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Materialien sind ein Teil der Natur: Veranderlich, unvollkommen, verganglich.

Seit 50 Jahren wachst unser Know-how Uber das Verhalten von Werkstoffen bei ihrer Herstellung
und ihrer Anwendung. Auf diesem Hintergrund erfassen und begreifen wir Materialien als ver-
anderliche Systeme. Indem wir ihre innere Struktur, die darin ablaufenden dynamischen Prozesse
und das spezifische Verhalten von Materialien beschreibbar machen, bewerten, vorhersagen und
in Modellen einstellen, kdnnen wir Einfluss nehmen auf die Eigenschaften und das Verhalten von
Bauteilen und Systemen. So ermdglichen wir neue Funktionen und gewahrleisten bestmdgliche
Zuverlassigkeit und Sicherheit.

Moderne Werkstoffe spielen eine Schllsselrolle bei der Bewaltigung industrieller und gesellschaft-
licher Herausforderungen. Sie sind Grundlage fir eine nachhaltige Energiewirtschaft, emissions-
ame Mobilitat und ressourcenschonende Produktion. Mit ihrer inneren Struktur, ihren
Eigenschaften und ihrem Verhalten stehen Werkstoffe unter komplexen und oft extremen
Bedingungen in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung. Ob als Kugel in einem Kugellager, als
Schaufel in einer Turbine oder als Kompressor fir Wasserstoff — Werkstoffe sind die Trager von
Funktionen, Informationen und Innovationen.

Mit unseren Losungen kénnen unsere Kundinnen und Kunden flr ihre spezifische Anforderung
die bestmogliche Zuverlassigkeit, Sicherheit und Funktionalitat ihrer Werkstoffe und Bauteile vor-
hersagen und einstellen.
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Liebe Leserinnen und Leser,

ich darf mit lhnen voller Freude auf 50 Jahre Fraunhofer IWM
blicken, die wir im vergangenen Jahr mit einem Festkolloquium
gewdrdigt haben. 50 Jahre, in denen wir in enger Zusammen-
arbeit mit Menschen aus Forschung und Industrie Werkstoff-
Know-how vom makroskopischen bis zum atomaren Bereich
aufgebaut haben. 50 Jahre prallvoll mit intelligenten Werk-
stoff-Loésungen fur unsere Kundinnen und Kunden. Ein
wichtiges Fundament fir all dies bilden unsere bruchmecha-
nischen Ansdtze und Forschungsmethoden, denen dieser
Jahresbericht gewidmet ist.

Im zweiten Jahr der Corona-Pandemie haben wir unsere
wissenschaftliche Zusammenarbeit weiter angepasst und sind
dadurch noch effektiver geworden. Mobiles Arbeiten, digita-
le Kommunikation und hybride Veranstaltungen sind heute
selbstverstandlich. Die dynamische und teilweise angespann-
te Lage der Industrie ist fir uns der Motor, neben unseren
Losungen flr aktuelle Herausforderungen verstarkt Forschung
flr zuktnftig maBgebliche Themen unserer Gesellschaft
voranzutreiben. Unser Jubildaumsjahr haben wir darum
genutzt, in einem Strategiedialog mit unseren Kuratorinnen
und Kuratoren und im intensiven Austausch mit unseren

Stakeholdern die Entwicklungsthemen Deutschlands und
Europas in fir uns relevante Fragestellungen zu Gbersetzen.
Unser Fokus liegt auf folgenden drei Themenbereichen:

Mit dem Blick auf »What's next?« entwickeln wir Multi-
skalensimulationen, um auch quantentechnologische
Prozesse zu beschreiben. Mit Unterstiitzung des Landes
Baden-Wurttemberg arbeiten wir im Bereich Quantencom-
puting und erarbeiten Simulationen fir hochintegrierte,
bildgebende Quantensensorik.

Als zweiten Fokus treiben wir die Digitalisierung in der
Werkstofftechnik voran und entwickeln Demonstratoren
fUr deren Nutzung in industrieller Produktion sowie im
eigenen Forschungsbetrieb. Mit der Community dis-
kutieren wir auf unseren Workshops »MaterialDigital«
aktuelle Ergebnisse. Seit 2021 wird die Nationale
Forschungsdateninfrastruktur NFDI MatWerk gefordert,
um flr Materialwissenschaft und Werkstofftechnik in
Deutschland eine Materialdaten-Infrastruktur aufzubau-
en. Sie wird von Prof. Dr. Chris Eberl vom Fraunhofer IWM
aus koordiniert. Im BMBF-Verbundprojekt »Innovations-

e

e T e ey e T

Die Institutsleitung des Fraunhofer IWM: (v.l.n.r.): Dr. Rainer Kbler, Elke Schubert,

Plattform MaterialDigital« treiben wir die Systematisierung
des Umgangs mit Werkstoffdaten weiter voran und fir die
Fraunhofer Zukunftsforschung DMD4Future entwickeln wir
digitalisierte Material- und Datenwertschopfungsketten.

FUr unseren dritten Fokus und Zukunftsmarkt der Werk-
stoffmechanik, dem regenerativen Energietrager Wasserstoff,
generieren wir Wissen Uber Werkstoffe von Speicher- und
Transportsystemen. Dazu betreiben wir unser Wasserstoff-
labor, das die Bereiche der Tribologie, der Mikromechanik,
der Schadensanalytik, der Hochdruckversuche und der
Simulationen abdeckt. Im BMBF Leitprojekt TransHyDE ent-
wickeln wir Methoden zur Bewertung von Komponenten
einer Wasserstoff-Infrastruktur. Im Fraunhofer-Leitprojekt
H,Mare evaluieren wir fiir die Offshore-Wasserstoff-
Produktion Materialien fir Wasserstoff-Réhrenspeicher.

Wir sind Uberzeugt: Moderne Werkstoffe spielen bei

der Bewaltigung industrieller und gesellschaftlicher
Herausforderungen eine Schlisselrolle. Das unterstreichen
unsere vielfaltigen Projekte fir den Klimaschutz, beispielsweise
zu kohlenstoffbasierten Materialien im Schienenverkehr,

Prof. Dr. Peter Gumbsch, Prof. Dr. Chris Eber!

zur ressourcenschonenden Defossilisierung des StraBen-
guterverkehrs, zu klimaneutralen Bundesgebauden oder zu
Materialien in der Biodkonomie. Als idealen Rahmen dafir
erhielten wir ein Geburtstagsgeschenk von Land und Bund:
Unsere Erweiterungsbauten und unsere »neue Mitte« auf
rund 4300 m2, die wir im September gemeinsam mit der
Ministerin fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus des Landes
Baden-Wirttemberg, Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut, und wei-
teren hochrangigen Gasten einweihen durften.

Ich freue mich auf viele weitere Jahre Forschung und
Entwicklung mit unseren Kundinnen und Kunden —

fUr eine Gesellschaft, die nach einer effizienten und nach-
haltigen Nutzung von Energie und Ressourcen strebt.

Ihr
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Themenschwerpunkt 2021

Bruchmechanische Analysen fur die intelligente Nutzung

von Materialeigenschaften

Eine oberflachlich betrachtet simple Methode ist Gber 50 Jahre
hinweg zu einem hocheffizienten Werkzeug geworden,
um unseren Kundinnen und Kunden Losungen fir die Ein-
satzsicherung ihrer Bauteile und fir ressourceneffiziente
Fertigungsprozesse zu bieten. Die Methode besteht darin, die
Veranderungen im Werkstoff an einer kinstlich eingebrachten
Rissspitze zu erfassen, wahrend verschiedenste Belastungen
auf die Werkstoffprobe einwirken. Von solcherart bruchme-
chanischen Versuchen ausgehend erarbeiten wir anhand
modernster Analysemethoden Konzepte und Methoden, die
die Zuverlassigkeit, Sicherheit, Lebensdauer und Funktionalitat
von Bauteilen und Systemen verbessern. Denn Defekte in
Werkstoffen und Bauteilen sind immer vorhanden.

Werkstoffe sind unvollkommen und veranderlich

Wir erfassen und begreifen Materialien als verédnderliche
Systeme. Indem wir die Struktur, die dynamischen Prozesse
im Inneren und das spezifische Verhalten von Werkstoffen
beschreibbar machen, kénnen wir Einfluss auf ihre Eigen-
schaften und ihr Verhalten nehmen. Wir beschreiben das bei
anwendungsnahen Belastungen erfasste Werkstoffverhalten
auf der Makroskala aber auch bis »hinunter« zu atomaren
Effekten. Wir bewerten die Erkenntnisse, treffen Vorhersagen
und konnen so Materialverhalten einstellen. Damit ermdgli-
chen wir neue Funktionen und gewahrleisten bestmdgliche
Zuverlassigkeit und Sicherheit.

Bruchmechanische Methoden im Mikrobereich

Wir bewerten, unter welchen Bedingungen im Material vor-

handene mikrostrukturelle Defekte zur Rissinitierung und zum
anschlieBenden Risswachstum neigen. Wir konnten zeigen, dass
bruchmechanische Konzepte auch auf kleinste Prifquerschnitte

im Submillimeterbereich anwendbar sind: dass beispielswei-
se die Schwingfestigkeit makroskopischer Strukturen von
der Rissinitiierung an nichtmetallischen Einschlissen abhangt
und sich unerwinschte Effekte darauf zurlickfihren lassen
(Artikel auf Seite 44). Dies liefert neue Erkenntnisse fur die
Lebensdauerbewertung hochfester Stahle und randschichtge-
harteter Bauteile.

Die mikrostrukturelle Charakterisierung nichtmetallischer
Einschlisse und deren Auswirkung auf das umgebende
Matrixmaterial untersuchten wir an Proben bei unterschiedlich
weit fortgeschrittener Umformung (Artikel auf Seite 26). Vor
allem das Schadigungsverhalten an den besonders haufigen
Mangansulfiden ist duBerst vielfaltig und technisch besonders
relevant, da sie zur besseren Zerspanbarkeit gezielt zulegiert
werden.

Ermidungsrisse unter Hochtemperatur und
Versagen bei Wasserstoffdruck

FUr Hochtemperaturanwendungen fuhren wir detaillierte
anwendungsnahe Untersuchungen zur Rissinitiierung und
dem Kurzrisswachstum durch. Flr additiv gefertigte und
gegossene Aluminiumlegierungen konnten wir beispielsweise
systematisch Anfangsdefekte auf Bruchflachen auswerten.
Durch deren BerUcksichtigung kénnen wir das Streuband
bei der Lebensdauerbewertung deutlich verringern. Mit
Konzepten der Extremwertstatistik kénnen wir volumenab-
hangige DefektgroBen vorhersagen.

Bei Wasserstoffversprédung kann eine oberflachennahe
Schadigung zu einem spréden Bruch ohne feststellbare plas-
tische Verformung fihren (Artikel auf Seite 52). Daher ist
das Wissen Uber die statischen Grenzlasten der Werkstoffe

Rissfortschritts-Versuch an einer C(T)-Probe (rechts) in einer Resonanzpriifmaschine.

fur die zukinftige Wasserstoffinfrastruktur von immenser
Bedeutung, um einen sicheren und zuverlassigen Betrieb zu
gewahrleisten. Fir Wasserstoffanwendungen sollte deshalb
neben der Ublichen Auslegung gegen dynamische Lasten
geklart werden, ob die Bauteile ausreichend gegen statische
Lasten dimensioniert sind, denn viele Baugruppen wie Tanks
und Rohrleitungen werden bei normaler Nutzung oftmals
Uberwiegend statisch belastet.

Risszahigkeit bestimmt Zuverlassigkeit medizinischer
Anwendungen

Knochenzemente auf Basis von Akrylaten werden zur Ver-
ankerung orthopadischer Implantate wie HUft-, Knie- oder
Schulterprothesen eingesetzt. Unsere Untersuchungen zur
Risszahigkeit bei Knochenzementen geben Einblicke in die
Mechanismen der Rissausbreitung, wichtige Hinweise zur
mechanischen Zuverlassigkeit und zeigen Optimierungspoten-
ziale medizinischer Knochenzemente auf (Artikel auf Seite 36).

Klassische bruchmechanische Methoden

Die Bruchkrafte oder Bruchspannungen fallen beim sproden
Material Glas bei gleichen Umgebungsbedingungen durchaus
sehr unterschiedlich aus. Die Ursache: Art, Verteilung und Tiefe
von Fehlern in den Glasoberflachen bestimmen die Festigkeit
signifikant und werden primar von den Herstellungsprozessen
beeinflusst. Bei Verbundsicherheitsglas bestimmten wir die
GroBe der statisch anliegenden wirksamen Spannung, die
zum Brucheintritt nach kurzer Nutzungsdauer beigetragen
hat. Diese Erkenntnisse unterstlitzen unsere Kundinnen und
Kunden bei der Verbesserung der mechanischen Auslegung von
Glaskomponenten, sowie bei der Optimierung und Fehlersuche
in ihren Herstellungsprozessen (Artikel auf Seite 28).

Wir betreiben intelligente Wertschopfung mit
Materialien

Unsere Erklarungsmodelle und unsere Wissensbasis
kombinieren wir zu intelligenten Lésungen, mit denen
unsere Kunden die Eigenschaften und das Verhalten ihrer
Werkstoffe und Bauteile flir bestmogliche Sicherheit,
Zuverlassigkeit, Lebensdauer und Funktionalitat einstellen
kénnen — Losungen fur die wirtschaftliche Erzeugung
und Umwandlung von Energie, die ressourcenschonende
Produktion, die nachhaltige Mobilitat oder die digitali-
sierte Wertschopfung.



Mit einem festlichen Akt feierte das Fraunhofer IWM
seinen 50sten Geburtstag im Konzerthaus Freiburg.

Hier spricht der Institutsleiter des Fraunhofer IEG,
Prof. Dr. Mario Ragwitz, tber innovative
Wasserstoffwirtschaft.

Festkolloquium zu 50 Jahre Fraunhofer IWM
im Konzerthaus Freiburg

Das Jubildum wollte gefeiert werden — und zwar am

25. Oktober 2021 im Konzerthaus Freiburg. Neben feierli-
chen GruBworten hochrangiger Vertreterinnen und Vertreter
der Fraunhofer-Gesellschaft sowie aus Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft richteten drei Festvortrage Aufmerksamkeit
auf die Themen Wasserstoffwirtschaft, Simulation und
Quantencomputing. Sechs Demonstratoren spiegelten
bei-spielhaft Themen des Fraunhofer IWM: »Das virtu-
elle Labor«, »Vorhersage eines Prozessergebnisses bei
variierenden Parametern in Echtzeit durch maschinelles
Lernen, »Digitalisierter Glashiegeprozess«, »Vorhersage der
Wasserstoffbeladung von Metallen«, »elektrisch schalt-
bare Reibeigenschaften« und »Aufklarung lokaler Wasser-
stoffschadigungsprozesse«. Fir Musik sorgte das befreunde-
te »Mike Schweizer Jazz Trio« und die »Black Forest Tigers
Bigband, in der Fraunhofer IWM Mitarbeiter mitspielen.
Eindricke und Infos gibt es unter:
www.iwm.fraunhofer.de/50Jahre.

Das Fraunhofer IWM eréffnet seine »neue Mitte«: (v.l.n.r.)

Dr. Markus Hermle (Mercedes-Benz AG und Kuratorium Fraunhofer
IWM), Hanna B6hme (Geschéftsfihrerin Freiburg Wirtschaft Touristik
und Messe GmbH & Co. KG), Prof. Dr. Peter Gumbsch (Institutsleiter),
Elke Schubert (Verwaltungsleiterin), Dr. Rainer Kibler (stellv. Institutslei-
ter), Prof. Dr. Chris Eberl (stellv. Institutsleiter).

Vernetzen - Verkniipfen - Integrieren:
Neue Raume fiir die Werkstoffmechanik-Forschung

Nach dreijdhriger Bauzeit nahm das Fraunhofer IWM seinen
Erweiterungsbau am 15. September 2021 mit einer hybriden
Veranstaltung in Betrieb. Die Ministerin fir Wirtschaft,
Arbeit und Tourismus des Landes Baden-Wurttemberg,

Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut, sprach ein GruBwort und
betonte die Wichtigkeit eines kreativen Arbeitsumfelds,
um innovativ zu sein und zu bleiben. Damit die auf 345
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter gewachsene Belegschaft
genligend Raum fur Forschung und als Gedankenschmiede
hat, finanzierten Bund und Land mit 14,4 Mio. € gemein-
sam das Bauvorhaben. Das Ergebnis steht unter dem Motto
»Vernetzen — Verknipfen — Integrieren«, da der moderne,
lichtdurchflutete Eingangs-bereich den alten und neuen
Bestand zu einem Ganzen verbindet. In den neuen Gebauden
befinden sich auf insgesamt 4300 m2 Biroarbeitsplatze,
ein GroBproben-Priflabor, ressourcenschonende Heiz-
technik und eine neue Werkstatt mit mehr Platz fur die
Versuchsaufbau- und Probenfertigung.
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Workshopreihe »MaterialDigital«

Unter dem Titel »Werkstoffdaten in Beziehung setzen:
Datenstrukturen konzipieren, Dateninseln integrieren« stellte
das Fraunhofer IWM das datentechnische und datenorga-
nisatorische Fundament in den Mittelpunkt seines ersten
Online-Workshops MaterialDigital im Marz 2021. Wie kénnen
Werkstoffdaten und -informationen aus unterschiedlichen
Quellen und in unterschiedlicher Beschaffenheit und Qualitat
zueinander in Beziehung gesetzt werden? Welche Hirden
mUssen dabei genommen werden? Wie kann die Integration
von Daten zu einem Mehrwert-bringenden Prozess werden?
Im Oktober schloss sich der zweite Online-Workshop an mit
dem Thema »Vom digitalisierten Werkstoff zum erfolgrei-
chen Business Case — Fallstricke bei der Entwicklung digitaler
Werkstofflésungen vermeiden«. Namhafte Expertinnen und
Experten prasentierten strategische, juristische und unter-
nehmerische Uberlegungen, die fir eine Wertschépfung
im Zusammenhang mit digitalisierten Werkstoffprozessen
erfolgskritisch sind. Diese Uberlegungen sind gleichermaBen
innerorganisatorisch wie unternehmensibergreifend relevant.

Kl in der Werstoffforschung

Zum Thema »Kunstliche Intelligenz, Digitalisierung und
Werkstoffmodellierung flr bessere Lebensdauervorhersagen«
tauschen sich ebenfalls im Online-Format Expertinnen und
Experten im November 2021 aus. Der englischsprachige
Workshop adressierte das neue Forschungsfeld der kiinstlichen
Intelligenz (KI) in der Werkstoff- und Bauteilforschung. Durch
die Kombination von KI-Methoden und neuen Formen der

Wissensreprasentation nimmt das datenbasierte Management

von Produktlebenszyklen neue Qualitaten an — die Prozesse
der Materialentwicklung, der Materialverarbeitung, der
Lebensdauervorhersage und der Materialcharakterisierung
werden sich deutlich verdndern.



Das Kuratorium des
Fraunhofer WM

Dr. Markus Hermle

Kuratoriumsvorsitzender, Mercedes-Benz AG, Sindelfingen

Dr. Nikolaus Blaes, Saarschmiede GmbH, Vélklingen

Alexander Essig, Rosswag GmbH, Pfinztal

Prof. Dr. J6rg EBlinger, MTU Aero Engines AG, Minchen

Dr. Jiirgen GroB, Robert Bosch GmbH, Renningen

Prof. Dr. André Haufe, DYNAmore GmbH, Stuttgart

Dr. Roland Herzog, MAN Energy Solutions SE, Oberhausen

Bernhard Hoétger, HEGLA GmbH & Co. KG, Beverungen

Prof. Dr. Oliver Kraft, Karlsruher Institut fir Technologie KIT, Karlsruhe
Dr. Katrin Madler, DB Systemtechnik GmbH, Brandenburg

Dr. Juliane Mentz, Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, Duisburg
Bruno Posset, Markisches Werk GmbH, Halver

Dr. Christian Renz, Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus BW, Stuttgart
Dr. Heike Riel, IBM Research, Zlrich

Prof. Dr. Katja Schenke-Layland, Naturwissenschaftliches und medizinisches Institut
an der Universitat Tlbingen, Reutlingen

Dr. Dietmar Volkle, Diehl Aviation Laupheim GmbH, Laupheim

Dr. Silke Wagener, Freudenberg Technology Innovation SE & Co. KG, Weinheim

/usammenarbeit:

mal3geschneidert auf lhren Bedart

Unser Ziel ist, nachhaltige Losungen zu
erarbeiten, mit denen Sie das Optimum
aus Ihren Werkstoffen und Bauteilen
herausholen konnen. Daflr bieten wir
lhnen Kooperationsformen an, die wir
individuell an Ihre Anforderungen an-
passen.

