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Programmierbare Materialien eréffnen ein einzigartiges Potenzial fir neue Systemlésungen, da sie wesentliche Systemfunktionalitdten

selbst Gibernehmen und so zusatzliche Teile wie Sensoren oder Aktoren Gberflissig machen. Komplexe und lokal unterschiedliche Funktionen

sind quasi »einprogrammiert«: Je nach Anwendung und Situation nimmt das Material dann von externen Triggern initiiert verschiedene

Zustdnde und Materialeigenschaften an. Das Fraunhofer IWM hat eine zentrale Rolle im Fraunhofer Cluster of Excellence Programmierbare

Materialien CPM. Lesen Sie dazu weiter auf Seite 68 dieses Jahresberichts.

Forschen flr die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit

72 Institute und Forschungseinrichtungen. Mehr als 26 600
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, iberwiegend mit natur-
oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von mehr als 2,6 Milliarden

Euro. Davon fallen mehr als 2,2 Milliarden Euro auf den
Leistungsbereich Vertragsforschung. Rund 70 Prozent dieses
Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft
mit Auftragen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Rund 30 Prozent werden von Bund und
Landern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute
Problemldsungen entwickeln kénnen, die erst in finf oder
zehn Jahren fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fur
einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen
und zukUnftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale
Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die
Wirkung der angewandten Forschung geht tber den direkten
Nutzen fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und
Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wett-
bewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas
bei. Sie férdern Innovationen, starken die technologische
Leistungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik und sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend
benétigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und personlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
eroffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

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

www.fraunhofer.de
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VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

entsprechend dem Motto des Jubilaumsjahrs der
Fraunhofer-Gesellschaft »70 Jahre Fraunhofer. 70 Jahre Zu-
kunft. What's next?« konnten wir 2019 viele Weichen fir
die Zukunft stellen. Wir haben mehrere Fraunhofer-interne
Vorlaufforschungsprojekte etabliert, mit denen wir techni-
sche Antworten auf die groBen gesellschaftlichen Heraus-
forderungen suchen wie die Verringerung des CO,-Aus-

stoBes und die Etablierung nachhaltiger Produktionsweisen.

Im Leitprojekt EVOLOPRO arbeiten wir an einer neuen
Generation von Produktionssystemen, die sich analog bio-
logischer Organismen selbststandig und schnell an neue
Bedingungen anpassen kénnen. Im Leitprojekt MaNiTu ent-
wickeln wir nachhaltige, hochsteffiziente und kostengtins-
tige Tandemsolarzellen auf der Basis neuer Absorbermateri-
alien. FUr zukunftsweisenden Leichtbau charakterisieren,
bewerten und modellieren wir hochfestes Aluminium —
einerseits fir einen neuen, kombinierten Warmebehand-
lungs- und Kaltumformprozess (Projekt AlulnForm), ande-
rerseits fir Guss und additive Fertigungsverfahren (Projekt
HalUr). Weitere Informationen dazu finden Sie auf den
Seiten 10 bis 12 dieses Jahresberichts.

Unser strategisches Thema »Digitale Reprasentation von
Werkstoffen« nimmt wissenschaftlich und politisch Fahrt
auf. Einerseits designen wir eine grundlegende und Uber-
tragbare Umgebung flr unternehmensspezifische Werk-
stoffdatenrdume. Flr eine beschleunigte Produktentwick-
lung soll darin die komplexe Historie von Werkstoffen Gber
Analysewerkzeuge wie Design of Experiments oder
Machine Learning zuganglich sein. Um andererseits Daten
und Software verschiedener Anwendungsfelder miteinan-
der verknlUpfen zu kénnen, haben wir im Juli die BMBF-
finanzierte Innovationsplattform MaterialDigital mit ins Leben
gerufen: Gemeinsam mit dem Karlsruher Institut fir Tech-
nologie (KIT), dem Leibnitz-Institut fir Werkstofforientierte

Technologien, dem Max-Planck Institut fir Eisenforschung
(MPIE) und der Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prifung bauen wir Strukturen fir einen virtuellen Material-
datenraum auf. Die Plattform zielt darauf, akademische
Institutionen und Industrieunternehmen bei der Umsetzung
von Digitalisierungsaufgaben flir Materialien zusammenzu-
fUhren und zu unterstutzen. Das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) generiert den Aufbau der
Plattform und die Vernetzung der Materialforschung in
Deutschland Uber die aktuelle BMBF-Ausschreibung
MaterialDigital und weitere Ausschreibungen von Industrie-
Verbundprojekten.

