaftsausstattung
betrdgt 5 bis 10 Jahre, fiir Maschinen und Gerate 3 bis 5 Jahre, fiir Software 4 Jahre und 3 bis 4 Jahre
fir EDV-Hardware.

Geringwertige Vermdgensgegenstande (Anschaffungswert bis € 400,00) werden im Jahr der Anschaf-
fung aktiviert und voll abgeschrieben (§ 13 EStG 1988).

In Anlehnung an die steuerlichen Bestimmungen (§ 7 EStG 1988) wurde fiir Zugange des ersten
Halbjahres die volle Jahresabschreibung, flir Zugédnge des zweiten Halbjahres die halbe Jahresab-
schreibung vorgenommen.

Die Bewertungsreserve wurde auf Grund der Beendigung der Férderphase 1 des Schirmprojektes
COMET K2 XTribology vollstédndig aufgeldst.

Finanzanlagevermodgen

Das Finanzanlagevermdgen wurde zu Anschaffungskosten bewertet, solange nicht dauernde Wert-
minderungen erwartet werden.
2. Umlaufvermégen
Vorrate

Die Vorrate wurden einzeln zu Anschaffungskosten bewertet. Die noch nicht abrechenbaren Leistun-
gen wurden zu Herstellungskosten bewertet.
Forderungen und sonstige Vermdgensgegenstdnde

Forderungen wurden zum Nennwert angesetzt.

3. Aktive Rechnungsabgrenzungsposten

Die Rechnungsabgrenzungsposten wurden gemdaB dem Vorsichtsprinzip angemessen bewertet
(8 198 Abs. 5 UGB).

4. Riickstellungen

Die Ruckstellungen berticksichtigen alle erkennbaren Risiken und ungewissen Verbindlichkeiten in Héhe
jenes Betrages, der nach vernlinftiger kaufmannischer Beurteilung notwendig war (§ 198 Abs. 8 UGB).

5. Verbindlichkeiten

Die Verbindlichkeiten wurden gemaB § 211 Abs. 1 UGB mit ihrem Rickzahlungsbetrag unter Bedacht-
nahme auf den Grundsatz der Vorsicht ermittelt.

6. Passive Rechnungsabgrenzungsposten

Die passiven Rechnungsabgrenzungsposten - d. h. erhaltene Vorauszahlungen fir Leistungen, die
wirtschaftlich einer zuklinftigen Periode zuzurechnen sind - wurden nach dem Vorsichtsprinzip ange-
messen bewertet (§ 198 Abs. 6 UGB).

7. Anderungen von Bilanzierungs- und Bewertungsmethoden
Anderungen von Bilanzierungs- und Bewertungsmethoden (§ 236 Z 1 UGB) wurden nicht durchgefiihrt.
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I1. Erlduterungen zur Bilanz
1. Umlaufvermoégen

Forderungen und sonstige Vermodgensgegenstdnde
Darstellung der Restlaufzeiten gemaB § 225 Abs. 3 UGB:

Restlaufzeit Bilanzwert
< 1Jahr > 1 Jahr
€ € €

Forderungen aus Lieferungen und Leistungen 447.196,80 0,00 447.196,80
VJ: 440.937,36 0,00 VJ: 440.937,36

Sonst. Forderungen und Vermégensgegenst. 3.088.863,39 0,00 3.088.863,39
VJ: 2.314.536,34 0,00 VJ: 2.314.536,34

Insgesamt 3.536.060,19 0,00 3.536.060,19
VJ: 2.755.473,70 VJ: 2.755.473,70

Unter dem Posten sonstige Forderungen und Vermdgensgegenstande sind Ertrage in der Héhe von
€ 3.089.063,39 (Vorjahr € 2.314.536,34) enthalten, welche erst nach dem Abschlussstichtag
zahlungswirksam werden (§ 225 Abs. 3 UGB). Die Forderungen wurden zum Nennwert bewertet. Im
Fall erkennbarer Einzelrisiken wurden entsprechende Wertberichtigungen gebildet.

2. Verbindlichkeiten
Darstellung der Restlaufzeiten gemaB §§ 225 Abs. 6 iVm 237 Z 1 UGB:

Restlaufzeit bestellte
< 1 Jahr > 1 Jahr > funf Jahre Sicherheiten
€ € € €

Verbindlichk. gegentber Kreditinst. 1.405.688,26 0,00 0,00 0,00
VJ: 378.770,81 0,00 0,00 0,00

Erh. Anzahl. auf Bestellungen 815.895,41 0,00 0,00 0,00
Vl:  220.192,51 0,00 0,00 0,00

Verbindlichk. aus Liefer. u. Leist. 687.811,36 0,00 0,00 0,00
V]: 888.856,75 0,00 0,00 0,00

Verbindlichk. gegentiber Gesellschaftern 0,00 0,00 0,00 0,00
VJ: 0,00 0,00 0,00 0,00

Sonstige Verbindlichkeiten 149.581,34 0,00 0,00 0,00
V]:440.912,41 0,00 0,00 0,00

Insgesamt 3.058.976,37 0,00 0,00 0,00
V]: 1.928.732,48 0,00 0,00 0,00

Unter dem Posten sonstige Verbindlichkeiten sind Aufwendungen in der Héhe von € 149.581,34 ent-
halten, die erst nach dem Abschlussstichtag zahlungswirksam werden (§ 225 Abs. 6 UGB).