Die Kooperation mit Unternehmen, zu
einem GrofB3teil KMU, ist das tagliche
Brot der Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter bei Fraunhofer. Sie schopfen ihr
Selbstverstandnis daraus, dass ihre Ar-
beit stets die Anwendung zum Ziel hat.
Der Umgang mit vielen unterschiedlichen Auftraggeberinen
und Auftraggebern sorgt auch dafir, dass man bei Fraunho-
fer umfassende Erfahrung mit der Denk- und Arbeitsweise
von Unternehmen hat. Viele Fraunhofer-Mitarbeiterinnen

und -Mitarbeiter haben selbst schon in der Industrie gear-
beitet. Die intensive Kooperation mit der Industrie flihrt zu
einer standigen Anpassung der Fraunhofer-Forschung an die
wachsenden Anforderungen der Unternehmen. Die hohe
Kundenzufriedenheit — bestatigt durch Umfragen — zeigt, dass
das Fraunhofer IWM als Partner fir Unternehmen einen exzel-
lenten Ruf genieBt.

Auftragsforschung

Sie stellen sich einer werkstofftechnischen Herausforderung
und bendtigen zeitnah konkrete Lésungen? Wir unterstitzen
Sie bei der Losungsfindung und Umsetzung. Auftragsfor-
schungsprojekte zeichnen sich durch klar definierte Ziele,
Arbeitspakete und Meilensteine aus und liefern Ihnen direkt
umsetzbare Ergebnisse fir Ihr Unternehmen.

Manche Aufgabenstellungen sind so komplex, dass mehrere
Partner die Lésung gemeinsam entwickeln mussen. Fir solche
Falle steht Innen das Know-how aller Fraunhofer-Institute

zur Verfligung, die inhaltlich nahezu alle denkbaren Themen

abdecken. Wir haben Erfahrung mit der
effizienten und fairen Abwicklung groBer
Projekte mit mehreren Fraunhofer-Instituten.
Und wir wissen, welche Fordermaglichkeiten
daflr infrage kommen.

Offentlich geférderte Verbund-
projekte

Mit 6ffentlich — von Land, Bund oder EU —
geforderten Forschungsprojekten erschlie-
Ben Industrieunternehmen gemeinsam mit
Forschungseinrichtungen neue Themen.
Fir ein Verbundvorhaben beantragen In-
dustriepartner und Forschungseinrichtungen gemeinsam For-
dermittel. Das Ergebnis solcher Projekte sind vorwettbewerb-
liche Erkenntnisse und breit anwendbare Methoden. Diese
konnen beispielsweise im Rahmen der Auftragsforschung auf
konkrete Fragestellungen Ubertragen und an unternehmens-
spezifische Anforderungen angepasst werden.

Strategische Partnerschaften

Das Fraunhofer IWM wirkt als Beschleuniger in Entwicklungs-
und Innovationsprozessen. Mit einer strategischen Partner-
schaft haben Sie einen geregelten Zugriff auf unser stetig
wachsendes Know-how und auf unsere technischen Még-
lichkeiten. Damit bekommen Sie Planungssicherheit fur lhre
Forschungs- und Innovationsvorhaben.

Strategische Vorlaufforschung

Unsere offentlich geforderte Grundlagenforschung orientiert
sich an Themen, die erst in einigen Jahren industriell relevant
werden. Dazu beteiligt sich das Fraunhofer IWM beispielswei-
se an Grundlagenforschungsprojekten und Sonderforschungs-
bereichen der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und
erschlieBt Zukunftsthemen im Rahmen marktorientierter strate-
gische Vorlaufforschungsprojekte der Fraunhofer-Gesellschaft.



Fraunhofer IWM — What's next?

Vorlaufforschung fur industrielle Anwendungen

Das Fraunhofer IWM gestaltet Zukunft mit seinen nachhaltigen
Losungen flr eine optimierte Nutzung von Materialeigenschaf-
ten und neue Materialfunktionen. Um fir Kunden und Gesell-
schaft den gréBtmaoglichen Nutzen zu erzielen, richten sich
unsere Themenschwerpunkte nach aktuellen und zukuinftigen
industriellen und gesellschaftlichen Bedarfen. Die Hinweise
darauf erhalten wir aus intensiven Dialogen mit der Industrie,
der Wissenschaft und der deutschen Politik. Fraunhofer-interne
Programme unterstitzen institutsiibergreifende, anspruchsvol-
le Vorlaufforschung zur Vorbereitung neuer Geschaftsfelder.

Fraunhofer-Leitprojekt Evolutiondre Selbstanpas-
sung von komplexen Produktionsprozessen und
Prozessen - EVOLOPRO

Evolutionsbiologische Mechanismen werden zur Erzeugung
einer neuen Generation von Produktionssystemen genutzt:
Diese sogenannten »Biological Manufacturing Systems (BMS)«
sollen sich analog biologischer Organismen selbststandig und
in kurzer Zeit an neue Anforderungen und Umgebungsbedin-
gungen anpassen kénnen. Das Fraunhofer IWM beteiligt sich
an der digitalen Reprasentation von Werkstoffen und an der
Prozess- und Bauteiloptimierung.

Laufzeit: Jan. 2019 — Dez. 2022 | Dr. Dirk Helm

MAVO Hoch(warm)feste Aluminiumlegierungen fiir
das Urformen im Leichtbau - HAIUr

Um neue Leichtbauweisen zu ermdglichen, werden hochfeste
Aluminiumlegierungen entwickelt, die mittels Guss und addi-
tiver Fertigungsverfahren herstellbar sind. Zur Berechnung von
Mikrostruktur und Eigenschaften neuer Legierungen werden
thermodynamische und atomistische Methoden angewendet.
Der Fertigungsprozess wird mithilfe partikelbasierter Simulatio-
nen optimiert. Zudem werden Bauteildemonstratoren mecha-
nisch validiert.

Laufzeit: Marz 2019 — Febr. 2022 | Dr. Johannes PreuBner

MAVO Mehrlagenkeramische Einbettung von
SiC-Halbleiterbauelementen - MESiC

Ziel ist eine vollkeramische Aufbau- und Verbindungstechnik
im Miniaturformat, die hohe Leistungen, hohe Schaltgeschwin-
digkeiten und gesteigerte Zuverlassigkeit miteinander vereint.
Das Fraunhofer IWM entwickelt mithilfe von Simulationsmo-
dellen den optimalen Prozess, der Sinterverzug und Defekte
vermeidet. Zudem optimiert es die Grenzflacheneigenschaften
und erfasst Input fir die Bauteilsimulation, beispielsweise Dif-
fusivitaten oder Grenzflacheneigenschaften.

Laufzeit: Marz 2019 — Febr. 2022 | Dr. Torsten Kraft

Daten Strukturieren
und Dateninseln integrieren

MAVO Unternehmensspezifische Werkstoffdaten-
raume zur beschleunigten Produktentwicklung -
UrWerk

Ein Framework fir maBgeschneiderte Werkstoffdatenraume
wird entwickelt, das die komplexe Historie von Werkstoffen
oder Werkstoffsystemen abbildet. Kern ist eine exemplarische
ontologiebasierte Beschreibung, die bei Bedarf anwendungs-
und unternehmensspezifisch erweitert werden kann. Im Er-
gebnis werden so durch datengetriebene Analyse-Werkzeuge
wie Machine Learning aus der strukturierten Datenablage und
Dokumentation zusatzliche Informationen zu verschiedenen
Werkstoff- und Werkstoffsystemzustanden zuganglich.

Laufzeit: Marz 2019 — Okt. 2022 | Dr. Michael Luke

Fraunhofer-Leitprojekt Quantenmagnetometer fiir
industrielle Applikationen - QMag

Die Quantenmagnetometrie wird aus dem universitaren
Forschungsumfeld in konkrete industrielle Anwendungen
Uberfuhrt. Das Forschungsteam entwickelt hochintegrierte,
bildgebende Quantenmagnetometer mit hochster Ortsauflo-
sung und Sensorsignalempfindlichkeit. Fir das Fraunhofer IWM
entstehen neuartige Mdglichkeiten der experimentellen Werk-
stoffprifung zur frihzeitigen Detektion von mikrostrukturellen
Veranderungen in mechanisch belasteten Werkstoffproben.

Laufzeit: April 2019 — Dez. 2024 | Prof. Dr. Christian Elsasser

v
Datenstrome implementieren

Datenprodukte entwickeln

Fraunhofer-Leitprojekt Materialien fiir Tandemsolar-
zellen mit héchster Umwandlungseffizienz - MaNiTu

Nachhaltige, hochsteffiziente und kostenglinstige Tandemsolar-
zellen werden auf Basis neuer Absorbermaterialien entwickelt.
MaN:iTu soll die PV-Produktionsindustrie Europas starken, indem
kritische, giftige Materialien vermieden, Ressourcenverbrauch
gesenkt, Anwendungen erweitert und Stromentstehungskosten
sowie Flachenverbrauch gesenkt werden. Mit theoretischen
Methoden der Materialmodellierung werden vom Fraunhofer
IWM elektronische und optische Eigenschaften von neuartigen
Perovskitverbindungen flir Absorberschichten und deren Grenz-
flachen zu Kontaktschichten berechnet und bewertet.

Laufzeit: Dez. 2019 — Dez. 2023 | Prof. Dr. Christian Elsasser



What's next?

Mit virtuellen Methoden machen wir Unsichtbares sichtbar und betrachten aufs Atom genau die Vorgdnge in einem Reibspalt.

Hier bei einer mit Diamant (grau) beschichteten Gleitringdichtung, die einen hauchdlnnen Wasserfilm (rot-weiB3) als Schmierstoff nutzt.

PREPARE FingerKit — Remobilisierung von Fingerge-
lenken durch Kl-basierte Rekonstruktion und Gene-
rierung patientenindividueller Keramikimplantate

Im Projekt FingerKIt wird eine erstmals durchgangig automa-
tisierte Prozesskette zur Herstellung patientenindividueller
Implantate entwickelt. Das Fraunhofer IWM berechnet die
Versagenswahrscheinlichkeit der Implantatbelastung, fihrt
die Evaluation der mechanischen Eigenschaften der Materia-
lien und Strukturen aus und entwickelt das Prifkonzept fir
Kleingelenke Uber statische und dynamische Prifung.

Laufzeit: Febr. 2020 — Jan. 2023 | Dr. Andreas Kailer

SME Materialkarten fiir FVK-Werkstoffe auf Basis von
realen und virtuellen Mikro-Zugversuchen - REVIT

Die Modellierung von wirrfaserverstarkten Kunststoffen basiert
derzeit auf sehr aufwandigen experimentellen Untersuchungen
und bendtigt eine Vielzahl an Parametern. Hier wurde eine
Methode entwickelt, mit der gezielt praparierte Mikroproben
mittels CT digitalisiert und direkt in ein mikromechanisches Mo-
dell Uberflhrt werden. Kennwerte, ermittelt in experimentellen
Untersuchungen nach dem CT-Scan, dienen der Mikromodel-
lierung zur Parametrisierung und Validierung. Basierend auf der
Mikromodellierung werden dann Parameter fir makroskopische
Materialkarten abgeleitet.

Das Fraunhofer IWM klart Einsatzverhalten auf, bewertet es
und kann so Vorhersagen treffen. Ein weiterer Schwerpunkt ist
die Digitale Reprasentation von Werkstoffen.

Laufzeit: Juli 2020 — Dez.2022 | Dr. Jérg Lienhard

PREPARE Supragleitlager fiir maximale Energieeffizi-
enz und Prazision - SupraSlide

Um eine neue Generation von Gleitlagersystemen zu ermégli-
chen, soll die sogenannte Supraschmierung in technische An-
wendungen tberflhrt werden: Das Ziel ist, eine 90 prozentige
Energieeinsparung im Vergleich zu konventionellen Gleitlagern
mit hohen Reibverlusten zu ermdglichen. Dies kénnte einen er-
heblichen Beitrag zur Energiewende leisten. Die beteiligten
Institute nutzen dazu ihre Expertise der Bereiche Tribologie,
Werkstoffe, Multiskalensimulation, Systementwicklung und
Evaluierung, um robuste Losungen fir Mobilitdt, Anlagentechnik,
Mechatronik und Robotik zu realisieren und das Anwendungs-
potenzial von Supragleitlagern dazustellen. Das Fraunhofer IWM
tragt mithilfe experimenteller Grundlagen als auch Simulationen
zum Ubergreifenden Verstandnis der Supraschmierung bei und
entwickelt anwendungsorientierte Kohlenstoffbeschichtungen
fUr Reibsysteme.

Laufzeit: Jan. 2021 — Dez. 2023 | Prof. Michael Moseler

Traceability digitaler Assets durch vernetzte
Okosysteme in der additiven Fertigung - ADAM

Im Rahmen des Fraunhofer KMU-akut Projekts ADAM wird ein
erstes Datendkosystem flr die Additive Fertigung initiiert und
durch Validierungsprojekte bzw. Machbarkeitsstudien begleitet.
Grundlage fUr die Validierungsprojekte und Machbarkeitsstudien
ist eine systematische Bedarfserhebung mit beteiligten KMU. Im
Validierungsprojekt QualiNet zeigt das Fraunhofer IWM den Nut-
zen von vernetzten Daten in der Werkstoffqualifizierung auf.

Laufzeit: Marz 2021 — Febr. 2022 | Dr. Christoph Schweizer

SME Ultraharte und schnellwachsende ta-C:H
Schichten mit 60 GPa im PECVD Verfahren - UltraHart

Bisher liegt weltweit die Grenze fir DLC Schichten im PE-CVD
Verfahren bei ca. 30 GPa. Am Fraunhofer IWM wurde nun ein
Verfarhen entwickelt, um bis zu 60 GPa harte DLC Sc hichten
zu erzeugen. Neben der groBen Hérte sind vor allem die ex-

2021 abgeschlossene Vorlaufforschungs-
projekte

Fraunhofer-Leitprojekt Machine Learning
for Production -ML4P

Maschinelle Lernverfahren haben fiir die optimale
Gestaltung von Fertigungsprozessen ein groBes
Potenzial. Dafir soll ein toolgestiitztes Vorgehens-
modell entwickelt und an drei Anwendungs-De-
monstratoren getestet werden.

Das Fraunhofer IWM wird das toolgestitzte Vorge-
hensmodell anwenden, um eine kognitive Glasbie-
gemaschine zu entwickeln.

Laufzeit: Febr. 2015 — Jan. 2021 | Dr. Dirk Helm

MAVO Akustisches Design von Kunststoff-
Bauteilen - PolymerAkustik

Aufgrund ihres geringen spezifischen Gewichts ist
das akustische Verhalten von Bauteilen aus unver-
starkten und faserverstarkten Kunststoffen oftmals
problematisch. Es werden numerische Methoden
entwickelt, die das gezielte Design der Mikrostruk-
tur solcher Materialien im Hinblick auf die Optimie-
rung ihrer akustischen Eigenschaften zulassen.

Laufzeit: April 2018 — Dez. 2021 | Dr. J6rg Hohe

trem hohen Abscheideraten von bis zu 16 um/h weltweit
einmalig. In diesem Projekt sollen die Schichten zur Seri-
enreife weiter entwickelt werden und dann entsprechend
umgesetzt werden. Der Beitrag des Fraunhofer IWM liegt
hier vor allem in der Prozess- und Bauteiloptimierung und
der Entwicklung multifunktionaler Werkstoffe.

Laufzeit: Aug. 2021 - Juli 2023 | Bernhard Blug

Eine Wasserstoffwirtschaft fur Deutschland -
H2D2

Deutschland plant den Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft. Um diesen Prozess nachhaltig, sicher
und international zu gestalten, werden Pfade zur
kunftigen Nutzung der Wasserstofftechnologien
fur Politik und Industrie aufgezeigt, speziell in den
Bereichen Digitalisierung der Wasserstoffwirt-
schaft, Elektrolyseur-Komponenten und Sicher-
heitsaspekte. Das Fraunhofer IWM bearbeitete das
Thema Werkstoffe fir die sichere Infrastruktur:
Das Projekt entstand aus dem »Fraunhofer Innova-
tionsprogramm 2020« und wurde um ein weiteres
Jahr verlangert.

Laufzeit: Feb. 2021 — Dez. 2021 | Dr. Thorsten Michler
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Das Institut in Zahlen

Wissenschaftliche Exzellenz

Das Fraunhofer IWM Ubersetzt Know-how zu Mechanismen
in Werkstoffen, Bauteilen und Prozessen projektspezifisch in
FUE-Leistungen. Das Wissen dafUr basiert auf der hervorra-
genden wissenschaftlichen Arbeit unserer Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter. Von unserer wissenschaftlichen Exzellenz
profitieren kleine und mittelstandische Unternehmen
ebenso wie Forschungsinstitutionen oder die 6ffentliche
Hand. Die hier aufgefiihrten Zahlen sollen einen Hinweis
auf die Qualitat und Quantitat unserer wissenschaftlichen
Arbeit geben.

Sie finden Sie die Publikationen
unserer Gruppen auf deren Web-
seiten. Zudem konen sie unter
folgendem Link oder Giber den
QR-Code unsere Publikationen
online einsehen:
www.iwm.fraunhofer.de/publikationen

PREISE UND EHRUNGEN

BEITRAGE
IN REFERIERTEN ZEITSCHRIFTEN

KONFERENZBEITRAGE
BUCHBEITRAGE

BEITRAGE IN ZEITSCHRIFTEN

4035

BESTEHENDE PATENTE

davon wurden 2021 3 fir verschiedene
Lander neu erteilt aus den Bereichen
»Trennen von Verbundglas«, »Umformen von
Glas oder Glaskeramik« sowie »Herstellung
einer mikromechanischen Komponentex.

Akademische Qualifizierung
am Fraunhofer IWM

davon 7 am Karlsruher
Institut fiir Technologie
(KIT) und jeweils einer an
der Albert-Ludwigs-Uni-

versitat Freiburg, der
BACHELOR Hochschule Konstanz

Technik, Wirtschaft

und Gestaltung (HTWG

Konstanz), der Hochschule

Offenburg und der Ger-

man University of Cairo

SIEGEN

DARMSTADT

KARLSRUHE

ULM
OFFENBURG

FREIBURG

MASTER

davon 10 am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), 5 an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
jeweils 2 an der Technischen Universitat Berg-
akademie Freiberg, der Ruhr-Universitat Bochum
und der Hochschule Offenburg und jeweils einer
an der Hochschule Esslingen und Aalen, der Jade
Hochschule Wilhelmshaven, der Université de
Strasbourg, der Universitat Duisburg-Essen, der
Technischen Universitat Darmstadt, der University
of South Wales, der Technischen Universitat
Dortmund und der Hochschule Kaiserslautern

DISSERTATIONEN
davon 6 am Karlsruher
Institut fur Technologie
(KIT), eine an der Otto
von Guericke Universitat,
Magdeburg

VORLESUNGEN und
VORLESUNGSREIHEN

Themen unter anderem:

Verbundwerkstoffe, (Angewandte) Werkstoff-
simulation, Wissenschaftliches Programmieren,
Werkstoffkunde, Versagensverhalten von
Konstruktionswerkstoffen, (Nano-) Tribologie,
Computational Physics, Kontinuumsmechanik,
Superconductivity, Quantum Transport, Numeri-
sche Methoden der Biomechanik, Werkstofftechnik,
Schadenskunde, Applied Materials Simulation,
Atomistische Simulation und Molekulardynamik,
Arbeitstechniken im Maschinenbau

Stand Ende 2021




Instituts-Kooperationen innerhalb
der Fraunhofer-Gesellschaft

Fraunhofer-Verbund MATERIALS

Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
nutzt seine Expertise von den materialwissenschaftlichen
Grundlagen bis zu werkstofftechnischen Systemlésungen, um
Innovationen flr die Markte seiner Kunden und Partner zu
schaffen. Die Basis hierfur ist seine skalenlbergreifende Materi-
alkompetenz entlang industrieller Wertschdpfungsketten. Mate-
rialwissenschaft und Werkstofftechnik umfassen bei Fraunhofer
die gesamte Wertschopfungskette, von der Entwicklung neuer
und der Verbesserung beziehungsweise einsatzspezifischen An-
passung bestehender Materialien und Werkstoffe Uber die pas-
senden Fertigungsverfahren im quasi-industriellen MaBstab, die
Charakterisierung der Eigenschaften bis hin zur Bewertung des
Einsatzverhaltens. Dies gilt auch fur die aus den Werkstoffen
hergestellten Bauteile und Produkte und deren Systemverhalten
in den jeweiligen Anwendungen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in den Verbund-
instituten setzen ihr Know-how und ihre Expertise vor allem in
den Bereichen Mobilitat, Gesundheit, Maschinen- und Anlagen-
bau, Bauen und Wohnen, Mikrosystemtechnik, Sicherheit sowie
Energie und Umwelt ein. Sie sind national und international gut
vernetzt und tragen in einer groBen Spannweite zu werkstoff-
relevanten Innovationen und Innovationsprozessen bei. Neben
experimentellen Untersuchungen in Labors, Technika und
Pilotanlagen werden gleichrangig Verfahren der numerischen
Simulation und Modellierung eingesetzt; dies Uber alle Skalen,
vom Molekdl Uber das Bauteil bis hin zum komplexen System
und zur Prozesssimulation. Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe,
Bauteile — MATERIALS deckt stofflich den gesamten Bereich der
metallischen, anorganisch-nichtmetallischen, polymeren und
aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugten Werkstoffe sowie
Halbleitermaterialien ab. Eine groe Bedeutung haben hybride
Materialien und Verbundwerkstoffe gewonnen.