Unsere noch auf Hochtouren laufenden Bauaktivitaten be-
hindern uns zwar momentan, machen uns aber auch langfris-
tig zukunftsfest. Wir freuen uns auf die neuen Maglichkei-
ten, die sich uns durch mehr Platz und noch modernere
Labore eroffnen werden.

Das Fraunhofer-Jubildumsjahr feierten wir gemeinsam mit
den anderen Freiburger Fraunhofer-Instituten mit einem
Wissenschaftsmarkt in der Innenstadt, der die Zukunfts-
Frage nach »what's next?« auf unterhaltsame Weise vielen
interessierten Blrgerinnen und Blrgern beantwortete.

GemaB dem Fraunhofer-Jubildaumsmotto laden wir auch Sie
ein, gemeinsam Zukunft zu gestalten, und winschen Ihnen
dabei Inspiration durch die Lektlre unserer wissenschaft-
lichen Themen!

Prof. Dr. Peter Gumbsch
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/é Der Institutsleiter des Fraunhofer IWM:
Prof. Dr. Peter Gumbsch.
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Beitrdge des Fraunhofer IWM zu groBen gesellschaftlichen Herausforderungen
Digitalisierung von Materialien in Forschung und Industrie, Workshop-Reihe MaterialDigital
1. Internationale Konferenz Programmierbare Materialien ProgMatCon2020,

27. bis 29. April 2020, Berlin

Fraunhofer IWM. What's next?

Kuratorium
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Organisation des Fraunhofer IWM

AUSGEWAHLTE FORSCHUNGSERGEBNISSE

Geschaftsfeld Materialdesign
Verfahren zur Berlihrungslosen Echtzeit-Dehnungsmessung fir Mikroproben entwickelt
Grundlagen im Quanten-Magnetometer: Entwickelt fir berihrungslose Materialprifung

Geschaftsfeld Fertigungsprozesse

Semantische Digitalisierung einfach gemacht und im Data Space Management System
demonstriert

Leichtbaustahle: Auswertung automatisiert und 3D-Mikrostruktur digital rekonstruiert
Optimierung der Biegefestigkeit von Solarglasoberflachen

Geschaftsfeld Tribologie

Diamant-SiC-Komposite qualifiziert fir Gleitlager in SubSea-Anwendungen
Schmierstoffe: Hochdruck-Viskositats-Berechnung aus Molekiil-Struktureigenschaften
Abriebtest fir Ermddungsverschlei an kleinen Elastomerproben entwickelt
Heteroepitaktische Oxyd-Metall-Schichtstapel im RF-Magnetronsputter hergestellt
EchtzeitverschleiBmessungen an einem Gleitlager
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BEITRAGE DES FRAUNHOFER IWM ZU GROSSEN
GESELLSCHAFTLICHEN HERAUSFORDERUNGEN