3. Verpflichtungen aus der Nutzung von in der Bilanz nicht ausgewiesenen Sachanlagen
Die Kundigungsfrist fir die Betriebsraumlichkeiten betrdagt 5 Monate. Teilflaichenkiindigungen sind
moglich. Aus der Nutzung (Raummiete & Betriebskosten) von folgenden in der Bilanz nicht ausge-
wiesenen Sachanlagen (§ 224 Abs. 2 A II UGB) ergeben sich fir das nachste Geschaftsjahr bzw. fur
die folgenden funf Jahre Verpflichtungen in Héhe von (§ 237 Z 8 UGB):

Gegenstand Verpflichtung fur Verpflichtung fur gegeniber
Bezeichnung folgendes Jahr die néchsten 5 Jahr verb. Unternehmen
Raummiete & BK € 760.644,00 € 3.803.220,00 €0,00

Diese Werte wurden nicht indexiert.

4. Investitionszuschiisse

Wahrend der Laufzeit der Férderperiode 1 des Schirmprojektes COMET K2 XTribology wurden zur
Ermittlung des jahrlich férderfahigen Aufwands die Anschaffungskosten (anstatt nur die jahrliche
Anlagenabschreibung) fur Investitionen in Gerdte angesetzt. Zum Ende der Fdrderperiode 1 ist der
diesbezligliche Aufwand zu rollen und zur Ermittlung des férderfahigen Aufwands nur die aufgrund
der Geratenutzung durch das XTribology Schirmprojekt, dem Rechnungskreis XTribology zurechen-
bare Anlagenabschreibung anzusetzen. Da die Summe der férderfdhigen Anlagenabschreibungen
Uber funf Jahre, zum Ende der Férderperiode 1, héher sind als die fir die Ermittlung des férderfahi-
gen Aufwands angesetzten Anschaffungskosten, wurden die im Berichtsjahr verbliebenen Investiti-
onszuschusse bilanziell zum 31.03.2015 ertragswirksam aufgeldst.

III. Erlduterungen zur Gewinn- und Verlustrechnung

1. Betriebsergebnis
Im Betriebsergebnis sind keine aperiodischen Erldse enthalten (§ 233 UGB).
Im Betriebsergebnis sind steuerliche Pramien gemaB § 108 EStG in H6he von € 381.194,50 (Vorjahr
€ 285.148,96) enthalten, € 1.194,50 (Vorjahr € 3.148,96) die Bildungspramie und € 380.000 (Vor-
jahr € 282.000) die Forschungspramie betreffend.

2. Umsatzerlése

Bezliglich der Aufgliederung der Umsatzerlése wird von der Schutzklausel des § 237 Z9 Gebrauch
gemacht.
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IV. Sonstige Angaben

1. Organe der Gesellschaft

Geschaftsfuhrer wahrend des Geschaftsjahres waren Dipl.-Ing. Dr. Andreas Pauschitz und Univ.-Prof.

Dipl.-Ing. Dr. Friedrich Franek. Die Schutzklausel kommt zur Anwendung.

2. Arbeitnehmer

Die durchschnittliche Zahl der Arbeitnehmer wéahrend des Geschéftsjahres betragt (§ 239 Abs.1 Z 1 UGB):
Geschéftsjahr Vorjahr

Arbeiter 0 0
Angestellte 140 144
Gesamt 140 144 (in Képfen)

3. Aufwendungen fiir die Abschlusspriifung
Die Aufwendungen fur die AbschluBprifung belaufen sich auf ca. € 3.900,00.

4. Beteiligungsunternehmen
Aerospace & Advanced Composites GmbH, Viktor-Kaplan-Strasse 2, 2700 Wiener Neustadt.

Fur die Gesellschaft wurde fir aushaftende Leasingverbindlichkeiten eine Haftung ibernommen, wel-
che unter den Eventualverbindlichkeiten ausgewiesen wird. Die Héhe der aushaftenden Verbindlichkei-
ten zum 31.3.2015 betragt € 88.458,64.

Der Kapitalanteil betragt 51,9% des Stammkapitals, die Hohe des Eigenkapitals € 306.048,95. Das
Ergebnis des letzten Geschdaftsjahres 2013/2014 war ein Gewinn von € 295.639,23.
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ZERTIFIKAT & CERTIFICATE ¢

Landesgesellschaft

Osterreich

CERTIFICATE

. _ The Certification Body
of TUV SUD Landesgesellschaft Osterreich GmbH

certifies that

z AC2T research GmbH
Laboratory for lubricants
Laboratory for
- Y metallography and microscopy

Viktor-Kaplan-StraRe 2
Sl L A-2700 Wiener Neustadt

has established and applies
a Quality and Environmental Management System for

Laboratory for lubricants
Laboratory for metallography and microscopy

An audit was performed, Report No. 1531206

Proof has been furnished that the requirements
according to

1ISO 9001:2008 and ISO 14001:2009

are fulfilled. The certificate is valid until April 2016
Certificate Registration No. QU1530899

tierun,
v\&(e‘d\ 9 Ay, %

Vienna, 2015-06-12!

. . Certification Body
of TUV SUD Landesgesellschaft Osterreich GmbH

Campus 21 Europaring A04301, A-2345 Businesspark Wien Sud, Austria

Urkunde der Zertifizierung geméB ISO 9001 : 2008 und ISO 14001:2009
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