Verbundvorsitzender
Prof. Dr. Peter Gumbsch
www.materials.fraunhofer.de

Allianz Batterien

Die Allianz entwickelt fur elektrochemische Energiespeicher
wie Batterien und Superkondensatoren technische und kon-
zeptionelle Lésungen. Die Kompetenzen der Fraunhofer-Alli-
anz Batterien umfassen dabei die Themen Material, Zellpro-
duktion, System, Simulation und Testung.

Dr. Leonhard Mayrhofer
www.batterien.fraunhofer.de

Fraunhofer-Forschungsfeld Leichtbau

Die Qualitat einer Leichtbaustruktur ist wesentlich bestimmt
durch ihre Werkstoffeigenschaften, die konstruktive Form-
gebung, ihre Bauweise und den Herstellungsprozess. Das
Fraunhofer-Forschungsfeld Leichtbau mit den 15 beteiligten
Fraunhofer-Institute betrachtet die gesamte Entwicklungskette
von Werkstoff- und Produktentwicklung Uber Serienfertigung
und Zulassung bis hin zum Produkteinsatz.

Dr. Michael Luke
www.leichtbau.fraunhofer.de

Fraunhofer-Kompetenzfeld Additive Fertigung

Additive Fertigungstechniken sind konventionellen Techniken
bei der Herstellung maBBgeschneiderter, komplexer Bauteile
und Kleinserien in Flexibilitat, Arbeits- und Materialaufwand
Uberlegen. Das Kompetenzfeld widmet sich der Entwicklung,
Anwendung und Umsetzung additiver Fertigungsverfahren
und Prozesse sowie der dazugehorigen Materialien.

Dr. Raimund Jaeger
www.additiv.fraunhofer.de

Fraunhofer-Netzwerk
Numerische Simulation von Produkten, Prozessen

Das Fraunhofer-Netzwerk bearbeitet institutsiibergreifende
Aufgaben zur Entwicklung und Verbesserung von Simulations-
verfahren. Es bindelt zudem Kompetenzen aus dem Bereich
Informations- und Kommunikationstechnologie, das Werk-
stoff- und Bauteil-Know-how sowie Wissen aus der Oberfla-
chen- und Produktionstechnik.

Dr. Claas Bierwisch
www.simulation.fraunhofer.de

Leistungszentrum
Nachhaltigkeit Freiburg

Die fnf Freiburger Fraunhofer-Institute und die Albert-Ludwigs-
Universitat beantworten zusammen mit Industriepartnern die
fachlbergreifenden Forschungsfragen flr eine nachhaltige Ent-
wicklung von Wirtschaft und Gesellschaft und setzen sie in kon-
krete Innovationen um. Mit Projekten, Veroffentlichungen und
Patenten, durch Existenzgriindung mit Industriepartnern und mit
umfassender Lehre und Weiterbildung am Institut fir Nachhaltige
Technische Systeme (INATECH) erschlieBt das Leistungszentrum
die gemeinsamen Potenziale zu Themen der Nachhaltigkeit.

Prof. Dr. Chris Eberl
www.leistungszentrum-nachhaltigkeit.de

Leistungszentrum
Profilregion Mobilitatssysteme Karlsruhe

Vier Fraunhofer-Institute sowie die Fraunhofer-Projektgruppe
»Neue Antriebssysteme (NAS)« erforschen mit dem Karlsruher
Institut fir Technologie KIT, der Hochschule Karlsruhe Technik
und Wirtschaft (HsKA) und dem FZI Forschungszentrum In-
formatik Themen zu effizienter, intelligenter und integrierter
Mobilitat. Das Leistungszentrum vernetzt wichtige Akteure
aus Wissenschaft, angewandter Forschung und Industrie. Die
Zukunftsthemen reichen von Mobilitdtsanforderungen durch
Uberalterung oder Urbanisierung Gber veranderte stadtische
Infrastruktur, automatisierte und autonome Mobilitat bis hin
zu Leichtbau sowie (hybrid-)elektrischen und verbrennungs-
motorischen Antrieben zur Effizienzsteigerung und CO,-Aus-
stoBminderung.

Prof. Dr. Martin Dienwiebel
www.profilregion-ka.de

Fraunhofer-Cluster of Excellence
Programmierbare Materialien CPM

Das Exzellenzcluster entwickelt Programmierbare Materialien
exemplarisch in sechs Themenschwerpunkten, die sich auf
Transporteigenschaften, mechanische Materialeigenschaf-
ten, Produktentwicklung und Fertigung fokussieren. Das
Fraunhofer IWM nimmt im Exzellenzcluster eine zentrale Rolle
ein: Es stellt die Geschaftsstelle und steht fir zwei der sechs
Themenschwerpunkte: »Programmierbare Reibung« sowie
»Programmierbare Formanderung und Mechanik«.

Prof. Dr. Chris Eberl
www.cpm.fraunhofer.de



Geschaftsfeld Fertigungsprozesse

Optimale Fertigungsprozesse fur Bauteile mit mal3geschnei-
derten Eigenschaften

Werkstoffe werden in Fertigungsprozessen
oftmals an ihrer Belastungsgrenze verarbeitet.
Wir untersuchen, welche Stellschrauben den
Fertigungsprozess so beeinflussen kénnen,
dass Qualitat und Form trotzdem stimmen.
Gleichzeitig mussen prozessinduzierte Werk-
stoffschadigungen vermieden oder beherrsch-
bar werden. Unsere Expertinnen und Experten
beschaftigen sich mit derartigen Fragestel-

Mit interdisziplinarem
Wissen und digitalen
Methoden gestalten Wi
Fertigungsprozesse und

steigern somit Nachhal=

tigkeit und Resilienz.

lungen auf den Gebieten Pulvertechnologie,
additive Fertigung, Umformtechnik und
Glasformgebung. Durch die Kombination
von interdisziplinarem Know-how zu Werk-
stoffverhalten, ausgefeilten Simulationen und
einer Versuchstechnik, mit der wir méglichst
realitatsnah Werkstoffbeanspruchungen in
Fertigungsprozessen nachstellen, kann

das Forschungsteam Prozesse umfassend
bewerten und entsprechende Optimierungs-
vorschlage erarbeiten.

Zu unseren Kernkompetenzen zahlt die Fahig-
keit, das Verhalten von Werkstoffen wahrend
des Fertigungsprozesses im Detail und auf
verschiedenen Skalen — von der Mikrostruktur
bis zum Bauteil — analysieren, verstehen und
optimieren zu kdnnen. Besonders hilfreich ist
unsere Simulationskompetenz, die wir auch im
vergangenen Jahr im Geschaftsfeld weiter aus-
gebaut haben. Neben vielen branchendiblichen
Simulationstools bieten unsere modernen,
umfangreichen Materialmodelle die Grundla-
ge, im Computer das Verhalten eines Werk-
stoffs realitatsnah abzubilden. Dieses Wissen
ist die Voraussetzung fur die Weiterentwick-
lung von Fertigungsprozessen in Zusammenar-
beit mit unseren Industriepartnern.

Schadigung in Fertigungsprozessen
und Bauteilen

Die Belastungsgrenzen von Werkstoffen
spielen in der industriellen Fertigung eine
groBe Rolle. Die fertigungsinduzierten Scha-
digungsprozesse verandern die Mikrostruktur
der Werkstoffe und haben einen essenziellen
Einfluss auf die Produkteigenschaften. Zu
diesem Kernthema des Geschéftsfeldes haben
wir auch 2021 neues Wissen erarbeitet.

Beherrschung der Umformgrenzen
in der Kaltmassivumformung

In der Kaltmassivumformung ist es wichtig,
den metallischen Werkstoff so umzuformen,
dass die Belastungsgrenzen nicht erreicht
werden. Die sichere digitale Auslegung von
Umformprozessen auf Basis der Umformsi-
mulation bezlglich Machbarkeit, Prozessfolge
und so weiter ist dabei ein zentrales Element
in der industriellen Auslegung. Aufgrund der
Komplexitat ist die Verbesserung der Vorher-
sagefahigkeit der Umformsimulation weiterhin
ein wichtiges Forschungsgebiet. Auf Basis
experimenteller Untersuchungen haben wir
ein Mikrostrukturmodell entwickelt, um die
Schadigung an Einschlussteilchen zu beschrei-
ben. Kombiniert mit der klassischen Umform-
simulation kann so die Bewertung fir kritische
Bereiche verbessert werden.

Risse bei der Einbettung von
SiC-Halbleiterelementen vermeiden

Nicht nur die mechanischen Belastungsgren-
zen sind in Fertigungsprozessen von Relevanz,
sondern auch Schadigungen durch thermo-
mechanische Belastungen wie beispielsweise
der Einbettung von SiC-Halbleiterbauelementen
in Mehrlagenkeramik. Hier kommt es zu Rissen
aufgrund von Schwindungsbehinderung. Mit
unseren verbesserten Modellen kdnnen wir
auch hier die virtuelle Auslegung verbessern.

Bruchmechanik fiir Glas

Ein wichtiger Werkstoff, der uns im Alltag an
vielen Stellen aufgrund seiner auBergewohnli-
chen Eigenschaften begleitet, ist Glas. Bauteile
und andere Produkte aus Glas sind auch nach
der Herstellung komplexen Lasten ausgesetzt.
Hier setzen wir fortschrittliche bruchmechani-
sche Methoden als Hilfsmittel zur Auslegung von
Glasbauteilen wie Automobilverglasungen ein.

Digitalisierung

Die digitale Transformation in den Materialwis-
senschaften und die Anwendung des Maschi-
nellen Lernens auf werkstoffwissenschaftliche
Daten haben wir 2021 weiter vorangetrieben.
Unsere Forschungsarbeiten fokussieren sich
auf die Entwicklung von Ontologien, Tools
fur die Interoperabilitat, Datenrdume und
Plattformen. Mit zwei europaischen Projekten
stehen zwei Plattformen kurz davor, allgemein
zuganglich zu werden: zum einen das »Open
Innovation Environment« des EU-Projekts
Oyster und zum anderen der »MarketPlace« als
One-Stop Shop flr die Materialmodellierung.

Dr. Dirk Helm

Geschaftsfeldleiter
Telefon +49 761 5142-158

dirk.helm@
iwm.fraunhofer.de




Einbetten von SiC-Halbleiterbauelementen

In Mehrlagenkeramik

Halbleiter aus Siliziumkarbid (SiC) ermdglichen das Schalten
sehr hoher Stréme und Spannungen in kompakten Systemen
bei hoher Temperaturbelastbarkeit. Das macht sie sehr interes-
sant fUr die Leistungselektronik. Im Fraunhofer-Verbundprojekt
»Mehrlagenkeramische Einbettung von SiC-Halbleiterbauele-
menten — MESiC« entwickeln die beteiligten Fraunhofer-Institu-
te lISB, IKTS, IMWS und IWM ein neuartiges, thermisch extrem
stabiles Modulkonzept flr SiC-Bauelemente. Im Gegensatz zu
bisherigen Technologien basiert der Ansatz auf dem Einsintern
von SiC-Halbleiterchips in mehrlagige keramische Substrate, die
die Funktion von Gehausen Ubernehmen. Gleichzeitig erzeu-
gen wir durch den Sinterprozess temperaturstabile Anschlus-
skontaktierungen und warmeabfiihrende Kihlpfade. Die so
entstehende neue Plattform-Technologie fir Leistungsmodule
zeichnet sich durch eine hohe thermische Robustheit aus und
erlaubt damit die Ausnutzung der intrinsischen Vorteile von
SiC-Halbleitern.

Das Fraunhofer IWM beschéftigt sich im Rahmen des Projekts
unter anderem mit der Simulation des Einschwindens eines
mehrlagigen, strukturierten Substrats aus Low-Temperature-

Cofired-Ceramics (LTCC) auf den fertigen SiC-Halbleiter
(Abbildung 1: Variante mit Release-Tape und axialer Auflast zur
horizontalen Schwindungsunterdriickung). Dabei mussen wir
zum einen Schadigungen wie Risse aufgrund einer Schwin-
dungsbehinderung vermeiden, andererseits aber auch einen
ausreichenden Kontaktdruck an den Kontaktierungs- flachen
erreichen. Je nach LTCC-Technologie, zum Beispiel Zero-Shrin-
kage oder Constrained Sintering, ist ein maBgeschneidertes
Einschwinden der LTCC auf die SiC-Bauelemente notwendig.

Mit Sintersimulation den Prozess prazisieren

Am Fraunhofer IWM untersuchen und vergleichen wir die
unterschiedlichen Technologien mithilfe der Sintersimulation.
Die Simulation soll dabei in Abhangigkeit der Form des SiC-
Halbleiters sowohl die Geometrie der Kavitat in der Keramik
(notwendige Spaltmale) als auch die Entwicklung angepasster
Silberpasten fir die elektrische Kontaktierung und den Warme-
abtransport (thermische Vias) unterstitzen. Dabei ist die pra-
zise Schwindungssteuerung ein Schlissel zum Erfolg fir die
zuverlassige SiC-Integration.

b Axiale Schwindungsrate
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1 Eingebetteter SiC-Halbleiter in einem mehrlagigen LTCC-Aufbau mit thermischen Vias und Release-Tape vor dem Sintern (a);
Entwicklung von Schwindungsrate (griin, blau) und relativer Dichte (gelb) wahrend des Sinterns fir die LTCC-Folie fir zwei Auflasten (b).

Die detaillierte Simulation von Sinterprozessen auf Bauteil-
ebene fir LTCCs ist sehr komplex — insbesondere wenn es um
guantitative Vorhersagen geht. Darum ist sie in kommerziellen
Simulationsprogrammen nicht enthalten. Am Fraunhofer IWM
wurden in der Vergangenheit verschiedene fir die Simulation
von Sinterprozessen geeignete Materialmodelle entwickelt, die
jeweils als spezifische Userroutinen flr das Finite-Elemente-Pro-
gramm »Abaqus« implementiert wurden. Im Rahmen des Pro-
jekts MESIC verwenden wir Routinen sowohl fur das Flissig- als
auch fur das Festphasen-Sintern. Diese sind erweitert worden,
um spezielle Prozess-Effekte wie das orthotrope Schwindungs-
verhalten und die Kristallisation in der Glasphase der LTCC-Folie
oder das Schwellen der Silberpaste beim Sintern zu modellie-
ren. Abbildung 1b zeigt die Anderung der Schwindungsrate
wahrend des Sinterns. Hier zeigt sich mit zunehmender duBerer
Belastung ein erneuter Anstieg der Fluiditat durch die einset-
zende Kristallisation zum Ende der Sinterung.

Bestimmung der Modellparameter

Die Bauteilsimulationen bendtigen jeweils individuelle Material-
parameter fir die einzelnen Komponenten (LTCC, Silberpaste,
SiC), deren experimentelle Bestimmung teilweise aufwandig ist.
Fir die sinternden Komponenten LTCC und Silberpaste bestim-
men wir diese mittels Lastdilatometrie in einer Thermomecha-
nischen Analyse (TMA). Dabei werden zylinderférmige Proben
axial belastet und die auftretenden Schwindungen wahrend
des Sinterns gemessen. Abbildung 2a zeigt einen gestapelten
Aufbau von acht LTCC-Grinfolien. Das Temperaturprofil ent-
spricht dabei dem Ofenprofil beim Brand der Bauteile.

Simulation des Einsinterns

Bei der Simulation des Einsinterns treten mehrere Effekte auf,
die flr die Optimierung von Kavitdt und Silberpaste wichtig
sind. Da fur die LTCC-Folie kommerzielle Folien verwendet
werden, ist der Variationsspielraum hier begrenzt. In der
Simulation muss neben der frei wahlbaren Auflast und der
SpaltmaBe auch der Effekt der eingeschlossenen Luft berlick-
sichtigt werden. Diese kann ab Porenabschluss bei etwa 90
Prozent Dichte nicht mehr entweichen und baut beim weiteren
Schwinden einen zunehmenden Innendruck auf. Abbildung 2b
zeigt beispielhaft die berechnete Dichteverteilung nach dem
Brand fir ein Sintern mit einer Auflast von 40 kPa, die bei der
reinen LTCC-Folie die laterale Schwindung gerade kompen-
siert. Bei eingelegtem SiC und groBen thermischen Vias sind
die Spannungsverhaltnisse komplexer, sodass in diesem Fall

an den Seiten, unter anderem durch den Gasdruck, groBere
Spalten entstehen. Dies kdnnte zum Beispiel mit einer angepas-
sten Auflast durch isochores FlieBen kompensiert werden. Die
Ablésungen der Vias vom SiC zeigen, dass die Schwindung der
verwendeten Silberpaste ebenfalls noch etwas zu grof ist, was
durch Anpassung der KorngroBe der Silberpartikel und damit
des Sinterverhaltens optimiert werden kann. Neben den Vor-
gangen bei Sintertemperatur kénnen mit der Simulation auch
die entstehenden kritischen Spannungsbereiche beim Abkulhlen
aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungen berech-
net werden, um zum Beispiel mittels konstruktiver Anderungen
die Lebensdauer bei zyklischer Belastung zu verbessern.

Dr. Ingo Schmidt, Dr. Torsten Kraft
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2 LTCC-Folienstapel in der thermomechanischen Analyse zur lastabhdngigen Schwindungsmessung (a); Dichteverteilung und

Spaltbildung im gesinterten Bauteil (b).



Schaden bei Massivumformung von
Stahlen mit nichtmetallischen EinschlUs-
sen praxisorientiert vorhersagen

In der Massivumformung werden Herstellungsprozesse aus
wirtschaftlichen Griinden hinsichtlich des Werkstoffs, des
Werkstoffzustands und der technologischen Prozesse zuneh-
mend ausgereizt. In Bezug auf den Werkstoff sind dabei
dessen verarbeitungsrelevante Eigenschaften im Ausgangszu-
stand von besonderer Bedeutung. Aufgrund der steigenden
Materialanforderungen rlicken daher nichtmetallische Ein-
schllsse (NE) als Innenfehler im Stahl in den Fokus. Kenntnisse
Uber NE und deren Verhalten unter diversen Anwendungs-
bedingungen (wie Lebensdauer oder Dauerfestigkeit) sind
zum Teil sehr fortgeschritten. Hingegen ist der Einfluss von
Umformparametern in den einzelnen Prozessschritten der
Bauteilfertigung im Sinne der Schadigungsentwicklung um die
NE noch nicht geklart. In einem Forschungsprojekt haben wir
daher eine Methode entwickelt, die den Einfluss komplexer
Belastungen auf NE bewertbar macht. Ziel ist es, bei einem
immer gegebenen minimalen Anteil an NE im Stahl sowohl
kritische als auch guinstige Beanspruchungszustande in Bezug

auf die Schadenstoleranz zu quantifizieren. Ingenieurinnen
und Ingenieure kénnen diese dann bei der Auslegung von
Umformprozessen berticksichtigen.

Mikrostrukturelle Charakterisierung des
Schadigungsverhaltens

Die mikrostrukturelle Charakterisierung der NE und deren
Auswirkung auf das umgebende Matrixmaterial ist einer

der zentralen Arbeitspunkte des Forschungsvorhabens. Fiir
praxisrelevante Belastungsarten und Belastungsrichtungen
untersuchten wir mittels Licht- und Rasterelektronenmikros-
kopie die Schadigungsinitiierung und -entwicklung an den NE
nach unterschiedlich weit fortgeschrittener Umformung aus
den Zug-, Druck-, Torsions- und kombinierten Zug-Torsions-
Versuchen. Dabei analysierten wir die jeweiligen typischen
Schadigungsmechanismen abhangig von der Belastungsart,
Belastungsrichtung und dem Belastungsfortschritt (Abbildung 1).