Der Klimawandel und der Ressourcenschutz stellen unsere
Gesellschaft auf vielen Ebenen vor Herausforderungen.
Deutschland strebt mit seinen Klimaschutzzielen an, bis 2050
weitgehend treibhausgasneutral zu werden. Die EU hat sich
konkrete Ziele fir die Klima- und Energiepolitik bis 2030 ge-
setzt, die eine Senkung der Treibhausgasemissionen, Erhdhung
des Anteils von Energie aus erneuerbaren Quellen und die
Steigerung der Energieeffizienz beinhalten. Ein zentraler Bau-
stein fur technische Losungen sind bedarfsgerechte, zuverlassi-
ge Werkstoffe. Sie sind Treiber und Enabler fir viele technolo-
gische und gesellschaftliche Entwicklungen. Regenerative
Energien, Leichtbau in der Mobilitdt, moderne Medizintechnik,
um nur einige Beispiele zu nennen, sind ohne intelligente
Werkstofflosungen nicht denkbar. Das Fraunhofer WM tragt
mit seinem werkstoffmechanischen Know-how zu solchen
Losungen bei. Klimaschutz, nachhaltig gewonnene Energie so-
wie Ressourcenschutz durch nachhaltige Produktionsweisen
sind Hauptbestandteil unserer heutigen Projekte.

Werkstoffe sind Funktionstrager in technischen Systemen,

und an sie werden entsprechend hohe Anforderungen gestellt.
Werkstoffe sollen ressourcenschonend und energieeffizient
hergestellt und verarbeitbar sein. In komplexen Belastungs-
situationen sollen sie die bestmdgliche Leistung zeigen bei an-
gemessener, bekannter Lebensdauer und maximaler Zuverlas-
sigkeit. Darlber hinaus sollen Werkstoffe eine geringe
Umweltbelastung im Lebenszyklus eines Produkts bedingen.

Die Voraussetzungen, um diese Anforderungen zu erfillen,
schaffen wir mit unseren Losungen zur optimierten Nutzung
von Werkstoffeigenschaften und neuen Werkstofffunktionen.
Damit ermdglichen wir innovative und zuverlassige technische
Bauteile und Fertigungsverfahren bei unseren Auftraggebern.
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Zuverlassige Bauteile mit langer Lebensdauer

Mit unserer Verknlpfung von Experiment und Simulation be-
schreiben wir prazise und Gber mehrere GréBen- und Zeitska-
len hinweg Werkstoffmechanismen unter Belastungsbedin-
gungen aus den Bereichen Energie, Mobilitat und Produktion.
Wir tragen zu maB3geblichen Energie-Einsparungen in diesen
Bereichen bei, indem wir Reibungs- und VerschleiBmechanis-
men aufklaren. Unsere Crash-, Festigkeits- und Sicherheits-
bewertungen unterstlitzen unter anderem den Leichtbau im
Automobilbereich, der hilft, Emissionen zu verringern. Wir
liefern Ergebnisse zum Wasserstoffeinfluss auf Werkstoffe, die
beispielsweise in Lagerungs- und Transporttberlegungen fir
Wasserstoff einflieBen.

Das Einsatzverhalten von Produkten im Lebenszyklus klaren wir
mit eigen- und weiterentwickelten Ermidungs-, Schadigungs-,
Versagens- und Lebensdauermodellen auf und prognostizieren
ihr mechanisches Verhalten. Die so gewonnenen Aussagen
unterstltzen unsere Kunden bei der Auslegung ihrer Produkte
und helfen dabei maBgeblich, in der Produktentwicklung Zeit,
Material und Energie einzusparen.

Fur die Losung von Fragen der Zuverlassigkeit und Funktio-
nalitat beziehen wir immer starker mikrostrukturelle Werk-
stoffaspekte ein, die bisher mit makroskaliger Bewertung
noch nicht adressiert wurden. Durch unsere Bewertung

von Einfllssen der Werkstoffherstellung auf die Werkstoff-
Mikrostruktur finden wir Potenziale zur Prozess- oder Lebens-
daueroptimierung und erschlieBen dadurch Material- und
Energieeinsparmdglichkeiten.

Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und Produktqualitat
in Produktionsprozessen

Wir entwickeln Lésungen fir Fertigungsprozesse, mit deren
Hilfe einerseits die Eigenschaften von Werkstoffen und Bau-



Strategische
Institutsthemen

Aufklarung, Bewertung
und Vorhersage des Einsatz-
verhaltens von Produkten

im Lebenszyklus

Entwicklung einsatz-
gerechter multifunktionaler
Werkstoffe

teilen optimiert oder eingestellt werden konnen. Andererseits
unterstitzen wir auch bei neuen Prozessldsungen, beispiels-
weise im Bereich Glasformung oder bei Pulververfahren. Mit
effizienter Kombination von Charakterisierung, Simulation
und Modellexperimenten werden beispielsweise umwelt-
freundliche Schmierstoffe auf Wasserbasis fir Anwendungen
gefunden und zusammengestellt. Ideal ausgelegte Oberfla-
chen von Schneidwerkzeugen mussen seltener gewartet und
ausgetauscht werden und helfen so, Material und Energie zu
sparen. Unsere Lésungen im Bereich innovativer Schmierstoffe
und Beschichtungen helfen, die Energiefresser Reibung und
Verschlei zu minimieren.

Loésungen zum Ersatz knapper oder umweltbelastender
Rohstoffe

Wir betreiben zunehmend Werkstoffentwicklung auf der Ba-
sis von Multiskalensimulationen. Ein Beispiel aus der klassi-
schen Materialentwicklung ist ein spritzgussgeeigneter, sor-
tenreiner PE-Komposit mit integrierten PE-Verstarkungsfasern
als Leichtbaumaterial. Mithilfe multiskaligem Materialdesign
und Hochdurchsatz-Screening finden wir vielversprechende
Kandidaten flr den Austausch umweltschadlicher Bestandteile
von beispielsweise Lithium-lonen-Batterien oder die Substitu-
tion von Seltenerdmetallen in Hartmagneten. Die Erforschung
und Bewertung von Metamaterialien und programmierbaren
Materialien befindet sich in der Aufbauphase. Das Ziel ist,
unterschiedlich funktionalisierte Werkstoffe beispielsweise im
3D-Druckverfahren aus einem einzigen Material herzustellen,
das dann gut recycelt werden kann.

Werkstoffwissen verfigbar machen

GroBe gesellschaftliche Herausforderungen wie der Klima-
wandel auf der einen und die industrielle Wertschopfung in
einem Hochtechnologieland auf der anderen Seite erfordern
zunehmend schnellere Produktionsentwicklungszyklen, einen

Werkstoffgerechte
Prozess- und
Bauteiloptimierung

effizienten Umgang mit Materialien und die Nutzung von
dessen Eigenschaften. Hierzu mlssen Entwicklungsprozesse
beschleunigt werden und auf ein neues Qualitatslevel kom-
men. Die Digitalisierung verspricht hierzu Unterstitzung
durch Vernetzung, Integration und neue Dienstleistungen.

Als fihrendes Zentrum zur Simulation von Werkstoffen und
ihrem Verhalten ist unser Ziel, neue Leistungen in der daten-
basierten Forschung und Entwicklung generieren und an-
bieten zu kdnnen. »Dies umfasst die Bereitstellung digitaler
Workflows von der Priifmaschine bis zur Bauteilbewertungg,
aber auch die Strukturierung von Werkstoffdatenrdumen.
Die in diesem Zuge gespeicherten und bedarfsgerecht zu-
ganglich gemachten Werkstoffdaten liefern eine groBere
Wissensbasis fur Entwicklungsprozesse und werden zu-
kunftsweisende Innovationen beschleunigen — ganz im Sin-
ne der Leitgedanken der Fraunhofer-Gesellschaft als Beitrag
zum Wohl der Gesellschaft und zur Starkung der deutschen
und europaischen Wirtschaft.

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2019
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DIGITALISIERUNG VON MATERIALIEN
IN FORSCHUNG UND INDUSTRIE

WORKSHOP-REIHE MATERIALDIGITAL

Unser zweiter Workshop MaterialDigital im Mai 2019 zeigte
eindrucksvoll die Bestrebungen von Industrie und Wissenschaft,
mit digitalen Workflows materialbasierte Entwicklungs- und
Fertigungsprozesse sowie das Management von Produkt-
lebenszyklen auf ein neues Qualitatsniveau zu bringen. In den
praxisbezogenen Vortragen und Diskussionen wurde deutlich,
wie sich die Auseinandersetzung mit dem Thema professio-
nalisiert. Besonders interessiert waren die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer an den Themen »Umgang mit Digitalen Material-
daten im Unternehmen« und »neue Geschaftsmodelle auf Basis
strukturierter Materialdaten«.