Dekohasion

Querzugbelastung
(Zugrichtung vertikal)

Langszugbelastung

mehrfacher Sprédbruch

(Zugrichtung horizontal)

Dekohasion Dekohasion

Querdruckbelastung
(Druckrichtung vertikal)

Quertorsionsbelastung
(Torsionsachse hier horizontal)

1 REM-Aufnahmen typischen Schadigungsverhaltens an Mangansulfiden (MnS) in Stahl: Dekohésion (a), mehrfacher Sprédbruch (b),
starke duktile Verformung mit teilweise lokaler Dekohdésion (c) und Verzerrung in Bildnormalenrichtung aus urspriinglich horizontaler

Lage mit allseitiger Dekohésion (d).

Insbesondere das Schadigungsverhalten an Mangansulfiden
(MnS) ist duBerst vielfaltig und zudem technisch besonders
relevant. MnS werden zur besseren Zerspanbarkeit gezielt
zulegiert und sind daher in der Regel in verhaltnismaBig groBer
Anzahl vorhanden. MnS werden aufgrund ihrer mit steigender
Temperatur zunehmenden Duktilitat oft entlang der Warmum-
formungsrichtung bei der Halbzeugherstellung gestreckt. Im
Gegensatz zu den nicht verformbaren oxidischen NE spielt
wahrend der Umformung bei MnS zudem die Belastungsrich-
tung eine wichtige Rolle. Ein umfassendes Verstandnis dieses
komplexen Schadigungsverhaltens basierend auf den experi-
mentellen Ergebnissen ist die Grundlage flr dessen simulative
Abbildung.

Entwicklung eines plattformiibergreifenden
Postprozessors zur Schadigungsbewertung an
Einschliissen

Basierend auf den mikrostrukturellen Beobachtungen ent-
wickelten wir ein Bewertungstool, welches Zellmodelle
verschiedener NE mit realen kritischen Lastpfaden der Bauteil-
herstellung beansprucht und dann die Schadigung bewertet.
Dazu verwenden wir ausschlieBlich freie Software: Das Bewer-
tungstool besteht aus einem Framework von Python-Skripten,
die eine Serie von Zellmodellen mit dem nichtkommerziellen
FE-Solver CalculiX CCX starten und anschlieBend deren
Ergebnisse auswerten und hinsichtlich Schadigung bewerten.
Verschiedenste in der Mikrostruktur anzutreffende GroBen,
Formen, Orientierungen und Gruppierungen der NE konnen die
Skripte weitgehend automatisiert erzeugen. Die Material- und

Vergleichsspannung in MPa

Schadigungsparameter haben wir an die experimentellen Beo-
bachtungen angepasst. Den besonders relevanten Mechanis-
mus der Dekohasion bildeten wir mithilfe einer Zwischenschicht
erfolgreich ab und validierten dessen Verhalten durch Vergleich
zwischen Simulation und Experiment. In der Simulation bilden
wir sowohl die Dekohasion plausibel ab, als auch die plastische
Verformung des MnS unter Druck, wobei unter Zug keine aus-
reichend hohen Spannungen fir Verformung innerhalb des NE
entstehen (Abbildung 2).

Praktische Anwendung

Mit dem plattformubergreifenden Postprozessor bringen wir
Belastungspfade ausgewahlter Finite-Elemente aus makroskopi-
schen Umformsimulationen auf verschiedene Zellmodelle auf.
AnschlieBend bewerten wir die resultierende Schadigung an
den unterschiedlich gearteten Einschlissen. Industriell relevante
Fragestellungen sind dabei zum Beispiel: »Welche Abmessun-
gen darf ein MnS im Randbereich des Umformrohlings maximal
haben, damit es bei der Bauteilherstellung nicht zur Schadi-
gung kommt?«, »Wie kann der Umformprozess optimiert
werden, um bestimmte kritische Belastungen zu verringern?«
oder »Kann ein Weichglihen des Materials die Umformeigen-
schaften soweit verbessern, dass das Bauteil auch mit groBeren
NE-Clustern schadensfrei gefertigt werden kann?« Mithilfe des
entwickelten Bewertungstools kdnnen wir solche und ahnliche
Fragestellungen simulativ beantworten, unabhangig von der
fur die Bauteilsimulation verwendeten FE-Software.

Eva Augenstein, Dr. Maksim Zapara
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2 Gegenuberstellung der Vergleichsspannung und -dehnung bei FE-Simulationen eines runden Mangansulfids unter Druck und unter Zug.



Bruchmechanische Methoden und Material-
analysen als Hilfsmittel bei Entwicklungen
von Automobilverglasungen

Moderne Automobilverglasungen mussen eine Vielzahl von
Funktionen erfullen. Die Frontscheibe der Kabine trennt nicht
nur den Innenraum von der Umgebung und erlaubt dabei den
Blick nach auBen. Sie tragt mittlerweile auch wesentlich zur
Stabilitat des Fahrzeugs bei. Front- und Heckscheiben, aber
auch feste Dachverglasungen wie Panoramadacher sorgen mit
dem Rest der Karosserie flr die hohen Verwindungssteifigkei-
ten und damit flr Sicherheit. Daneben werden in Fahrzeugver-
glasungen immer mehr zusatzliche Funktionen wie Heizungen,
Antennen oder weitere schaltbare Schichten integriert.

Bei der Auslegung solcher Bauteile missen konkurrierende
Faktoren berlcksichtigt werden. Die Scheiben sollen leicht
sein, damit der Energieverbrauch des Fahrzeugs moglichst
minimal ist. Sie missen auBerdem einerseits so stabil sein,
dass sich ein ausgeldster Airbag bei einem Unfall mit Kollision
an ihnen abstltzen kann. Andererseits sollen sich die Scheiben
bei groBeren Verformungen energieabsorbierend verhalten,

um dem passiven FuBgangerschutz Rechnung zu tragen.
Selbstverstandlich missen die integrierten Funktionen tber
die vielen Einsatzjahre des Fahrzeugs gewahrleistet werden.
Nicht zuletzt sollen die Scheiben die im Alltag auftretenden
thermischen Lasten sowie Umwelteinflisse (beispielsweise
Hagel) unbeschadet aushalten und die vorgeschriebenen Tests
fur die Zulassung bestehen. Um bei der Entwicklung von Glas-
komponenten mit Hinblick auf die erwarteten Belastungen den
besonderen Eigenschaften des Werkstoffs Glas angemessen zu
begegnen, setzen wir unterschiedliche Werkzeuge ein.

Verzogerte Bruchantwort beim Werkstoff Glas

Silicatglaser verhalten sich grundlegend anders als metallische
Werkstoffe: Charakteristisch ist die sprédbrechende Eigen-
schaft. Das heiBt, Glaser weisen anders als Metalle keine aus-
gewiesene Streckgrenze und Plastizitat auf, sondern brechen
nach einer elastischen Antwort auf Zugbelastungen spontan.

1 Beispiel eines modernen Fahrzeugdesigns mit vielfdltigen AuBenverglasungs-Elementen.

Die Bruchkrafte oder Bruchspannungen fallen dabei bei
gleichem Werkstoff und Umgebungsbedingungen durchaus
sehr unterschiedlich aus. Denn Art, Verteilung und Tiefe von
Fehlern in den Glasoberflachen bestimmen die Festigkeit
signifikant und sind primdr von den Herstellungsprozessen
beeinflusst.

Dass Glaser nach StoBeinwirkung mit harten Materialien sehr
leicht spontan zerbrechen konnen, ist allgemein bekannt.
Weniger bekannt ist, dass auch geringe statische Belastungen,
die zunachst ohne Brucheintritt ausgehalten werden, nach ent-
sprechenden Zeitraumen zu einer VergroBerung der Fehlertiefe
und einem zeitlich verzégerten Bruchereignis flihren kénnen.
Es liegt in der Natur des Werkstoffes, dass seine Homogenitat,
zusammen mit den hohen kovalenten Bindungskraften im
Innersten, zu enormen Spannungskonzentrationen im Nah-
bereich von kleinen mechanischen Defekten fiihren kann. Ein
Defekt in der Oberflache kann sich dann sogar bei maBiger
Beanspruchung mit der Zeit vergréBern und schlieBlich zu
einem verzogerten Versagen fihren.

Die klassische Bruchmechanik entstand, um solche Festigkeits-
probleme von sproden Materialien wie Glas zu beschreiben.
Hierbei analysieren wir aufgetretene Schaden und stellen
Belastungen am Werkstoff bis zum Bruch im Kontext der
jeweiligen Fragestellung nach. Wir identifizieren Materialmerk-
male, die den Bruchhergang bis hin zum Ursprungsort und
den dort wirksamen Bedingungen beschreiben. Wir setzen das
bruchmechanische Konzept ein, um Fragen nach wirksamen
Spannungen und der Lebensdauer zu beantworten.

Glasoberflache

= Sl -

Anwendung bei gebrochener Fahrzeugverglasung

Bei der beispielhaften Untersuchung einer gebrochenen Fahrzeug-
verglasung aus Verbundsicherheitsglas grenzten wir die Initial-
stelle zunachst anhand der vorgefundenen Bruchverlaufe ein.
Nach anschlieBenden Praparationsarbeiten entfernten wir die
Fragmente, welche die Bruchinitialstelle tragen, vorsichtig vom
restlichen zersplitterten Bauteil. Dies erst ermdglichte die Unter-
suchung der vom Riss erzeugten Bruchflachen, die zuvor unzu-
ganglich im Inneren lagen. Abbildung 2a zeigt den Initialbereich
des Bruchs auf einer dieser Bruchflachen.

Analysen der topographischen Merkmale an dieser Oberflache
lassen Ruckschltsse auf die Bruchdynamik zu. Im dargestellten
Fall weisen sie auf eine vom Anfangsdefekt ausgehende lang-
same Bruchausbreitung bei relativ geringer Lasteinwirkung hin.
Aufgrund von Form und Dimension der im Initialbereich vorge-
fundenen Schadigung, sowie bekannter Zeit zwischen Fahrzeug-
auslieferung und Schadenseintritt, bestimmten wir mithilfe des
bruchmechanischen Konzepts die GréBe der statisch anliegenden
wirksamen Spannung, die zum Brucheintritt beigetragen hat.
Nach dem bruchmechanischen Modell fihrt wie in Abbildung 2b
dargestellt eine konstante Spannung von rund 22 MPa (Pfeil) an
der Bruchinitialstelle bei einer wirksamen Dauer von nur wenigen
Wochen zum katastrophalen Bruch. Erkenntnisse Uber solche
Belastungsbedingungen unterstltzen unsere Kundinnen und
Kunden bei der Verbesserung der mechanischen Auslegung von
Glaskomponenten, sowie bei der Optimierung und Fehlersuche
in Herstellungsprozessen.

Martin Krappitz, Tobias Rist
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2 Ansicht auf freigelegte Bruchfldche mit Bruchinitialstelle an einer Fahrzeugverglasung (a); Zusammenhang zwischen Lebensdauer

und konstant anliegender Spannung fir eine Anfangsrisslange von 60 um (b).



Die Entwicklung der multifunktionalen
Online-Plattform »Materials Modelling

MarketPlace«

Die Modellierung der Eigenschaften von Werkstoffen und die
Simulation wahrend der Fertigung und im Einsatz ist zweifel-
los weit fortgeschritten und von groBem industriellem Nutzen.
Verschiedene Hirden erschweren jedoch die Nutzung von
materialwissenschaftlichem Wissen zur Modellbildung und
Simulation in der Wissenschaft und Industrie: Exemplarisch
genannt seien mangelndes Expertenwissen, eingeschrankte
Verfligbarkeit von Simulationssoftware sowie vorkonfigurierter
Workflows zur Arbeitserleichterung. Die Ubersetzung eines
technischen Problems Gber die Modellierung in eine Simula-
tionsfragestellung ist daher eher Expertinnen und Experten
vorenthalten.

One-Stop-Bereich fiir die Materialmodellierung
und -simulation

Das EU-Projekt »Materials Modeling MarketPlace for Increased
Industrial Innovation«, geférdert durch das EU-Programm

Horizon 2020, hat zum Ziel, eine Infrastruktur bis hin zur
maBgeschneiderten Plattform fir Materialmodellierung und
Simulation zu entwickeln. Im Sinn eines One-Stop-Shops

soll der MarketPlace alles Wesentliche bieten, was fir die
Entwicklung innovativer Materialien bendtigt wird. Somit soll
der MarketPlace die Hemmschwelle der Nutzung von Mate-
rialmodellierung und -simulation reduzieren, damit mehr
Materialien und Herstel- lungsprozesse mittels Modellbildung
und Simulation verbessert werden kénnen. Das MarketPlace-
Konsortium besteht aus 18 Partnern, darunter Universitaten,
Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen, und
erarbeitet eine webbasierte Plattform fir die gesamte Materi-
almodellierungs-Community, die Gber das Projektende hinaus
gepflegt und weiterentwickelt werden wird. Sie soll sowohl
relevante Funktionalitdten zu Modellierung und Software zur
Verfligung stellen als auch integrierte offene Simulationsplatt-
formen, Datenbanken und Ubersetzungs- sowie Wissensdiens-
te bereitstellen. Nutzerinnen und Nutzer kénnen zukiinftig in

Materials Modelling MarketPlace
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1 Grundfunktionen der MarketPlace-Plattform.
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Datenbanken zu Materialmodellen und Materialdaten, Soft-
waretools, Benchmarks sowie Validierungsdaten recherchieren
(explore). Sie sollen schnelle Beratungen, Schulungen oder
Expertengesprache sowie Ubersetzungsdienste nutzen kénnen
(interact). Mittels integrierter Workflow-Builder und offenen
Simulationstools sollen sie recht einfach dazu in der Lage sein,
Simulationen zu erstellen und auszufhren (create & execute).

Bereits eingearbeitete Applikationen und
Workflows

Ausgehend von den MarktbedUrfnissen sind verschiedene
Services entstanden (Abbildung 1). Sie basieren auf semanti-
schen Technologien: Neben Domanenontologien, die groBten-
teils auf der European Materials Modelling Ontology EMMO
(beziehungsweise der Elementary Multiperspective Material
Ontology) basieren, steht Expertise Uber Software, Material-
modellierung oder Fertigungsprozesse zur Verfliigung. Die am
Fraunhofer IWM entwickelten Tools SimPhoNy und OSP-core
kommen ebenfalls zum Einsatz. Mithilfe dieser semantischen
Technologien wurde im MarketPlace-Projekt beispielsweise
der sogenannte Knowledge Service aufgebaut (Abbildung 2a).
Er ermdglicht einen ontologiebasierten Zugriff auf Informa-
tionen aber auch die Erzeugung neuen Wissens zu relevanten
Themen der Materialmodellierung und -simulation.

Neben den Anwenderinnen und Anwendern der oben genann-
ten Services agieren auch Expertinnen und Experten als soge-
nannte Translators. Sie analysieren industrielle Probleme und

identifizieren die Fragestellungen, die durch Materialmodellie-
rungs-Simulationen wirtschaftlich und effizient geldst werden
kénnen. Unterstitzt wird dieser Prozess durch den Translator
Service, der zwischen der Problemstellung und den potenzi-
ellen Translators vermittelt. Ein sehr zentrales Element des
MarketPlace ist der create & execute Bereich (Abbildung 2b):
Hier kdnnen neue Applikationen registriert und im Sinne von
»Software as a Service« genutzt werden. Zudem kénnen sowohl
vorgefertigte Workflows abgearbeitet als auch neue Workflows
kreiert werden. Im Rahmen des Projekts wird in diesem Zusam-
menhang an insgesamt sechs Anwendungen gearbeitet, bei-
spielsweise an der Berechnung von Mikrostruktur-Eigenschafts-
beziehungen mithilfe einer multiskalen Prozesskettensimulation
der additiven Fertigung metallischer Werkstoffe.

Tests der MarketPlace-Plattform laufen

Das MarketPlace-Projekt ist aufgrund der Verknlpfung von
Informationstechnik mit der Materialwissenschaft eine Giber-
aus groBe interdisziplindre Herausforderung. Das Ziel ist,

auch Uber das Projekt hinaus eine nachhaltige Nutzung und
Weiterentwicklung der MarketPlace-Plattform zu ermdglichen.
Unserer agilen Entwicklungsmethodik folgend wurde 2021
die MarktPlace-Plattform dem MarketPlace-Konsortium zum
Testen gedffnet, 2022 ist der 6ffentliche Zugang geplant. Uber
die aktuellen Entwicklungen sowie die Konsortiums-Partner
informiert die Seite www.the-marketplace-project.eu.

Dr. Dirk Helm, Yoav Nahshon
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2 Oberflache des Knowledge Service (a) und des MarketPlace Store (b).



Geschattsteld Tribologie

Tribologie berechenbar machen

Wir bedienen verstarkt unsere strategischen
Markte wie Mobilitat, Wasserstoffwirtschaft,
Windenergieerzeugung sowie Nachhaltigkeit
und Kreislaufwirtschaft.

Auf der Plattform

»Tribo-Innovation«
diskutieren und pri
risieren wir mit strat

gischen Industriepar
nern zukunftsrelevante
Forschungsthemen.

Gemeinsam mit strategischen Partnern ini-
tiieren wir bi- oder multilaterale Pilot- oder
Vertiefungsprojekte auf unserer »Plattform
Tribo-Innovation«. Die Partner haben Mit-
sprache bei der Projektauswahl und profitieren
von schneller Projektanbahnung und -durch-
fihrung sowie unseren Investitionen.

Neue Forschungsfelder Umformtribo-
logie und Supraschmiereffekte

Mit unserer neuen Investition, einer Blech-
prdfmaschine, und unserer institutsinternen
Vernetzung bieten wir zur Umformtribologie

neue Angebote vom Experiment, Uber die
Entwicklung von Materialmodellen bis hin zur
Prozesssimulation.

Als strategisch bedeutsames Projekt startete
2021 »SUPRASLIDE«, bei dem es um Supra-
schmiereffekte geht: Mit extrem kleinen
Reibwerten (weniger als 0,01) sollen Reibungs-
verluste in Gleitlagern um bis zu 90 Prozent
verringert werden. In enger Zusammenarbeit
mit den Fraunhofer-Instituten IKTS, IPA und
IWS arbeiten wir an verschiedenen supra-
schmierenden Systemen, die Werkstoffober-
flachen aus Diamant, Graphen, Keramik oder
diamantahnlichen Kohlenstoffschichten mit
nachhaltigen Schmierstoffen kombinieren.
Diese ideal aufeinander abgestimmten Mate-
rial-Schmierstoff-Paarungen kénnten zukinf-
tig als Supragleitlager im Transport- und
Energiesektor, beispielweise in Antriebs- und
Positioniersystemen oder Pumpen, eingesetzt
werden und dort erhebliche Energieeinsparun-
gen ermdglichen.

Unsere Forschung zum Diamantartigen Koh-
lenstoff (DLC) wurde mit der Annahme eines
Artikels in der Zeitschrift Nature Communi-
cations belohnt. DLC verringert Reibung und
Verschlei in Reibkontakten. Die in Lagern
und Motoren verwendeten Schmierstoffe
enthalten meist den Zusatzstoff Zinkdial-
kyldithiophosphat (ZDDP), der wiederum
Stahloberflachen vor VerschleiB schiitzt. Leider

kann es die DLC-Schicht angreifen und zu
einem vorzeitigen Ausfall fiihren. Wir konnten
herausfinden, wie die antagonistische Wech-
selwirkung zwischen den beiden Substanzen
zustande kommt. Es konnte erklart werden,
warum DLC-Schichten auch in Kombination
mit ZDDP zu hart sein konnen. Darber hinaus
gratulieren wir Tobias Rosenstingl, der auf-
grund seiner Masterarbeit zu viskositatsschalt-
baren Silikondlen den Werkstoffmechanikpreis
2021 des Fraunhofer IWM erhalten hat.