Workshop MaterialDigital2020
am 22. und 23. April 2020 in Freiburg

Die Methoden der Digitalisierung zielen darauf ab, Ursache-
Wirkungs-Beziehungen praziser zu beschreiben und das Netz-
werk der berlcksichtigten Einflussfaktoren zu vergréBern. Die
Werkzeuge daflr sind Ontologien, Wissensgraphen, Daten-
banken, Werkstoffmodelle, kiinstliche Intelligenz, digitalisierte
Maschinen und Digitale Zwillinge. Hier setzt auch der Work-
shop MaterialDigital2020 an: Er prasentiert aus erster Hand
Best-Practice-Beispiele aus vielen Unternehmen und zeigt den
aktuellen Stand der Forschung auf. Die Referentinnen und
Referenten stellen ein einmaliges Portfolio an Losungsansatzen
fur unterschiedliche Entwicklungsstufen der Digitalisierung in
der werkstoffintensiven Wertschépfung vor.

Das Interesse der Industrie an pragmatischen Lésungen, um
die Digitalisierungschancen in der Werkstofftechnik zu nutzen,
ist groB. Die Herausforderung besteht fir viele Unternehmen
darin, einen Startpunkt zu definieren, von dem man in die Tie-
fen des Datendschungels eintauchen kann, um moglichst bald
davon zu profitieren.

8 Fraunhofer IWM Jahresbericht 2019

Hierflir zeichnen sich vier Handlungsfelder ab:

Daten strukturieren und Dateninseln integrieren: Die Basis
der Digitalisierung in werkstoffintensiven Wertschopfungsketten
bildet die Strukturierung von Werkstoffdaten. Erst durch eine
»gemeinsame Sprache« werden ein sinnhafter Austausch und
eine VerknUpfung maglich. Auf dieser Grundlage kénnen Pro-
zesse oder Prozessschritte datenbasiert dargestellt und Daten-
inseln zusammengefihrt werden.

Datenstrome implementieren: Die vielzitierte durchgangige
Verflgbarkeit von Werkstoffinformationen erfordert die Imple-
mentierung von Datenstromen. Dazu missen Messdaten, Ma-
schinen und Messgerate in einen digitalen Workflow integriert
werden. Beispielsweise gilt es, digitale Pfade von der Priif-
maschine bis zum Simulationstool mit automatischen Schnitt-
stellen (APIs) zu etablieren.

Datenbestande analysieren und nutzen: In vielen Unternehmen
schlummern ungenutzte wertvolle Datenbestande, die es zu analy-
sieren und zu nutzen gilt. Zentrale Arbeitsfragen sind: Wie kénnen
vorhandene Werkstoffdaten fir die Entwicklung neuer Produkte
genutzt werden? Wie Datenverarbeitungsprozesse beschleunigt
werden? Hierbei nehmen in Zukunft sicherlich die Methoden des
maschinellen Lernens eine viel zentralere Rolle ein.
Datenprodukte entwickeln: Letztlich fihren digitalisierte Ent-
wicklungs- und Produktionsprozesse zu neuen Geschaftsmodellen.
Dazu gehoren digitalisierte Werkstoffe und Digitale Zwillinge oder
die Verhaltensvorhersage zur Auswahl eines neuartigen Materials.