Vernetzung in der Tribo-Community

Wir freuen uns, dass Prof. Martin Dienwiebel
auf die Professur »Angewandte Nanotribo-
logie« am Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) IAM-CMS berufen wurde und uns somit
im Rahmen des MikroTribologie Centrums

UTC erhalten bleibt. Er beschaftigt sich mit der
Erforschung elementarer Reibungs- und Ver-
schleiBprozesse in anwendungsnahen mecha-
nischen Systemen und Werkstoffen. Zu diesen
Prozessen gehdren dynamische Veranderungen
der Topographie, tribochemische Reaktionen
von Additiven und Schmierstoffen mit rei-
bungsbeanspruchten Oberflachen, die moleku-
laren Mechanismen der Fettschmierung und die
Bildung dritter Korper unter Gleitreibung und
in Frettingkontakten. Neben in situ-Messungen
von Reibung und VerschleiB3 an einem Hologra-
phietribometer, werden auch Mikrotribometer
und Vakuumtribometer eingesetzt. AuBerdem

nutzen wir zahlreiche oberflachenanalytische
Methoden, wie Rontgenphotoelektronen- und
Augerelektronenspektroskopie, Rasterkraftmi-
kroskopie, Messungen per Quartzkristallmikro-
waage sowie Nanoindentation.

Trotz aller Einschrankungen waren wir 2021 bei
nationalen und internationalen Konferenzen
sehr aktiv. So waren wir auf dem Europe-

an Symposium on Friction, Wear and Wear
Protection mit 3 Vortragen und einem Plenary
Talk vertreten. Prof. Michael Moseler war flr
seinen Vortrag »Digitale Zwillinge in der Tribo-
logie« auf dem Flagship-Workshop der Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne, CECAM.
DarUber hinaus hielten wir 10 Vortrage aus
verschiedenen Fachrichtungen des MikroTribo-
logie Centrums uTC auf der 62. Fachtagung fur
Tribologie der Gesellschaft fur Tribologie e. V.

Unsere 2021 neu gestartete LinkedIn-Seite
informiert mittlerweile mehr als 500 Interessierte
zu unseren aktuellen Forschungsarbeiten, zu
Konferenzen oder zu neuer Messtechnik. An
unseren Webinaren »Keramische Werkstoffe in
tribologischen Anwendungen« und »Polymer-
und Elastomertribologie« nahmen 2021 mehr
als 30 Teilnehmerinnen und Teilnehmer teil.

Prof. Dr. Matthias Scherge

Geschaftsfeldleiter
Telefon +49 761 5142-206

matthias.scherge@

iwm.fraunhofer.de




Modellierung kritischer nichtlinearer
Belastungen von Keramikfedern zur
Vorhersage der Bauteilzuverlassigkeit

Federn aus Hochleistungskeramiken wie Siliziumnitrid oder
Zirkoniumoxid-Aluminiumoxid-Mischkeramik haben im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Stahlfedern den Vorteil, dass sie in
korrosiver Umgebung oder auch bei 1000 °C einsetzbar sind.
Federn aus Siliziumnitrid sind weniger als halb so schwer wie
Stahlfedern. Zudem kénnen diese nichtleitenden Keramiken
als Isolator storungsfrei in Anwendungen mit elektrischen und
magnetischen Feldern eingesetzt werden. Im Rahmen einer
bundesfinanzierten, industriellen Gemeinschaftsforschung mit
dem Fraunhofer IKTS und Firmen aus den Branchen Keramik-
herstellung und Federn haben wir keramische Schrauben- und
Tellerfedern entwickelt, hergestellt und experimentell hinsicht-
lich ihres Federverhaltens, ihrer Belastbarkeit und Zuverlassig-
keit untersucht.

Bei einer keramikgerechten Auslegung erreichen Keramikfe-
dern trotz ihrer scheinbaren Sprodigkeit nahezu gleichwertige
Federwege und -kréfte wie Federn aus Stahl. Die Herausforde-

a 4-Punkt-Biegung
Torsion

Tellerfederpaket Schraubendruckfederwindung

rung ist dabei allerdings, die Zuverlassigkeit der Federn zu
maximieren. Trotz ihrer hoheren Komplexitat und gegebenen-
falls unterschiedlichen Herstellungsparametern konnen wir
die Zuverlassigkeit vorhersagen. Wir nutzen dazu im ersten
Schritt Modellpriifungen, beispielsweise an Biegestabchen,
und erstellen im zweiten Schritt numerische Simulationen. Auf
dieser Grundlage wurde fiir Anwender keramischer Federn ein
Designtool erstellt, das den jeweiligen Kenntnisstand Uber das
Versagensverhalten der Keramik berlcksichtigt. Nach Wahl
der Designparameter werden FunktionsgroBen wie Federkraft
und -weg berechnet und die Versagenswahrscheinlichkeit
ausgegeben.

Belastung von Schraubendruck- und Tellerfedern
Schraubendruckfedern muissen Uber die elastische Deforma-

tion aller Windungen »verstanden« werden. Bei Belastung der
Feder wird eine Torsion der Windungen induziert, die sich mit

Eckenzugspannung S3 in MPa  Effektives Volumen Veff in mm3

1400 — 180
«+A--- S3: gemaB DIN2092 »
—&— S3: Shell-Theorie :
—m— Veff: Shell-Theorie A
Veff: FEM-Interpolation of
eff. P i 140
.'A'.-
1000
— 100
600
— 60
200 20
0
0 0,5 1 Federwegin mm

Volumenbezogene Belastungsbewertungen: Von der FE-Modellierung Gber die Modellpriifung bis hin zur Bauteilbelastung (a).

Das Designtool berechnet aus geometrischen Angaben und Werkstoffdaten die innere Verspannung, das Federverhalten und das
effektiv belastete Volumen,; Shell-Theorie nach V. Kobelev 2016 (b).

einer Biegebelastung entlang des Umfangs Uberlagert. Die zu
betrachtenden kritischen Belastungen sind fur verschiedene
Bereiche der Feder maoglich. Bei ihrer Herstellung ist die Endbe-
arbeitung eine besondere Herausforderung: Die Bearbeitungs-
qualitat muss sehr hoch sein, um eine hohe Belastbarkeit der
Feder zu erreichen, ohne dabei Federbriiche zu riskieren. Der
Bearbeitungseinfluss auf die Oberflachenqualitat und damit
die Festigkeit muss daher genau betrachtet werden.

Bei der Beanspruchung von Tellerfedern sind die mechanischen
Spannungen in den Ecken ihres Querschnitts am hdéchsten.
Federkraft und -weg sind bei Tellerfedern nicht mehr linear
gekoppelt. Dadurch wachsen auch die mechanischen Spannun-
gen und das Volumen hochbelasteter Bereiche im Bauteil nicht
proportional zur Federkraft.

Volumen- und flachenbezogene Festigkeit

Fir die Festigkeitsbetrachtung keramischer Bauteile ist davon
auszugehen, dass im Bauteilvolumen beziehungsweise an
ihrer Oberflache kleine Defekte vorhanden sind. lhre GroBe
und ihre Haufigkeit bestimmen die Festigkeit des Bauteils.
Werden gréBere Volumina belastet, steigt die Wahrscheinlich-
keit des Vorliegens gréBerer Defekte, und die Festigkeit sinkt.
Fir die Herstellung einer Schraubendruckfeder aus Keramik

ist somit die Bearbeitung der unterschiedlichen Flachen die
besondere Herausforderung, um Oberflachen mit moglichst
kleinen, unkritischen Defekten zu realisieren. Wenn jedoch
Modellrechnungen auf der Basis von Standardfestigkeitswerten
durchgefliihrt werden, beruhen diese auf einem vorgegebenen

Bearbeitungszustand, der sich vom Bearbeitungszustand der
Federn unterscheidet. Fir die Auslegung der Federn mussen
Einflisse wie die der Bearbeitung eingeschatzt werden. Unter
anderem muss beachtet werden, dass das Festigkeitsverhalten
unter Torsionsbeanspruchung sich wesentlich vom dem einer
reinen Biege- beziehungsweise Zugbeanspruchung unter-
scheidet. Zudem verandert sich dieses Verhalten in korrosiver
Umgebung oder bei erhdhten Temperaturen. Insgesamt ist

es also aufgrund der vielen Einfllsse sehr schwierig, prazisere
Vorrausagen zur Versagenswahrscheinlichkeit oder Lebensdau-
er zu machen. Entsprechende experimentelle Untersuchungen
an Werkstoffen und Bauteilen sind daher unerlasslich, um diese
Einflisse zu bewerten und die berechneten Vorhersagen der
Modelle zu Uberprifen.

Volumenbezogene Lebensdauervorhersage

Unser Designtool berechnet aus geometrischen Angaben und
Werkstoffdaten die innere Verspannung, das Federverhalten
und das effektiv belastete Volumen keramischer Teller- und
Schraubendruckfedern — und mittels Modellpriifungsergebnis-
sen zudem die Versagenswahrscheinlichkeit und die wahr-
scheinliche Lebensdauer (Abbildung 1b).

Dr. Christof Koplin, Dr. Andreas Kailer
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Risszahigkeit von Knochenzementen

ermitteln

Knochenzemente auf Basis von Akrylaten werden seit einem
halben Jahrhundert zur Verankerung von orthopadischen
Implantaten wie Huft-, Knie- oder Schulterprothesen einge-
setzt. Der langfristige Erfolg dieser Behandlungen hangt auch
von der mechanischen Zuverlassigkeit des Knochenzements
ab. Daher werden unter anderem die Festigkeit, das ErmU-
dungsverhalten und die Kriechbestandigkeit des Knochenze-
ments untersucht, bevor dieser implantiert werden darf. Eine
mechanische KenngréBe, die insbesondere fir die realistische
klinische Situation eines Knochenzements relevant ist, ist die
Risszahigkeit. Die Risszahigkeit beschreibt, wie empfindlich ein
Werkstoff auf Defekte reagiert: Fihrt ein kleiner Riss friih zum
Versagen, wenn der Knochenzementkdcher mechanisch bean-
sprucht wird, oder kann ein Knochenzement der kritischen
Rissausbreitung bis zu hdheren Belastungen widerstehen?

Im Operationssaal mischt medizinisches Personal den Knochen-
zement an und bringt ihn in einem noch viskosen Zustand in
eine Kavitdt im Knochen ein. Danach setzen sie das Implantat
in die Kavitat ein, der Knochenzement hartet aus und fixiert
das Implantat im Knochen. Diese Vorgehensweise fiihrt dazu,

Risszahigkeit Kic in MPa {ym

Risszahigkeit Klc in MPa {ym

dass der Knochenzementkdcher mit Defekten durchsetzt ist:

In den Knochenzement werden Poren und gegebenenfalls
Knochensplitter eingebracht, die Verankerung des Knochenze-
ments in der Spongiosa des Knochens flhrt zu einer zerklifte-
ten, eingekerbten Oberflache. Es ist daher wichtig zu wissen,
inwieweit diese Defekte die Zuverlassigkeit des Knochenze-
ments beeintrachtigen.

Rissfortschritt und R-Kurvenverhalten

Flr die Messung der Risszahigkeit eines Knochenzements bringen
wir in ein Biegestabchen einen definierten Riss ein. Wir belast-
en das Biegestabchen in einer 4-Punkt-Biegevorrichtung
schrittweise mechanisch immer starker, bis der Riss anfangt

zu wachsen. Hierbei beobachten wir die Rissspitze mit einem
Mikroskop — somit bestimmen wir einerseits Uber die Position
der Rissspitze die Risslange und detektieren andererseits das
Einsetzen des Risswachstums. Aus der Risslange und der bei
der Rissausbreitung angelegten Kraft ermitteln wir die Riss-
zahigkeit (K ). Die mikroskopische Beobachtung des Risses

Ic

ermoglicht es, eine eventuelle Abhangigkeit der Risszahigkeit

Risszahigkeit Klc in MPa {m
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1 Risszdhigkeit eines Knochenzements mit (a) und ohne (b) R-Kurvenverhalten. Plateauwerte der Risszahigkeit fir verschiedene

Knochenzemente (c).

von der Risslange — das sogenannte »R-Kurvenverhalten« —
zuU beobachten. Weiterhin ermdglicht die Beobachtung der
Umgebung der Rissspitze Riickschlisse auf die Mechanismen
der Rissausbreitung: Wegen der komplexen Kompositstruk-
tur von Knochenzementen bildet sich um die Rissspitze eine
»ausgedehnte Schadigungszone« aus, die die Rissausbreitung
beeinflusst.

Messungen an verschiedenen klinisch eingesetzten
Knochenzementen

In einer Studie haben wir die Risszahigkeit von elf klinisch ein-
gesetzten Knochenzementen untersucht. Manche Knochenze-
mente zeigten ein ausgepragtes R-Kurvenverhalten (Abbildung
1a), bei anderen Zementen zeigte sich keine Abhangigkeit der
Risszahigkeit von der Risslange (Abbildung 1b). Die Plateau-
werte der K _variieren flr verschiedene Knochenzemente:
Knochenzemente auf Basis eines Methylmethacrylat-Styrol
Copolymers (Abbildung 1c, vier Werte auf der linken Seite)
erreichten eine geringere Risszahigkeit als Zemente, die rein auf
Poly(methylmethacrylat) basieren (lbrige Symbole in Abbildung
1¢). Die in der Orthopadie etablierte Zugabe von Antibiotika zu
den Knochenzementen hat vergleichsweise nur einen geringen
Einfluss auf die K.

Bei der Beobachtung mit dem Lichtmikroskop identifizierten
wir unterschiedliche Muster des Rissfortschritts. Der Riss im
Knochenzement mit dem ausgepragten R-Kurvenverhalten
(Abbildung 2a) folgt einem gewundenen Pfad und zeigt
Rissverzweigungen. Diese unregelmaBige Struktur kann dazu

fUhren, dass sich die Bruchflachen verkanten und die Rissspit-
ze von der angelegten mechanischen Spannung abschirmen,
sodass die Risszahigkeit erhdht wird. Dies erklart den anfang-
lichen Anstieg der Risszahigkeit mit fortschreitender Risslange.
Der Plateauwert der K_wird erreicht, wenn die Aufweitung
des Risses am Kerbgrund die Bruchflachen vollstandig vonein-
ander trennt. Ein nahezu geradliniger Rissverlauf (Abbildung
2b) fuhrt hingegen zu einer von der Risslange unabhangigen
Risszahigkeit (Abbildung 1b). In Abbildung 2a wird zudem die
Schadigungszone sichtbar: Vor der Rissspitze bildet sich ein
Feld von Mikrorissen aus, von denen einige zu dem Hauptriss
zusammenwachsen.

Die Untersuchungen zur Risszahigkeit geben somit den Herstel-
lern und Anwendern von Knochenzementen wichtige Hinweise
zur mechanischen Zuverlassigkeit und Einblicke in die Mecha-
nismen der Rissausbreitung, die zur Optimierung des mechani-
schen Einsatzverhaltens genutzt werden kénnen.

Dr. Raimund Jaeger

2 Rissverlauf bei einem Knochenzement mit (a) und ohne (b) R-Kurvenverhalten.



Temperaturvariable Eigenspannungsmessung
an Schichten zur Bestimmung mechanischer

und thermischer Eigenschaften

In vielen Anwendungen flihren mechanische Spannungen in
funktionalen Beschichtungen im Extremfall zu spannungsindu-
zierten Schichtrissen, Haftungsproblemen und Bauteilverzug.
Hochprazise Spiegel mussen zum Beispiel fur die geforderte
optische Funktion vergitet werden, die Beschichtung darf
jedoch nicht zu Konturanderungen des Spiegels fihren und
so dessen Reflektionseigenschaften beeintrachtigen. Ein anderes
Beispiel sind hochprazise Dichtungen flr Gase und Flssig-
keiten mit VerschleiBschutzbeschichtungen wie Titannitrid
(TiN) oder Diamantahnlichem Kohlenstoff (DLC). Auch hier
dirfen sich die Dichtflachen nicht verziehen, um die Dichtheit
weiterhin gewahrleisten zu kénnen. Fir Gasdichtungen werden
nur maximale Bauteilverziige im 1 pm-Bereich toleriert. Auf die
GroBenverhaltnisse umgerechnet hieBe das, dass ein FuBball-
feld auf der gesamten Spielfeldldnge maximal eine Neigung
von 0,5 mm haben durfte!

L1-L3 Darstellungsoptik
BS: Strahlteiler

M: ebene Referenz TV
TS: beschichtete Probe
TV: Auswerteeinheit —

Ursache von Schichtspannungen

Spannungen in Schichten setzen sich summarisch aus meh-
reren Komponenten zusammen. Der Anteil der intrinsischen
Schichtspannungen korreliert in der Regel mit der Schicht-
mikrostruktur und Abweichungen vom idealen Kristallgitter.
So flhren ionenstrahlgestiitzte Abscheideprozesse oder
die Anwendung eines Substratbias meist zu kompaktierten
Schichtaufbauten und stark druckverspannten Schichten.
Nanoporose Schichten, wie sie flir Elektronenstrahlver-
dampfungsprozesse nicht unuiblich sind, weisen hingegen
oft Zugspannungen auf. Gitterfehlanpassungen, typisch fir
heteroepitaktisches Schichtwachstum, kénnen auch zu teils
erheblichen Spannungen, im Laufe des Schichtwachstums
sogar zu Schichtablésungen flihren. Ein anderer, oft ver-
nachlassigter Beitrag der Schichtspannungen sind thermische

1 Schematischer Messaufbau Sigma(T), (a). Typische »Druckspannungswdiirmer« oder »telephone cord buckling« auf einer

TiAl/TiAIN-Schicht (b).

Spannungen, die aus thermischen Dehnungen (CTE) der betei-
ligten Materialien herriihren und durch die Tatsache verursacht
werden, dass sich Depositionstemperatur und Einsatztempera-
tur der beschichteten Komponente um mehrere hundert Grad
Celsius unterscheiden konnen.

Messprinzip und Ergebnisse

Die Standardmethode zur Messung von Schichtspannungen ist
die sogenannte »wafer-curvature«-Methode, bei der die Ver-
wolbung zum Beispiel eines Si-Wafers vor und nach Beschich-
tung gemessen und nach der Stoney-Formel die Schichtspan-
nung berechnet wird. Sie erlaubt jedoch keine Differenzierung
verschiedener Spannungsbeitrage. Einen deutlichen Mehrwert
an Informationen gewinnt man bei der Verwendung von
mindestens zwei verschiedenen Wafer-Materialien und durch
Variation der Messtemperatur. Diese bekannte und einfache
Methode ist bisher nur wenig verbreitet.

Zunachst werden zwei Substratmaterialien mit unterschied-
lichem CTE auf ihre Kontur hin vermessen und beschichtet.
Nun eine erneute Messung, diesmal jedoch bei mindestens
fanf verschiedenen Temperaturen zwischen Raumtemperatur
und zirka 300 °C. Drei Wiederholungen schlieBen Effekte wie
Ausgasungen von Feuchte oder Sputtergasen, Spannungsrelax-
ationen oder dhnliches aus. Man erhalt einen linearen Span-
nungs-Temperaturverlauf, dessen Steigung von der Differenz
der CTEs von Substrat und Schicht bestimmt werden. Am
Kreuzungspunkt der Geraden (Abbildung 2) lasst sich sowohl
die effektive Beschichtungstemperatur ablesen (dort ist die

Spannung in MPa
O —

thermisch induzierte Schichtspannung null) als auch die wahre
intrinsische Schichtspannung. Auch eventuell vorhandene
Anderungen des CTE der Schicht mit der Temperatur lassen
sich so sichtbar machen.

Besonderheiten und weitere Schritte

Durch die Verwendung zweier Substratmaterialien wird sowohl
die Bestimmung des thermischen Dehnungskoeffizienten als
auch des reduzierten E-Moduls der Schicht méglich. In einem
konkreten Anwendungsfall wurde fir ein Molybdan-Silizium-
Multilagenschichtstapel ein CTE von 3 x 10 bestimmt, zwi-
schen dem von bulk-Si (2,5 x 10°) und Mo (4,8 x 10). Dieser
Wert ist mit anderen Methoden nur sehr viel aufwandiger zu
bestimmen. Unter Verwendung von drei Substratmaterialien
kann man statt dem reduzierten E-Modul, in dem noch die
Querkontraktionszahl v eingeht, das wahre E-Modul und die
Querkontraktionszahl separieren. Auf diese Weise erhalt man
eine nahezu vollstandige Schichtcharakterisierung und alle fir
FE-Simulationen des Verhaltens beschichteter Komponenten
wichtigen Eingangsparameter. Dank unseres umfangreichen
Wissens zu Strukturbildungsphanomenen bei Schichten sowie
der atomistischen Simulation des Schichtwachstums kénnen
wir Kundinnen und Kunden ein sehr umfangreiches Schicht-
charakterisierungspaket anbieten und sie auch bei eigener
Schichtentwicklung unterstdtzen.

Dr. Frank Burmeister, Marco Wirth
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2 Typisches Messergebnis an einer nitridischen Hartstoffschicht; jeweils 3 Messzyklen auf Quarzglas (gelb-orange Kurven) und Silizium

(blaue Kurven).