MaterialDigital2020

Der wertschopfende und innovative Umgang
mit Werkstoffdaten und -informationen

Workshop, 22. - 23. April 2020

www.matdig.de



1. INTERNATIONALE KONFERENZ
PROGRAMMIERBARE MATERIALIEN PROGMATCON2020

27. BIS 29. APRIL 2020, BERLIN

Materialien neu denken: Funktionsintegration direkt ins
Material

Globale Megathemen wie Klimawandel, Energiewende, Zugang
zu sauberem Wasser, E-Mobilitat oder Digitalisierung erfordern
neben politischem und gesellschaftlichem Wandel disruptive
technologische Lésungen, die einen intelligenten, effizienten
und nachhaltigen Umgang mit lokal zur Verfiigung stehenden
Ressourcen ermdglichen. Programmierbare Materialien haben
das Potenzial, hier einen Paradigmenwechsel einzuleiten, da sie
technische Systeme aus vielen Bauteilen und Materialien durch
ein einzelnes, lokal konfiguriertes ersetzen. Programmierbare
Materialien Gbernehmen wesentliche Systemfunktionalitaten
selbst und machen auf diese Weise zusatzliche Systemteile wie
Sensoren oder Aktoren Uberfllssig. Sie ermdglichen damit klei-
nere SystemgréBen und reduzieren die Komplexitat von Ge-
samtsystemen sowie die Abhangigkeit von groBen Infrastruktu-
ren. Neben der hoheren Funktionsintegration und der damit
verbundenen Ressourceneffizienz gestatten programmierbare
Materialien in Zukunft aber auch ganzlich neue Funktionalitaten.

Um programmierbare Materialien zu konzipieren und produzie-
ren, vereint das Fraunhofer »Cluster of Excellence Programmier-
bare Materialien CPM« die Kompetenzen einer Vielzahl von
Fraunhofer-Instituten. Damit im Materialeinsatz an der passen-
den Stelle im Produkt situativ die gewinschten Eigenschaften
erzeugt werden konnen, muss die Informationsverarbeitung
direkt im Material stattfinden. Dies stellt einen Paradigmen-
wechsel in der Produktentwicklung dar, der mehr fordert als
Materialkompetenz: Ingenieurwissenschaften, Naturwissen-
schaften und Informatik missen in einer neuen Qualitat zusam-
menwirken (siehe Seite 68).

Hier setzt die 1. Internationale Konferenz fiir Programmierbare
Materialien ProgMatCon2020 an. Von 27. bis 29. April 2020
treffen sich in Berlin Expertinnen und Experten verschiedenster
Fachrichtungen, um voneinander zu lernen und die Entwick-
lung, die Herstellung und die Anwendung programmierbarer
Materialien voranzubringen.

Mechanical

metamaterials
Optimal design w
of mechanical materials

metamaterials £ @ Manufacturing
and bionic structures and upscaling

Programmable surface
interactions and friction

Applications and design
with programmable

ogrammable
ynthesis

Design ideas
from nature

In acht Symposien (siehe Abbildung) wird daran gearbeitet, die
Programmierung konzeptionell und technisch umzusetzen. Das
Feld der Referentinnen und Referenten zeigt die Multidisziplina-
ritat des Themas und unterstreicht die Notwendigkeit der Ab-
kehr vom Silodenken hin zu einer neuen Kultur des produktiven
wissenschaftlichen Austauschs.

Www.progmatcon.com

l ProgMatCon
2020

International Conference on Programmable Materials

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2019 9



FRAUNHOFER IWM. WHAT'S NEXT?

2019 feierte die Fraunhofer-Gesellschaft ihr 70-jahriges Bestehen unter dem Motto »70 Jahre Fraunhofer. 70 Jahre Zukunft.
#WHATSNEXT?«. Das Fraunhofer IWM gestaltet Zukunft mit seinen nachhaltigen Lésungen fiir eine optimierte Nutzung
von Materialeigenschaften und neue Materialfunktionen. Um fir Kunden und Gesellschaft den groBtmaoglichen Nutzen

zu erzielen, richten sich unsere Themenschwerpunkte nach aktuellen und zukinftigen industriellen und gesellschaftlichen

Bedarfen. Die Hinweise darauf erhalten wir aus intensiven Dialogen mit der Industrie, der Wissenschaft und der deutschen

Politik. Unsere Strategie spiegelt sich in Investitionen und Vorlaufforschungsprojekten, deren Schwerpunkte 2019 hier

dargestellt sind.
Werkstoff-Mikrostrukturen bewerten und digitalisieren

Die strategischen Investitionen hatten einerseits die mikro-
defektbasierte Festigkeitsbewertung im Fokus und andererseits
die automatisierte Erfassung und systematische Digitalisierung
von Werkstoffmikrostrukturen und deren Eigenschaften. Beide
Investitionen nutzen unterschiedliche Wege und Werkzeuge,
um Ermadungs- und Lebensdauervorhersagen zu prazisieren.

Simulation metallischer Gusswerkstoffe beinhaltet nun
Mikrodefektfelder

Der Stahlguss macht zwar nur 4 Prozent der gesamten Guss-
fertigung in Deutschland aus, ist jedoch fir hochbeanspruchte
Bauteile unabdingbar: beispielsweise als korrosionsbestandiger
Werkstoff flir Pumpengehause und Rotoren oder hitzebestan-
dig in Verbrennungsanlagen, Biokraftwerken und WalzstraBen-
Komponenten. Ansonsten harmlose kleine Defekte kdnnen
darin als Ansammlung groBe Auswirkungen auf die Lebens-
dauer der Bauteile haben. Das gilt in ahnlicher Weise fir Alu-
minium-Legierungen, die mit 88 Prozent den groBten Teil in
der NE-Metallgussfertigung ausmachen. Mit unserer erweiterten
»Mikrodefektbasierten Festigkeitsbewertung« und unserem
fundierten Know-How von schadigungs- und bruchmechani-
schen Methoden bewerten wir gehauft auftretende Mikrode-
fekte, die mit dem umgebenden Material wechselwirken, soge-
nannte Defektfelder. Zudem erfassen wir mit besonders hoher
zeitlicher Auflésung gleichzeitig Temperatur- und Dehnungs-
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felder, verteilt Gber den Probenquerschnitt. Dazu nutzen wir
die Grauwertkorrelation per ARAMIS und Infrarot-Kameras.

Die resultierenden Bewertungen prazisieren unsere Ermidungs-
und Lebensdauervorhersagen.

Systematische Digitalisierung von Werkstoffmikrostruk-
turen und deren Eigenschaften

Die InvestitionsmaBnahme soll das Fraunhofer IWM in die Lage
versetzen, Konzepte zur Digitalisierung von Werkstoffen und
deren Eigenschaften zu entwickeln und zu erproben sowie im
Laboralltag anzuwenden. Hierzu wurde unter anderem in ein
Blechpriflabor mit Automatisierungstechnik und in eine Er-
weiterung unserer Mikroskopie hin zu einer automatisierten
Mikrostrukturanalyse investiert. Wir arbeiten an der Integration
aller Arbeitsschritte in einen Workflow, der teilweise automati-
sierte Versuche und metallografische Untersuchungen beinhal-
ten soll. Die Werkstoffmikrostrukturdaten sollen dann mit den
zugehdrigen Ergebnissen systematisch und digitalisiert abge-
legt werden, damit sie fir weitergehende Abfragen und Unter-
suchungen praxistauglich zur Verfligung stehen als auch fur
virtuelle Tests zur Erzeugung erganzender Datenpunkte genutzt
werden konnen.



Im neu gestarteten Fraunhofer-Leitprojekt EVOLOPRO nutzen die beteiligten Fraunhofer-Institute evolutions-

biologische Mechanismen fiir die Entwicklung einer neuen Generation von Produktionssystemen. © Fraunhofer IPT

Vorlaufforschungsprojekte

Das Fraunhofer IWM beteiligt sich in Zusammenarbeit mit anderen Fraunhofer-Instituten an Vorlaufforschungsprojekten, die in der

Wirtschaft zu Innovationen fiihren werden. Die Fraunhofer-internen Programme unterstitzen institutsibergreifende, anspruchsvolle

Vorlaufforschung zur Vorbereitung neuer Geschaftsfelder.