Mikrofretting an elektrischen Kontakten

beherrschen

Elektrische Kontakte kdnnen Schwingungen ausgesetzt sein,
die eine tribologische Beanspruchung verursachen. Solche
Schwingungen entstehen beim Offnen und SchlieBen des
Kontakts oder beim Einsatz in bewegten oder vibrierenden
Anwendungen wie Autos. Die Oberflachenveranderung

der Kontaktflachen ist stark durch die Randbedingungen der
Kontakte wie Schwingweiten, Normalkrafte, Werkstoffe und
Beschichtungen bestimmt. Da das Verhalten im Kontakt sehr
systemspezifisch ist, bringt eine maoglichst bauteilnahe Testung
Vorteile fur das Verstandnis der Vorgénge im Kontakt.

Nachstellung eines Tastaturkontakts im Nano-
indenter

In Computertastaturen werden durch das Betatigen der ein-
zelnen Tasten kleine Krafte von wenigen hundert Millinewton
auf die elektrischen Kontakte aufgebracht. Bei Betatigung der
Taste bertihren sich zwei Kontaktelemente und erlauben den
Stromfluss zur Signalerzeugung. Abhangig von Randbedin-
gungen wie Normalkraft und Amplitude verschieben sich die
Kontakte bei Beriihrung gegeneinander und beeinflussen so
den Kontaktwiderstand. Im Auftrag der Firma Cherry stellten

wir die Kontaktbeanspruchung im Kraftbereich der realen
Anwendung in einem Nanoindenter nach. Diesen erganzten
wir mit einem piezogetriebenen Positionierer (Abbildung 1).
Das Einbinden der Lateralbewegung in die Datenerfassung des
Nanoindenters ermdglicht zusammen mit der externen Echt-
zeiterfassung des Normalkraftsignals die Nutzung des Gerats
als Mikrofrettingtester. Dieser erlaubt lastkontrollierte Versuche
im Kraftbereich von 10 Millinewton bis zu mehreren Newton.
Das ist auch der Messbereich fur die Lateralkréfte, sodass in
diesem Kraftbereich Frettingversuche fiir unterschiedlichste
Anwendungen moglich sind. Die Messung des Kontaktwider-
stands ist nicht nur fur elektrische Kontakte interessant, sondern
kann auch in anderen leitfahigen Kontakten Aufschluss tber
Veranderungen geben. So ist bei gekreuzten Stahl-Stahl-Zylin-
dern keine Anderung im Lateralkraftsignal iber eine bestimmte
Versuchsdauer sichtbar. Der Kontaktwiderstand jedoch andert
sich deutlich und zeigt so die Entstehung eines dritten Korpers
aus oxidiertem Stahl an.

Versuchsaufbau mit Positionierer (unten) und der Belastungseinheit am Nanoindenter (oben).

100

-100

Erzeugen des Tragbilds durch kleinste laterale
Bewegungen

Das Kontaktaussehen aus der realen Anwendung kénnen wir
im Versuchsaufbau mit realistischer Normalkraft und kleinsten
lateralen Bewegungen im Mikrometerbereich reproduzieren.
Der Vorteil des Messaufbaus besteht neben der Messung des
Kontaktwiderstands in der Zuganglichkeit von Lateralkraften.
Die Verlaufe dieser Lateralkrafte sowohl Gber den Weg als auch
Uber viele Millionen Zyklen geben Aufschluss tber die Vorgan-
ge und Veranderungen im Kontakt. So zeigt zum Beispiel eine
Anderung des Kraftverlaufs (Abbildung 2) den Ubergang vom
Haften zum Gleiten der beiden Kontakte gegeneinander an.
Der Ubergang ist an der Anderung der Steigung des Lateral-
kraftsignals Uber den Weg zu erkennen. Die Lateralkraft bleibt
beim Gleiten naherungsweise konstant, wahrend sie im Haft-
bereich zur Auslenkung proportional ist. Mit diesen MaBnah-
men erarbeiten wir ein Verstandnis der Mechanismen als ersten
Schritt zur Verbesserung der Lebensdauer. Darlber hinaus ist

in unserem Versuchsaufbau die Belastungsfrequenz héher als
in der Gesamtbauteilprtifung. So kénnen Kontaktvariationen
schneller auf ihre Langzeitstabilitat Gber viele Millionen Zyklen
getestet werden.

Quantitative Analyse von Einflussgro3en

Neben der Durchfiihrung der Reibungsversuche und der Mes-
sung der Krafte im Nanoindenter untersuchen wir mit analyti-
schen Methoden wie lonenfeinstrahltechnologie, Rasterelektro-
nenmikroskopie und klassischer Nanoindentation verschiedene
Ausgangszustande und belastete Kontakte.

Kraft in mN
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Beispielhafte Lateralkrafthysterese (ber einen Weg von 50 um.

Am Versuchsaufbau erfolgt die Analyse von EinflussgréBen
wie Schichtharte, Kontaktmaterial und -aufbau auf die Aus-
bildung des sogenannten »dritten Kérpers«. Der oben be-
schriebene Ubergang vom Haften zum Gleiten eines Fret-
tingkontakts und auch der Kontaktwiderstand sind durch die
Entstehung dieses dritten Korpers beeinflusst. Dabei spielen
mechanische und chemische Aspekte, aber auch die Materi-
alflisse aus und in den Kontakt eine Rolle. Die Verknipfung
tribologischer Experimente in Kombination mit der Analyse
dieser tribologischen Kontakte ermdglicht gezielte MaB3-
nahmen zur Erhéhung von Lebensdauer und Zuverlassigkeit
elektrischer Kontakte.

Tribologisches Verhalten ist immer systemabhangig. Eine direk-
te Ubertragung der Ergebnisse auf andere Schalteranwendun-
gen und -systeme ist daher nicht moglich. Dennoch kénnen
Einflisse von Amplituden, Normalkraften und Variationen im
Fertigungsprozess mit den beschriebenen Methoden und der
aufgebauten Erfahrung beschrieben werden. Gleiches gilt fur
die Kontamination von Kontakten, etwa durch Schmierstoffe
bei elektrischen Steckkontakten. Mit dem neu entwickelten
Versuchsaufbau kénnen einer linearen Bewegung auch Schwin-
gungen Uberlagert und so deren Einfluss auf das Tribosystem
charakterisiert werden. Am Standort Karlsruhe steht ein weite-
rer Frettingtester mit Amplituden bis 12,5 Millimeter, einem
Frequenzbereich von 1 Hertz bis 500 Hertz und einem héheren
Normalkraftbereich bis 500 Newton zur Verfiigung, sodass ein
sehr groBes Parameterfeld flr verschiedenste Fragestellungen
abgedeckt wird.

Dr. Dominic Linsler




Geschaftsfeld Bautellsicherheit
und Leichtbau

Nachweis der Sicherheit und der Einsatzeignung von
mechanisch und thermisch belasteten Strukturbauteilen

Das Geschéftsjahr 2021 war wie das Jahr
zuvor von besonderen Umstanden gepragt.
Nach einem Jahr Pandemie sind neue Formen
der Zusammenarbeit und Arbeitsorganisation
bekannt und erprobt. Besonders erfreulich ist,
dass wir beim Zusammenwirken von Experi-
ment und Simulation wieder zu vielen Themen
Erfolge erzielen konnten.

Unsere Philosophié
Material bedarfsgée

recht so gut wie ng
und so nachhaltig
maoglich einzusetze

Die Anwendung und die Weiterentwicklung
bruchmechanischer Methoden zur Einsatzbe-
wertung von Strukturbauteilen stellt seit jeher
eine Kernkompetenz des Geschaftsfelds dar.
Vielfach steht die Bewertung mikrostrukturel-
ler Defekte im Zentrum und die Frage, unter
welchen Bedingungen diese zur Rissinitiierung
und zum anschlieBenden Risswachstum neigen.
In einem 2021 abgeschlossenen Projekt konn-
ten wir erstmals zeigen, dass bruchmecha-
nische Konzepte auch auf kleinste Prifquer-
schnitte im Submillimeterbereich anwendbar

sind und dass sich die Schwingfestigkeit
makroskopischer Strukturen auf die Riss-
intiierung an nichtmetallischen Einschlissen
zurlickfUhren lasst. Dies liefert neue Erkennt-
nisse fir die Lebensdauerbewertung von
hochfesten Stahlen und randschichtgeharteten
Bauteilen.

PunktschweiBverbindungen
quantifizieren

Auch bei der Untersuchung von Bruchvorgan-
gen an PunktschweiBverbindungen in hoch-
festen Stahlen setzen wir bruchmechanische
Methoden ein. Um deren Unterschiede

in der Festigkeit unter Zug- und Scherbelas-
tung, die sogenannte Kopfzugempfindlichkeit,
zu untersuchen, werden Kreuzzugversuche
an punktgeschweil3ten Proben mit Potential-
sondenmessungen durchgefihrt. Damit kann
die Kraft des ersten Anrisses in der Fligeebene
bestimmt und mithilfe bruchmechanischer
Modelle die Bruchzahigkeit des SchweiBlin-
sengefliges berechnet werden. Die Methode
erlaubt, neue Stahlentwicklungen in dieser
Hinsicht vergleichend zu quantifizieren.

SchlieBlich wurden bei der Bewertung der
Bruchzahigkeit eines Reaktordruckbehalter-
stahls unter erhohten Belastungsraten, wie sie
zum Beispiel bei Impaktvorgdngen auftreten,
Fortschritte erzielt. Als bestimmender Mechanis-
mus sei das Zusammenwirken von adiabatischer

Erwarmung und lokalem Rissarrest genannt.
Zur Analyse wurden hochauflésende IR-Tem-
peraturmessungen durchgefihrt. Das Beispiel
zeigt: Simulationen profitieren von hochwerti-
gen experimentellen Ergebnissen.

Nachhaltigkeit in die Bauteilbewer-
tung integrieren

In vielen Industriezweigen muss heute zusatz-
lich zu Nachweisen der Festigkeit, der Lebens-
dauer und Sicherheit der CO,-FuBabdruck

der Produkte Uber den ganzen Lebenszyklus
bestimmt werden. In einem vom Deutschen
Zentrum fur Schienenverkehrsforschung gefor-
derten Projekt untersuchen wir mit Projekt-
partnern Materialien der Bahninfrastruktur auf
ihr Potenzial, langfristig groBe Mengen CO,

zu speichern. Hierzu entwickeln wir Konzepte
mit Entscheidungsbaumen zur Materialaus-
wahl und Bewertung, die sowohl die werk-
stoffmechanischen Eigenschaften als auch
CO,-Bilanzen der Materialien einbeziehen.
Umfassende Literaturstudien und Datensamm-
lung zur Okobilanzierung beziehungsweise
LCA (Life Cycle Assessment) bilden die Basis
und den Ausgangspunkt fir neue Material-
konzepte. Bespiele sind die Kombination von
Beton mit Pflanzenkohle als CO,-Senke und
Carbon-bewehrte, schlanke, betonsparende
Bauweisen. In einem Projekt des Freiburger
Leistungszentrums Nachhaltigkeit kombinieren
wir in Kooperation mit finnischen Partnern

die Waldbestandsbewertung mit effizienter
Holznutzung. Drohnen-basierte multispektrale
LIDAR-Messungen durch das Fraunhofer IPM
erfassen den Bestand. Die Resilienz bezliglich
Risiken wie Stirmen werden am Fraunhofer
EMI durch simulationsunterstitzte Modelle
bewertet. Das Fraunhofer IWM schafft durch
optische Bewertung der Holzstrukturen, deren
Klassifizierung und Modellierung die Grundlage
fur die effiziente Nutzung des nachwachsenden
und CO,-speichernden Werkstoffs Holz.

Material-Digitalisierung und daten-
getriebene Methoden

Wir beschaftigten uns 2021 intensiv mit der
Analyse strukturierter Material-Datensatze
durch datengetriebene Methoden. Im Fokus
waren Bauteil-Festigkeitsprognosen, die auf
EinflussgroBen wie Eigenspannungen als auch
mikrostrukturellen Gefligebestandteilen oder
Defekten basierten. Eigenspannungsver-
teilungen und Mikrostrukturbilder wurden
systematisch beschrieben und analysiert.
Weiterfihrende Arbeiten zielen darauf ab, fur
die genannten EinflussgréBen Prozessdaten
aus der Herstellung zu erganzen. Wir wollen
kldren, wie gut kinftig aus solchen Daten
Festigkeitseigenschaften abgeleitet werden
kénnen.

Dr. Michael Luke

Geschaftsfeldleiter
Telefon +49 761 5142-338
michael.luke@
iwm.fraunhofer.de

Dr. Silke Sommer

Geschaftsfeldleiterin
Telefon +49 761 5142-266
silke.sommer@
iwm.fraunhofer.de




ErmUdungs- und bruchmechanisches Ver-
halten von hochstfesten Stahlen verstehen

Bei den sogenannten hochstfesten Stahlen handelt es sich

um Hochleistungswerkstoffe mit einer Zugfestigkeit von Gber
1400 MPa. Solche Werkstoffe werden fur besonders hoch
beanspruchte Komponenten von Energie- und petrochemi-
schen Anlagen, Antriebstechnik, Fahrwerken oder auch im
Werkzeugbau eingesetzt. Als Beispiele sind Walzlager, Ringe,
Getriebeteile, Schrauben, Warmarbeitswerkzeuge, verschleiB-
und temperaturbeanspruchte Bauteile zu nennen.

Die Bemessung von Bauteilen aus hochstfesten Stahlen gegen
ErmUdung ist bisher nicht in Regelwerken verankert und stellt
daher eine Herausforderung fur die Industrie dar. Dies ist zum
einen auf eine vergleichsweise geringe experimentelle Daten-
menge mit in der Regel stark streuenden Kennwerten und zum
anderen auf viele Einflussfaktoren zurtickzufiihren, die das Fes-
tigkeitsverhalten dieser Stahle beeinflussen. Zu nennen sind die
Oberflachenrauheit, Anisotropie, Eigenspannungen und der
Reinheitsgrad. Insbesondere die vorhandenen mikrostruktu-
rellen Defekte kénnen zur Entstehung von Mikrorissen und zu
einem frihen Ausfall von Bauteilen aus hochstfesten Stahlen
fuhren. Daher spielen bei deren Auslegung neben den tblichen
Festigkeitskonzepten auch bruchmechanische Betrachtungen
eine wichtige Rolle.
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Praktische Versuche bilden die Grundlage

In einem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) geférderten und im Fachkreis Bauteilfestigkeit des
Forschungskuratoriums Maschinenbau e. V. durchgefihrten
Projekt haben wir das Ermidungs- und Versagensverhalten von
den vier hochstfesten Stahlen X3CrNiMoAl 13-8-2 (1.4534),
100Cr6 (1.3505), 16MnCr5 (1.7131) und X40CrMoV5-1
(1.2344) untersucht. Der besondere Fokus lag dabei auf der
Aufklarung und quantitativen Beschreibung der Entstehung
von Mikrorissen und deren Ausbreitung in mikroskopischen
Volumina, was durch den Einsatz von neuartigen Mikro-
pruftechniken und entsprechenden Mikroproben gelang.

Mit der in Abbildung 1a gezeigten Probengeometrie fihrten
wir Schwingfestigkeitsversuche unter Zug-Schwellbeanspru-
chung durch und ermittelten Bruch-Wéhlerlinien im Kurz- bis
hin zum Langzeitfestigkeitsbereich. Als versagensauslosen-

de Ursachen stellten sich dabei kleinste Rauheitsspuren an

der Probenoberflache sowie nichtmetallische Einschltsse im
Probeninneren heraus. Um die Lebensdauer von der Rissentste-
hung bis zum Bruch zu quantifizieren, machten wir zusatzlich
Rissfortschrittsversuche. In Abbildung 1b ist die verwendete

1 Mikroprobe fir Wéhlerversuche mit charakteristischen Bruchflichenmerkmalen bei unterschiedlichen Rissinitiierungen (a).
Mikroprobe fir Rissfortschrittversuche (b). 1: FIB-Anriss, 2: Ermidungsrisswachstum, 3: Restbruch (c).

a

Biegeresonanzprobe dargestellt. Darin ist ein mittels Focused
lon Beam eingebrachter Starterriss mit einer Tiefe von ca.

20 pm zu erkennen. Die anschlieBende bruchmechanische
Prifung erfolgte in einer Biegeresonanzvorrichtung mit einer
zunehmenden Spannungsamplitude bei einer gleichzeitigen
Uberwachung der Eigenfrequenz. Dadurch konnten wir den
Beginn des Risswachstums und den entsprechenden Schwellen-
wert hinsichtlich der Ermdungsrissausbreitung bestimmen.

Ein zuverlassiges Lebensdauermodell erstellen

Die in den Wohler- und Bruchmechanikversuchen experimentell
ermittelten Kennwerte Uberflhrten wir in ein Lebensdauer-
modell, das eine getrennte Abschatzung der Anriss- und

der Risswachstumsphase ermoglicht. Das Berechnungsmo-
dell greift auf konventionelle bruchmechanische Modelle
fir Oberflachen- und Innenrisse zurlck, wodurch wir die
Rissausbreitung infolge verschiedener Mechanismen beschrei-
ben konnen. Die Kalibrierung des Modells erfolgte zunachst
basierend auf den Mikroprobenversuchen. Abbildung 2a zeigt
den Vergleich zwischen den experimentell und rechnerisch
bestimmten Lebensdauern fir alle vier Werkstoffe. Dabei
ordnen sich nahezu alle berechneten Lebensdauern in einem
schmalen, 4-fachen Streuband ein, was eine hohe Treffsicher-
heit des Berechnungsmodells bestatigt. AnschlieBend validier-
ten wir das Berechnungsmodell an mehreren Versuchsreihen
mit makroskopischen Proben.

Abbildung 2b zeigt beispielhaft die Anwendung des entwickel-

ten Berechnungskonzeptes zur Beschreibung von bauteilahnli-
chen Ermidungsversuchen an Segmenten von Walzlagerringen
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aus dem Werkstoff 100Cr6. Es ergibt sich eine gute Vorhersage
der Bauteillebensdauer mit dem Berechnungsmodell. Bei den
Berechnungen wird zwischen verschiedenen maéglichen Arten
von rissauslésenden Defekten unterschieden. Demnach tritt ein
frihes Versagen bei Vorliegen von tiefen Rauheitsspuren mit
zirka Rz16 ein. Langere Lebensdauern ergeben sich bei der
Rissinitiierung durch oberflachennahe nichtmetallische Ein-
schlisse (NME). Bei einer polierten Probe mit einer entspre-
chend hohen Oberflachengte, die keine der oben genannten
Defektarten aufweist, wird eine deutlich langere Lebensdauer
mit der Rissinitiierung an der Oberflache erreicht.

Das entwickelte Berechnungsmodell sowie die hierfir erforder-
lichen Werkstoffkennwerte Gberflhrten wir in eine richtlinien-
konforme Form und kénnen sie somit potenziellen Anwende-

rinnen und Anwendern zur Verfligung stellen.

Dr. Igor Varfolomeev, Dr. Thomas Straub, Dr. Michael Luke
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2 Experimentell und rechnerisch ermittelte Lebensdauern der Mikroproben (a). In gleicher Weise ermittelte Lebensdauern von
Lagerring-Segmenten ordnen sich in drei Bereiche entsprechend der Art rissauslésender Defekte ein (b).



Einfluss erhohter Belastungsraten bei der
bruchmechanischen Bewertung

Bei kerntechnischen Anlagen mussen Ingenieurinnen und
Ingenieure die Bewertung auslegungstberschreitender
Ereignisse wie Flugzeugabstirze oder Erdbeben im Hinblick
auf ein sprodes Versagen verstarkt berticksichtigen. Nach
dem Reaktorunfall in Fukushima und den Anschlagen auf
das World Trade Center am 11. September 2001 liegt hier
ein besonderer Fokus zur Vermeidung von Katastrophen.
Ereignisse dieser Art verursachen erhohte Belastungsge-
schwindigkeiten beziehungsweise Rissbeanspruchungsraten
im Werkstoff von Bauteilen. Grundsatzlich wird bei der
bruchmechanischen Bewertung dieser sicherheitsrelevan-
ten Komponenten derzeit unter anderem das Master Curve
Konzept (ASTM E1921) fUr quasistatische Belastungen
eingesetzt. Dieses muss fur die Anwendung bei erhdéhten
Belastungsraten Uberprift werden. Dieses beschreibt dabei
im sprod-duktilen Ubergangsbereich die statistische Vertei-
lung und Temperaturabhangigkeit von Bruchzahigkeitskenn-
werten (Abbildung 1). Dabei beschreibt der Parameter Ty die
korrespondierende Temperatur der 50 Prozent-Fraktilen bei
100 MPaym.
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Dynamische Master Curve

Am Fraunhofer IWM untersuchten wir in vier vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten
Projekten den Reaktordruckbehalterstahl 22 NiMoCr3-7. Wir
priften den Werkstoff mit Hochgeschwindigkeitsmesstech-
nik hinsichtlich der Master Curve, insbesondere bei hoheren
Belastungsraten. Grundsatzlich verhalt sich das Material wie
erwartet bei steigender Rissbeanspruchungsrate zunehmend
sproder. Dies hat eine Verschiebung der Master Curve zu
hoéheren Temperaturen zur Folge. Die Untersuchungen am
Fraunhofer IWM zeigten jedoch, dass sich darliber hinaus die
Form der Master Curve und zum Teil die Verteilungsfunktion
der Kennwerte deutlich von den in der Norm (ASTM E1921)
angenommenen Parametern unterscheiden (Abbildung 1). Dies
wurde auch bei relativ geringen Rissbeanspruchungsraten von
zirka 100 MPay/m/s beobachtet. Eine pauschale Anpassung der
Steigung der Master Curve von p = 0,019/ °C auf p=0,03/°C
bewirkt eine bessere Ubereinstimmung mit den Experimenten.
Die unteren Ausfallwahrscheinlichkeiten bleiben jedoch mit
steigenden Priftemperaturen weiter unbesetzt. Als Ursache

1 Dynamische Bruchzdhigkeit als Funktion der Priiftemperatur T mit der Master Curve; Auswertung fir 3 x 105 MPayJm/s (a).

Lokaler Rissarrest in Form einer Spaltbruchinsel im Rissspitzenbereich (b).

hierfUr identifizierten und quantifizierten wir die adiabatische
Erwarmung im Rissspitzenbereich und lokalen Rissarrest. Beide
haben einen positiven Einfluss auf die Bruchzahigkeit.

Adiabatische Erwdrmung

Bei erhdhten Belastungsraten sind die Versuchszeiten sehr
kurz, sodass die Warme aus der Verformungsarbeit nicht
vollstandig abgeleitet werden kann. Die Materialeigenschaf-
ten werden dadurch lokal verandert. Diesen Effekt haben
wir durch einen kombinierten Ansatz aus Experiment und
Simulation naher untersucht. Das Temperaturfeld in der Nahe
der Rissspitze konnten wir mithilfe einer Hochgeschwin-
digkeits-Infrarot-Kamera (IR) messen (Abbildung 2a). Unter
Berlicksichtigung der Warmeentwicklung und -leitung und
des dehnratenabhangigen Verformungsverhaltens simulierten
wir die Versuche zudem numerisch. Messung und Simulati-
on zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich der
Temperaturfelder.

Weiter konnten wir zeigen, dass eine hdhere Rissbeanspru-
chungsrate nicht pauschal hohere Temperaturen im Rissspit-
zenbereich bewirkt (Abbildung 2b). Bei sprodem Versagen
findet die Rissinitiierung lokal und stochastisch beeinflusst
vor der Rissspitze statt. Daher kann die lokale Temperatur
bei langsamen Rissbeanspruchungsraten in bestimmten
Bereichen aufgrund des flacheren Gradienten durchaus
hoher sein. Dieses Phanomen erklart, warum die oben
beschriebenen Unzulanglichkeiten der Master Curve auch
bei geringen Rissbeanspruchungsraten zu beobachten sind.

Rissbeanspruchung K
IR-Messung K =3 x10* MPay/m/s
Kjed,17 = 220 MPaym

Temperatur in °C

Lokaler Rissarrest

Sprodes Versagen bei ferritischen Stahlen ist bei quasistati-
scher Belastung Ublicherweise auf eine einzelne Spaltbruch-
initiierung zurlckzufihren. Diese flihrt zum Versagen

der Gesamtstruktur. Im Rahmen der Untersuchungen am
Fraunhofer IWM konnten wir ausflhrlich zeigen, dass diese
Annahme bei dynamischen Bedingungen nicht zutrifft. Der
Riss kann unter bestimmten Bedingungen lokal arretieren
und abstumpfen, sodass eine erneute Initiierung an einem
anderen Ort bei hoherer Belastung erfolgen muss, um zu
einem globalen Versagen zu fihren. Solche Ereignisse kdnnen
wir auf der Bruchflache in Form von Spaltbruchinseln iden-
tifizieren (Abbildung 1b). Die Wahrscheinlichkeit fir einen
lokalen Rissarrest ist stark abhangig von der lokal herrschen-
den Temperatur, sodass der Effekt aufgrund der adiabatischen
Erwarmung grundsatzlich nur bei dynamischen Bedingungen
auftritt. Entscheidend ist aber auch, dass bei erh6hten Belas-
tungsraten der sprod-duktile Ubergangsbereich zu hoheren
Temperaturen hin verschoben ist und so bereits hohere
Ausgangstemperaturen herrschen. Fir eine bruchmechani-
sche Bewertung bei dynamischen Bedingungen ist es deshalb
empfehlenswert, nahe oder unterhalb Tq zu prifen, um den
zusatzlichen Einfluss dieser Mechanismen zu minimieren. Die
ausfuhrliche Quantifizierung dieser Mechanismen diente zur
Weiterentwicklung eines lokalen numerischen Spaltbruchmo-
dells bei dynamischer Belastung. Darlber hinaus ist geplant,
die Ergebnisse in einer Erweiterung der international ange-
wandten ASTM-Norm E1921 zuklinftig zu bericksichtigen.

Dr. Johannes Tlatlik
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2 Vergleich der gemessenen und simulierten Temperatur im Rissspitzenbereich (a). Simulierte Temperaturgradienten fir verschiedene

Rissbeanspruchungsraten (b).



Integritat gewickelter CFK-Wasserstofi-
druckbehalter bewerten

FUr die Entwicklung einer griinen Wasserstoffwirtschaft
werden Lager- und Transporttanks sowie Treibstoffbehalter
verschiedener GroBe bendtigt. Aufgrund des geringen
gewichtsspezifischen Energieinhalts des gasférmigen Wasser-
stoffs muss dieser entweder unter hohem Druck komprimiert
oder verflUssigt im tiefkalten, kryogenen Zustand gespei-
chert werden. Bei der Werkstoffauswahl fir derartige Anwen-
dungen spielen neben den hohen Festigkeitsanforderungen
bei Driicken von 700 bar und mehr beziehungsweise tiefen Tem-
peraturen im Bereich von -253 °C auch der Einfluss des Mediums
Wasserstoff eine wichtige Rolle. Bei diesen Anwendungsbe-
dingungen haben sich Tanks aus gewickeltem kohlenstoff-
faserverstarktem Kunststoff (CFK) und einem innenliegenden
metallischen oder aus einem dichten Kunststoff bestehenden
Liner bewahrt. Dieser schlieBt das Medium ein und dient als
Wickelkern. Die CFK-Ummantelung Ubernimmt die drucktra-
gende Funktion und stellt die mechanische Integritat her.
Der Werkstoff CFK erweist sich hierbei aufgrund seiner
hohen Festigkeit und seiner Unempfindlichkeit bei Kontakt
mit Wasserstoff als vorteilhaft.

Integritatsbewertung im kryogenen Bereich

Beim Einsatz des Verbundes im kryogenen Bereich stellt die
starke thermisch induzierte Verspannung zwischen Faser und
Matrix ein wesentliches Problem dar. Diese Verspannung ergibt
sich aus der nahezu verschwindenden Thermaldehnung der
Kohlenstofffasern bei gleichzeitig deutlicher thermischer Kon-
traktion der meisten polymeren Matrixsysteme bei Abkuhlung
in den tiefkalten Bereich. In manchen Fallen reichen die auf der
mikroskopischen Ebene des Faser-Matrix-Verbunds im kryoge-
nen Bereich auftretenden, thermisch induzierten Spannungen
bereits aus, um zu ersten Zwischenfaserbriichen zu fihren
(Abbildung 1). Der Rissbildung entgegen wirkt jedoch die im
kryogenen Bereich stark ansteigende Festigkeit vieler polymerer
Werkstoffe. Der Effekt kann somit starke Auswirkungen auf die
Festigkeit des Gesamtverbunds haben, hangt jedoch maBgeb-
lich von den Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe ab.

a b
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i 225 — A Versuche 4,2 K
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O Versuche 293 K
‘ ! - ' 1 e i | _ 175 = Puck 4,2 K

1 Thermisch induzierte Poren auf der Bruchfldche eines bei 4,2 K gepriiften CFK mit M46J-Hochmodulfasern und Epoxidmatrix (a) und

Versagensgrenze des Puckkriteriums (b).
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In einem umfangreichen Verbund-Forschungsprojekt wurde
daher das Festigkeitsverhalten von CFK-Werkstoffen bei
Raumtemperatur und im kryogenen Bereich untersucht. Dabei
erfolgte eine mechanische Materialcharakterisierung bei Raum-
temperatur am Fraunhofer IWM, wahrend ein Projektpartner
die kryogenen Versuche durchfiihrte. Neben den isothermen
Versuchen wurden Versuche an rein thermisch vorbelasteten
Proben durchgefihrt, die lastfrei auf 4,2 K abgekihlt, wieder
erwarmt und dann bei Raumtemperatur geprift wurden. Dabei
wurden thermisch induzierte Risse bei langsamer Abkiihlung
nur in seltenen Fallen beobachtet. Deren Bildung ist in vielen
Fallen durch einen Thermoschock bei schneller Abkihlung,
beispielsweise durch Eintauchen in eine kryogene Flissigkeit
mit entsprechender inhomogener Temperaturverteilung in der
Probe bedingt.

Im Hinblick auf die Festigkeitsbewertung wurden vergleichend
verschiedene Verbundwerkstoff-Festigkeitskriterien betrach-
tet. Dabei erwies sich das Puck-Kriterium als dasjenige mit
der hdchsten Flexibilitat bei der Anpassung und der besten
Prognosegtite. Die Bewertung mit dem Versagenskriterium
nach Puck stimmte mit den Versuchen gut tberein. Beides
zeigte: Die Festigkeit steigt im kryogenen Bereich im Vergleich
zur Festigkeit bei Raumtemperatur im Zwischenfaserbereich
stark an (Abbildung 1b). Zur weitergehenden Validierung des
Festigkeitskriteriums wurden Proben mit Taillierungen und
Lochern als Initiierungspunkte fir Spannungskonzentratio-
nen aus [+a]-Winkelverbunden geprift. Wiederum erfolgten
Versuche bei Raumtemperatur am Fraunhofer IWM und
bei 4,2 K beim Projektpartner. Zum Abgleich erfolgten
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Finite-Elemente-Simulationen der Versuche. Dabei konnte
gezeigt werden, dass sowohl der Ort als auch der Zeitpunkt
des ersten Schichtversagens mit guter Genauigkeit vorherge-
sagt werden kann (Abbildung 2). Die Bewertungsprozedur
waurde als allgemein einsetzbares numerisches Tool umgesetzt.

Schadigungsmodell fiir die erweiterte
Integritatsbewertung

Zur weitergehenden Integritatsbewertung unter komplexeren,
insbesondere zyklischen Belastungssituationen wurde ein Scha-
digungsmaterialmodell entwickelt und als benutzerdefiniertes
Materialmodell in ein kommerzielles Finite-Elemente-Programm
implementiert. Das Modell basiert auf der Annahme einer
ErmUdungsschadigung aufgrund mikroplastischer Vorgange.
Hieraus lasst sich mit der Ramberg-Osgood-Annahme eine rein
spannungs- oder dehnungskontrollierte Schadigungsevolution
ableiten. Durch eine dehnungsbasierte Formulierung und die
damit verbundene Maglichkeit zur expliziten Zeitintegration
konnte ein numerisch effizient einsetzbares Simulationsmodell
definiert werden. Ein Vergleich zur Vorhersage mit gemesse-
nen Ermudungskennwerten an einem epoxidharzbasierten
CFK-Werkstoff zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Mit den erarbeiteten Methoden steht eine umfassende Simu-
lations-Toolbox fiir die Bewertung gewickelter CFK-Wasser-
stofftanks unter einer Vielzahl von Belastungszustanden bei
Raumtemperatur bis in den kryogenen Bereich bereit.

Dr. Michael Schober, Dr. Jorg Hohe

b

oain MPa

— B Versagen
O Durchl3ufer
— Vorhersage

1000 10 000 120 000
Nf, dimensionslos

2 Versagensbild und FE-Simulation einer gekerbten IM7/8552 CFK-Probe bei 4,2K (a), mit Spannungskonzentrationsstellen (rot) und

Validierung der Vorhersage-Simulation (b).



Geschaftsteld Werkstoftbewer-
tung und Lebensdauerkonzepte

Zuverlassiger Werkstoffeinsatz fur die Energiewirtschaft,
Luft- und Raumfahrt sowie die Mobilitat von morgen

Wir entwickeln unter anderem Lebensdauer-
konzepte fir den Werkstoffeinsatz unter
harschen Umgebungsbedingungen wie Hoch-
temperatur und (Druck-)Wasserstoff. Mit Blick
auf den wachsenden Bedarf an zuverlassigen
Bewertungskonzepten und Materialdaten fur
Komponenten einer Wasserstoffinfrastruktur,
haben wir im Jahr 2021 den Beschluss gefasst,
zu diesem Thema eine eigene Gruppe zu
grinden.

Wasserstoff ist eine
unserer Zukunftst
men.Mit der neue

Gruppe tragen wir
dazu bei, hier aktiv
Zukunft zu gestalten.

Gemal der typischen Fraunhofer IWM-
Philosophie vereint die Gruppe »Lebensdau-
erkonzepte fur Wasserstoffanwendungen«
experimentelle Kompetenzen in der Werk-
stoffcharakterisierung mit Simulationskompe-
tenz. Bei der Zusammenstellung der Gruppe
konnten wir ausschlieBlich auf eigene Mitar-
beiter zurlckgreifen.

Geleitet wird die Gruppe von Dr. Thorsten
Michler und Dr. Frank Schweizer.

Lebensdauerbewertung auf Basis
bruchmechanischer Methoden

In der Gruppe »Lebensdauerkonzepte und
Thermomechanik« beschaftigen wir uns inten-
siv mit dem Wachstum kurzer Ermidungsrisse
unter Hochtemperatur und thermomecha-
nischer Beanspruchung. Hierbei fihren wir
detaillierte experimentelle Untersuchungen zur
Initiierung und dem Kurzrisswachstum durch.
Zur Aufklarung der Rissinitiierungsmechanis-
men und deren Bewertung nutzen wir die
raumliche Nahe zu unserer Mikrostruktur- und
Schadensanalytik der Gruppe »Mikrostruktur
und Eigenspannungen«. Fir additiv gefer-
tigte und gegossene Aluminiumlegierungen
kénnen wir systematisch Anfangsdefekte auf
Bruchflachen auswerten. Hierbei nutzen wir
automatisierbare Mikroskopie zur Erzeugung
von hochaufgeldsten und groBflachigen
Bruchflachenaufnahmen und Schliffbildern.
Die Auswertung der DefektgroBen erfolgt
aktuell Uberwiegend manuell, soll perspek-
tivisch aber durch neueste Methoden der
digitalen Bildsegmentierung ersetzt werden.

Das Streuband bei der Lebensdauerbewertung
lasst sich durch eine Berlcksichtigung der
individuellen AnfangsdefektgroBen deutlich
verringern. FUr die Berlicksichtigung des

statistischen GroBeneinflusses haben wir
begonnen, mit Konzepten der Extremwertsta-
tistik zu arbeiten, wodurch volumenabhangige
DefektgréBen vorhergesagt werden kénnen.
Als EingangsgroBen dienen hierbei zum Bei-
spiel Schliffbilder und die aus diesen Bildern
extrahierten GroBenverteilungen von Poren
beziehungsweise nichtmetallischen EinschlUs-
sen. Im Rahmen einer Dissertation konnten
wir unter anderem aufklaren, wie sich die
temperaturabhangige Versprodung in einem
Eisengusswerkstoff auf die Beschleunigung
des Kurzrisswachstums auswirkt.

Die Ermittlung von Schwellenwerten unter
Hochvakuum ist Teil eines laufenden AiF-
Vorhabens und ermdglicht die zuverlassige
Bewertung von innenliegenden Defekten im
Dauerfestigkeitsbereich. Begleitet werden die
komplexen Versuche mit Modellentwicklun-
gen, die den Anstieg des Schwellenwertes
vom Risslangeninkrement bertcksichtigen
und so neben der bruchmechanischen Bewer-
tung der Ermudungswachstumsfahigkeit
auch die Vorhersage des Kitagawa-Takahashi
Diagramms erlauben. Die Bruchmechanik
erlaubt generell eine Ubertragung von mit-
tels Proben gewonnenen Kennwerten und
Risswachstumskurven auf Bauteile, sofern
eine Vergleichbarkeit der jeweiligen Mate-
rialzustande gewabhrleistet ist. Gerade bei
gegossenen oder additiv gefertigten Bauteilen
ist dies jedoch nicht immer der Fall, da die

Erstarrungsbedingungen und die thermo-
mechanische Vorgeschichte lokal variieren
kénnen. Um dennoch aussagekraftige Ver-
suchsdaten erheben zu kdnnen, entnehmen
wir Proben aus diinnwandigen und teilweise
gekrimmten Bauteilen wie Turbinenschau-
feln und Brennkammerkomponenten, was
hohe Anforderungen an die Probenfertigung,
Versuchstechnik und Bewertung stellt. Unsere
Kundinnen und Kunden schatzen bei diesen
bauteilnahen Versuchen die hohe Aussage-
kraft und Zuverlassigkeit der Kennwerte.
Uberraschungen sind keine Seltenheit.

Atomistische Simulationen
erlauben Einblicke in
Versprodungsmechanismen

Die Gruppe »Materialmodellierung« nahert
sich der Fragestellung des Materialversagens
von der atomaren Skala her. Mit atomistischen
Simulationsmethoden kénnen wir zum Beispiel
die Segregationsneigung von chemischen Ele-
menten auf Kristalldefekten quantifizieren und
die damit einhergehende Schwachung oder
auch Starkung der Grenzflachenhaftung im
virtuellen Zugversuch untersuchen. In Bezug
auf das Verhalten von Wasserstoff im Geflige
stehen die Aufklarung des Versprédungsme-
chanismus und die Entwicklung von Wasser-
stoffbarriereschichten im Fokus.

Dr. Christoph Schweizer

Geschaftsfeldleiter
Telefon +49 761 5142-382

christoph.schweizer@

iwm.fraunhofer.de




Abnahme der Risszahigkeit durch Wasser-
stoffversprodung verstehen

Wasserstoff als Energietrager ist aktuell in vielen Bereichen des
Maschinenbaus ein wichtiges Thema: zum Beispiel als Spei-
chermedium fir eine Dunkelflaute, als Transportmedium in
Fernrohrleitungen von Wind- und Solarstrom oder als Treibstoff
flr Lastwagen, Schiffe oder Flugzeuge. Um wasserstofffiih-
rende Bauteile konstruieren und sicher verwenden zu kénnen,
mUssen wir verstehen, welche Veranderungen der Werkstoff-
eigenschaften der Kontakt mit Wasserstoff verursacht und zu
welchen Schaden er flihren kann. Bei Wasserstoffversprodung
kann Materialversagen nicht nur als Folge dynamischer Belas-
tung eintreten, sondern auch bei statischer Belastung.

Bei Vorliegen eines Startrisses, zum Beispiel in Form oberflac-
hennaher Schadigungen, kénnen bereits Belastungen unter-
halb der Streckgrenze zu einem spréden Bruch ohne feststell-
bare plastische Verformung fihren. Daher ist das Wissen Uber
die statischen Grenzlasten der Werkstoffe fur die zuklnftige
Wasserstoffinfrastruktur von immenser Bedeutung, um einen
sicheren und zuverldssigen Betrieb zu gewahrleisten. Fir Was-
serstoffanwendungen sollte deshalb zusatzlich zur Auslegung
gegen dynamische Lasten geklart werden, ob die Bauteile

ausreichend gegen statische Lasten dimensioniert sind. Dies ist
besonders wichtig, da zu erwarten ist, dass viele Baugruppen,
wie Tanks und Rohrleitungen, bei normaler Nutzung oftmals
Uberwiegend statisch belastet werden.

Belastungsgrenzen im Versuch messen

Wir haben standardkonforme Single Edge Bend-Biegeproben
der Abmessung 10 x 10 x 55 mm aus der Nickelbasislegierung
IN718 gefertigt. Diese haben wir bis zur Probenmitte durch
Anschwingen mit einem Startriss versehen. Zur Bertcksichti-
gung der Wasserstoffversprodung haben wir die Proben vorab
fur eine Woche bei 450 °C bei 150 bar in Wasserstoff 6.0
vorbeladen. Dadurch ergibt sich eine flr die meisten Anwen-
dungen konservative Wasserstoffsattigung des Materials. In
diesem Ausmal kann sie zum Beispiel bei Raumtemperatur in
Hochdrucktanks fir mobile Anwendungen bei Gber 800 bar
auftreten. AnschlieBend testeten wir die Proben bei Raumtem-
peratur im stufenférmigen Laststeigerungsversuch ohne

in situ-Beladung. Die Belastung wurde alle 20 Minuten um
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1 Treppenstufenversuche in Dreipunktbiegung an mit Wasserstoff beladenen Proben (blau) und unbeladenen Referenzproben (griin).

1 MPa/m erhoht. Wir steigerten die Belastung so lange, bis die
Proben versagten. Die Referenzversuche erfolgten auf gleiche
Weise an unbeladenen Proben. Die Kraftzeitkurven in Abbil-
dung 1 zeigen fur die Referenzproben eine ertragbare Last
von 5,7 kN und fur die vorbeladenen Proben von 1,8 kN. Dies
entspricht beim Bruch mit BerUcksichtigung der eingebrachten
Risslange einer Spannungsintensitat von 58,9 MPa/m bezie-
hungsweise 18,9 MPa/m.

Die veranderte Bruchmorphologie untermauert diese Ergeb-
nisse: Wahrend fir die Referenzproben eine Wabenstruktur zu
erkennen ist, die ein duktiles, zahes Versagen belegt, zeigen
die mit Wasserstoff vorbeladenen Proben eine interkristalli-

ne Bruchflache, die ein verformungsfreies, sprodes Versagen
bestatigt. Zudem brechen die mit Wasserstoff beladenen
Proben wahrend der statischen Belastungsphase, die wasser-
stofffreien Proben wahrend einer Laststeigerung. Dies zeigt,
dass durch Wasserstoffversprodung ein Bruch unvermittelt bei
konstanter Beanspruchung auftreten kann. Bei einer Belastung
an der Luft ist der Schaden immer mit Zunahme der Kraft
oder einer Veranderung der Kraft verbunden. Eine mégliche
Erklarung liefert der »Hydrogen-Enhanced Decohesion«-Scha-
digungsmechanismus (kurz HEDE genannt): Die lokale Was-
serstoffloslichkeit nimmt mit der Zugspannung im Geflige zu.
Bei einer Laststeigerung beginnt somit eine Umverteilung des
vorhandenen Wasserstoffs und es wird neuer Wasserstoff aus
der Umgebung aufgenommen. Wasserstoff und Zugspannun-
gen bewirken somit eine symbiotische Schadigung.

Bauteilbewertung

Die Ergebnisse zeigen eine sehr deutliche Abnahme der ertrag-
baren Last durch die Wasserstoffversprodung an rissbehafteten
Bauteilen aus IN718. Die Werkstoffeigenschaften sollten daher
unter anwendungsrelevanten Bedingungen gemessen werden.
Eine konservative Ableitung der Werkstoffeigenschaften fir
Wasserstoffanwendungen aus Versuchen ohne Wasserstoff-
versprodung ist insbesondere fur sicherheitsrelevante Bauteile
nicht empfehlenswert.

An Rissen kann auch bei statischer Last durch die vergleichs-
weise langsame Wasserstoffdiffusion in die relevanten Bauteil-
bereiche ein zeitversetztes Versagen eintreten. Die Versuche
mUssen daher ausreichend langsam erfolgen. Es ist anzuneh-
men, dass dieses Schadigungsverhalten auch an fertigungsbe-
dingten Unganzen, wie Poren, SchweiBnahtfehlern oder Bin-
dungsfehlen, auftreten kann. Fir statisch belastete Bauteile fir
Wasserstoffanwendungen wie Ventile, Ferngasleitungen oder
auch Drucksensoren, sollte dieses Versagensverhalten bei der
Auslegung geprift und entsprechend bericksichtigt werden.

Dr. Ken Wackermann, Dr. Thorsten Michler

2 REM-Bilder der Referenzprobe (a), der mit Wasserstoff beladenen Probe (b) und das Lichtbild der verformungsfreien
Bruchflache der mit Wasserstoff beladenen Probe (c).



Lebensdauermodell fur Kriechermudung
von konventionellen Kraftwerken

Kohle- und Gaskraftwerke missen mindestens so lange sicher
und wirtschaftlich arbeiten, bis regenerative Quellen den
Bedarf an elektrischer Energie vollstandig decken. Die Uber-
gangszeit stellt besondere Anforderungen an die Kraftwerke.
Obwohl die Anlagen urspriinglich auf Grundlastbetrieb mit
nur wenigen Lastwechseln ausgelegt sind, mussen sie nun die
Schwankungen des Angebots aus Sonne und Wind kompen-
sieren. Die haufigen Lastwechsel durch das An- und Abfahren
der Kraftwerke fiihrt zur Materialermidung, einem Schadi-
gungsmechanismus, der bisher in den Kraftwerken kaum eine
Rolle gespielt hat. Wahrend sich das Material im Grundlastbe-
trieb langsam verformt (Kriechen) und innerhalb langer Zeitrdu-
me Poren auf Korngrenzen entwickelt (Abbildung 1a), fuhrt
wechselnde Belastung (Ermidung) zur Bildung von Mikrorissen,
die mit der Zahl der Belastungszyklen wachsen (Abbildung 1b).

Stand der Regelwerke
Die derzeitigen Normen geben der Kraftwerksindustrie kaum

verlassliche Richtlinien zur Bewertung der neuen Gegeben-
heiten. Abbildung 2 zeigt, wie unterschiedlich verschiedene

Normen das Zusammenwirken von Kriechen und Ermidung
bewerten. Die Europaische Norm EN 12952 schlagt die im Bild
dargestellte gerade Linie vor. Das bedeutet zum Beispiel: 10
Prozent Ermidungsschadigung reduzieren die Kriech-Lebensdau-
er ebenfalls um (meist akzeptable) 10 Prozent. Der amerikani-
sche ASME Code hingegen wirde flir den Stahl P91 voraussa-
gen, dass sich die Kriech-Lebensdauer um mehr als 90 Prozent
reduziert bei 10 Prozent Uberlagerter Ermtdungsschadigung.
Solche Diskrepanzen stellen einen unhaltbaren Zustand dar

zu Zeiten, da die Kriechermtdungs-Wechselwirkung immer
wichtiger wird.

Modellentwicklung

Um diesem Missstand abzuhelfen, haben wir in einem Verbund-
projekt mit Unterstlitzung des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) ein Lebensdauer-Modell fiir Kriech-Ermidung
entwickelt. Dabei spielen moderne bruchmechanische Methoden
eine zentrale Rolle. Gegenstand der Bruchmechanik ist das Verhal-
ten von Rissen unter unterschiedlichen Bedingungen. Mikroris-
se entstehen friih in der Lebensdauer von Bauteilen, wenn die

1 Poren auf Korngrenzen nach lang dauernder konstanter Belastung (a). Mikroriss nach zyklischer Belastung (b).

Belastungsamplitude hoch ist. Diese Situation, die als low-cycle
fatigue (LCF) bezeichnet wird, kénnen wir fir den Kraftwerks-
betrieb mit harten An- und Abfahrzyklen unterstellen. MaBgeb-
lich flr die Lebensdauer ist dann das Risswachstum.

Seit Langem ist bekannt, dass sich ein Ermudungsriss in jedem
Lastzyklus ungefahr um so viel verlangert, wie sich die Rissspit-

ze bei Belastung 6ffnet und bei Entlastung wieder schlieBt. Die
bruchmechanische Aufgabe ist also die Berechnung der zyklischen
Rissspitzen6ffnung, ACOD (crack opening displacement) unter
kombinierter Kriech-Ermiidungsbeanspruchung. Da das Problem
bisher zu kompliziert flr eine exakte Berechnung ist, besteht die
Kunst darin, zwischen soliden Eckpunkten mit werkstoffwissen-
schaftlichem Know-how zu interpolieren. Solche vier Eckpunkte
sind der Spannungsintensitatsfaktor fir linear elastisches Material,
das J-Integral flr nichtlineares Material, das Z-Integral fur zyklische
Belastung von plastischem Material und das C*-Integral fiir
Kriechen. Aus der so berechneten zyklischen Risséffnung ergibt
sich die Rissverlangerung pro Zyklus und daraus die Lebensdauer,
definiert als Zahl der Zyklen bis zum Erreichen einer kritischen
Risslange.

Hinzu kommt im Kraftwerksbetrieb die Kriechschadigung, zum
Beispiel in Form von Poren auf Korngrenzen. Auch daflr existieren
am Fraunhofer IWM Modelle, die nun mit der Ermidungsscha-
digung kombiniert werden. Das Ergebnis flr die Lebensdauer

Nf lasst sich dann mithilfe des Schadigungsparameters Dgc
(»Damage parameter Fatigue Creep«) mit den anpassbaren Para-
metern A und H folgendermaBen darstellen.
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Der Schadigungsparameter D¢ wird materialspezifisch fir beliebi-
ge Zyklen von Spannung und Temperatur numerisch berechnet.

Ergebnisse fiir den Stahl P92

Im Projekt wurden zahlreiche Kriechermidungs- und TMF-Versu-
che (TMF = thermo-mechanical fatigue) am Stahl P92 durch-
geflihrt, um das Modell zu testen. Die Versuchstemperaturen
lagen im Bereich 20 °C bis 625 °C, die Zyklusdauern zwischen

8 Sekunden und 3 Stunden bei ganz unterschiedlichen Zyklus-
formen. Gemessene Spannungen, Dehnungen und Tempera-
turen dienten als Input fir das Lebensdauermodell. Abbildung
2b zeigt die gemessenen Lebensdauern, aufgetragen gegen

die berechneten Dgc -Werte. Alle Datenpunkte liegen in einem
Streuband mit Faktor 2 um die Mittelwertlinie, welche durch
obige Gleichung gegeben ist. Der Faktor 2 gilt angesichts der
Ublichen Streuung von Ermiidungsdaten als Validierung eines
Modells. Mit dem Modell hat die Kraftwerksindustrie nun ein
Hilfsmittel, um die Lebensdauer ihrer Anlagenteile zu berechnen,
Inspektionsintervalle zu planen und insbesondere verschiedene
Fahrweisen beim An- und Abfahren zu bewerten. In Bezug auf
Abbildung 2 besagt das Modell, dass der von ASME vorgeschla-
gene Linienzug flr den Stahl P91 auch in etwa fir den P92
zutrifft, dass aber der Verlauf nicht nur vom Material, sondern
auch von der Belastungshohe und der Zyklusform abhangt.

Prof. Dr. Hermann Riedel, Dr. Gerhard Maier, Heiner Oesterlin
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2 Vorgaben verschiedener Normen zur Bewertung der Kriechermidung (a); berechnete Schadigungsparameter fir Kriechermidung

gegen gemessene Lebensdauern (b)



Quantencomputer fur innovative Material-

simulation nutzen

Seit Anfang dieses Jahres betreibt IBM in Ehningen bei Stuttgart
fur die Fraunhofer-Gesellschaft einen der weltweit leistungs-
fahigsten Quantencomputer. Das Ministerium fir Wirtschaft,
Arbeit und Tourismus Baden-Wirttemberg férdert im
Rahmen des Kompetenzzentrums »Quantencomputing
Baden-Wirttemberg« derzeit sechs Verbundprojekte mit

dem Ziel, Quantumcomputing fir die Anwendung nutzbar zu
machen. An zwei Projekten ist die Gruppe »Materialmodellie-
rung« des Fraunhofer IWM beteiligt.

Kopplung klassischer Computer mit Quantum
Hardware

Im Prinzip bietet ein Quantencomputer aufgrund seiner Funk-
tionsweise ideale Voraussetzungen, um quantenchemische
Vorgange in komplexen Funktionsmaterialien abzubilden. Die
aktuell verfigbare Hardware weist gegentiber dem mathema-
tisch idealen Verhalten eines Quantenregisters jedoch noch
Unvollkommenheiten auf. So ist insbesondere die Dekoharenz
des Systems, das heiBt der Verlust von Quanteneigenschaften
durch Stoérungseinflisse wahrend der Berechnungszeit, ein
ernstes Problem. Dies schrankt die universelle Einsetzbarkeit

Effiziente Berechnung
der Elektronenverteilung
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eines Quantencomputers derzeit noch stark ein. Die Technologie
entwickelt sich jedoch zligig weiter, sodass voraussichtlich in
wenigen Jahren weitaus leistungsfahigere und fehlertolerantere
Systeme zur Verfligung stehen werden.

Wir forschen daran, die heute verfligbare Quantum Hardware
bestmoglich flr Fragestellungen der Materialmodellierung

zu nutzen, und bauen daflr gezielt Know-how fir hybride
Simulationsmethoden auf. In diesen hybriden Verfahren
werden jene Aspekte, die sich zuverlassig auf konventionellen
Computern berechnen lassen, mit etablierten Methoden der
Dichtefunktionaltheorie behandelt. Ein Anteil der Problemstel-
lung, fir den dies aufgrund dessen quantenmechanisch hoher
Komplexitdt nur mit groBem numerischen Aufwand maglich
ware, wird in einem effektiven Modell abgebildet, welches
mithilfe des Quantencomputers berechnet wird. Eine Iterati-
onsschleife zwischen beiden Computersystemen liefert dann
die Gesamtlosung (Abbildung 1). Das Ziel unserer Forschungs-
arbeit ist es, effektive Modelle zu entwickeln, die sich auf

der heutigen Quantum Hardware zufriedenstellend rechnen
lassen. Unsere Erkenntnisse bilden eine Grundlage fur kinfti-
ge Software mit Ubertragbaren Quantenalgorithmen.

Prazise Berechnung der Elektronenwechselwirkung

IBM-Q System One

Hybrider Simulationsansatz fiir Materialien, die Ubergangsmetalle mit stark korrelierten Elektronen enthalten. Foto rechts: der
Quantencomputer »IBM-Q System One« in Ehningen — im Zentrum der Helium-Kryostat zur Kihlung.

Materialsimulation fiir Batterien und
Brennstoffzellen

Fur den erfolgreichen Ausbau der Elektromobilitat werden
kleine und leichte Energiespeicher mit hohen Energiedichten
und Leistungen sowie effiziente Energiewandler benétigt.
Dabei bestimmen Material und Struktur der Elektroden die
elektrische Funktion von Batterien und Brennstoffzellen und
letztendlich auch deren Lebensdauer.

Im Verbundprojekt »Quantencomputer Materialdesign fur
elektrochemische Energiespeicher und -wandler mit innovati-
ven Simulationstechniken« (QUESt) erproben wir gemeinsam
mit Projektpartnern am Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) neue Wege des Materialdesigns. Unter
Nutzung des IBM-Quantencomputers untersuchen wir, welche
Wechselwirkungen auftreten zwischen Atomen und Elektronen
von Batterie-Elektroden sowie in Katalysatoren von Brennstoff-
zellen. Solche Funktionsmaterialien enthalten in der Regel che-
mische Elemente mit stark korrelierten Elektronen, insbesonde-
re Ubergangsmetalle. Deren physikalisch richtige Beschreibung
erfordert numerisch aufwandige Verfahren. Sie bieten sich
somit an, um die oben beschriebenen hybriden Simulations-
methoden zu erproben und weiterzuentwickeln. Im Rahmen
von QUESt untersuchen wir insbesondere Phasen-, Defekt- und
Reaktionseigenschaften von Oxidverbindungen von Mangan,
Eisen, Cobalt und Nickel mit Perowskit-Kristallstrukturtypen.

Alternative Technologie fiir Quantenregister

Die IBM-Quantencomputer verwenden supraleiterbasierte
Schaltkreise als elementare Qubits. Diese so gut wie mdglich
gegen auBere Storungen abzuschirmen, erfordert einen groBen
technologischen Aufwand. So wird der Quantenprozessorchip
auf Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt gekihlt

und gegen elektrische und magnetische Felder abgeschirmt.
Ein alternativer, technologisch jedoch erst am Anfang stehen-
der Ansatz zur Realisierung von Qubits sieht die Verwendung
bestimmter isolierter Kristalldefekte in Festkdrpern vor. Der
meistversprechende Kandidat hierfur ist das Stickstoff-Vakanz-
Zentrum (NV-Zentrum) im Diamantkristall, welches seine Quan-
teneigenschaften selbst bei Raumtemperatur flr erstaunlich
lange Zeit aufrechterhalt.

Im Verbundprojekt »Modellierung und Simulation von
Qubit-Registern aus Ketten von NV-Zentren auf Versetzungen
in Diamant« (SiQuRe) beschaftigen wir uns gemeinsam mit
Partnern an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg und der
Universitat Ulm mit der Modellierung und Simulation von fest-
korperdefektbasierten Qubit-Registern. Das Forschungsvorha-
ben behandelt mit Modellen und Computersimulationsmetho-
den der theoretischen Quantenphysik die Frage, inwieweit sich
als Qubits adressierbare NV-Zentren in Diamant entlang linearer
Strukturdefekte periodisch anordnen und fir den Aufbau
zukUnftiger Quantencomputer nutzen lassen.

Dr. Daniel Urban, Prof. Dr. Christian Elsasser

Schematische Darstellung des Aufbaus eines Quantenregisters aus NV-Defektzentren im Diamantkristall.
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland
ist die weltweit fihrende Organisation fur anwen-
dungsorientierte Forschung. Mit ihrer Fokussierung
auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien sowie
auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und
Industrie spielt sie eine zentrale Rolle im Innovati-
onsprozess. Sie ist Wegweiser und Impulsgeber fir
innovative Entwicklungen und wissenschaftliche
Exzellenz. Mit inspirierenden Ideen und nachhal-
tigen wissenschaftlich-technologischen Lésungen
fordert die Fraunhofer-Gesellschaft Wissenschaft und
Wirtschaft und wirkt mit an der Gestaltung unserer
Gesellschaft und unserer Zukunft.

Interdisziplinare Forschungsteams der Fraunhofer-
Gesellschaft setzen gemeinsam mit Vertragspartnern
aus Wirtschaft und 6ffentlicher Hand originare Ideen
in Innovationen um, koordinieren und realisieren sys-
temrelevante, forschungspolitische Schllsselprojekte
und starken mit werteorientierter Wertschopfung die
deutsche und europaische Wirtschaft. Internationale
Kooperationen mit exzellenten Forschungspartnern
und Unternehmen weltweit sorgen fur einen direkten
Austausch mit den einflussreichsten Wissenschafts-
und Wirtschaftsraumen.

Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in
Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungsein-
richtungen. Mehr als 30 000 Mitarbeitende, tberwie-
gend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Aus-
bildung, erarbeiten das jahrliche Forschungsvolumen
von 2,9 Milliarden Euro. Davon fallen 2,5 Milliarden
Euro auf den Bereich Vertragsforschung. Rund zwei
Drittel davon erwirtschaftet Fraunhofer mit Auftra-
gen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten

Forschungsprojekten. Rund ein Drittel steuern Bund
und Lander als Grundfinanzierung bei, damit die
Institute schon heute Problemlésungen entwickeln
kénnen, die in einigen Jahren fur Wirtschaft und
Gesellschaft entscheidend wichtig werden.

Die Wirkung der angewandten Forschung geht weit
Uber den direkten Nutzen fir die Auftraggeber
hinaus: Fraunhofer-Institute starken die Leistungsfa-
higkeit der Unternehmen, verbessern die Akzeptanz
moderner Technik in der Gesellschaft und sorgen fiir
die Aus- und Weiterbildung des dringend benétigten
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Hochmotivierte Mitarbeitende auf dem Stand der
aktuellen Spitzenforschung stellen flr uns als Wissen-
schaftsorganisation den wichtigsten Erfolgsfaktor dar.
Fraunhofer bietet daher die Mdglichkeit zum selbst-
standigen, gestaltenden und zugleich zielorientierten
Arbeiten und somit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung, die zu anspruchsvollen Positionen in den
Instituten, an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesell-
schaft befahigt. Studierenden er6ffnen sich aufgrund
der praxisnahen Ausbildung und des friihzeitigen
Kontakts mit Auftraggebern hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten
Fraunhofer-Gesellschaft ist der Mlnchner Gelehrte
Joseph von Fraunhofer (1787-1826). Er war als
Forscher, Erfinder und Unternehmer gleicher-
maBen erfolgreich.
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