2019 neu begonnen

PREPARE Inline-Umformverguten von Leichtbauwerkstof-
fen: Eine Technologie fir groBe Stlckzahlen — AlulnForm
Flr hochfeste Aluminium-Blechwerkstoffe wird ein kombinierter
Warmebehandlungs- und Kaltumformprozess entwickelt, um
ihn in den Prozesstakt zu integrieren. Das Fraunhofer WM
arbeitet an der Charakterisierung, Bewertung und Modellierung
der Werkstoffeigenschaften, die stark von der Prozessflihrung
abhangen. So wird das glnstigste Prozessfenster flr den jewei-
ligen Umformprozess gefunden.

Laufzeit: Jan. 2019 — Dez. 2020 | Dr. Alexander Butz

PREPARE Hoch(warm)feste Aluminiumlegierungen fir
das Urformen im Leichtbau - HAIUr

Fr neue Maglichkeiten im Leichtbau werden hochfeste Alu-
miniumlegierungen entwickelt, die fir Guss und additive Ferti-
gungsverfahren geeignet sind. Fir die Berechnung der voraus-
sichtlichen Eigenschaften der neuen 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 PreufBner

PREPARE Mehrlagenkeramische Einbettung von
SiC-Halbleiterbauelementen — MESiC

Ziel ist eine vollkeramische Aufbau- und Verbindungstechnik im
Miniaturformat, die hohe Leistungen, hohe Schaltgeschwindig-
keiten und gesteigerte Zuverlassigkeit miteinander vereint. Das
Fraunhofer IWM entwickelt mithilfe von Simulationsmodellen
den optimalen Prozess, der Sinterverzug und Defekte vermeidet.

Zudem optimiert es die Grenzflacheneigenschaften und erfasst
Input fUr die Bauteilsimulation, beispielsweise Diffusivitaten oder
Grenzflacheneigenschaften.

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

PREPARE Unternehmensspezifische Werkstoffdatenraume
zur beschleunigten Produktentwicklung — UrWerk

Ein Framework fir maBgeschneiderte Werkstoffdatenraume
wird entwickelt, das die komplexe Historie von Werkstoffen in
Form eines Netzwerkgraphen abbildet. Das Ergebnis soll eine
allgemeingultige Basis-Ontologie fir Werkstoffdaten sein, die
bei Bedarf anwendungs- und unternehmensspezifisch erweitert
werden kann. Die strukturierte Datenablage und Dokumenta-
tion verschiedenster Werkstoff- und Werkstoffsystemzustande
wird durch datengetriebene Analyse-Werkzeuge wie Design of
Experiments oder Machine Learning zuganglich.

Laufzeit: Méarz 2019 — Febr. 2022 | Dr. Michael Luke

Fraunhofer-Leitprojekt Evolutionare Selbstanpassung

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 Umgebungsbedingun-
gen anpassen kdnnen. Das Fraunhofer WM beteiligt sich an
der digitalen Reprasentation von Werkstoffen und an der Pro-
zess- und Bauteiloptimierung.

Laufzeit: Jan. 2019 — Dez. 2022 | Dr. Dirk Helm
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FRAUNHOFER IWM. WHAT'S NEXT?

Fraunhofer-Leitprojekt Materialien fiir Tandemsolarzellen
mit héchster Umwandlungseffizienz - MaNiTu

Nachhaltige, hdchsteffiziente und kostengtinstige 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.

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

Laufend

MAVO Akustisches Design von Kunststoff-Bauteilen —
PolymerAkustik

Aufgrund ihres geringen spezifischen Gewichts ist das akusti-
sche Verhalten von Bauteilen aus unverstarkten und faserver-
starkten Kunststoffen oftmals problematisch. Es werden nume-
rische Methoden entwickelt, die das gezielte Design der Mikro-
struktur solcher Materialien im Hinblick auf die Optimierung
ihrer akustischen Eigenschaften zulassen.

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

Fraunhofer-Leitprojekt Machine Learning for Production —
ML4P

Maschinelle Lernverfahren haben fir die optimale Gestaltung
von Fertigungsprozessen ein groBes Potenzial. Dafur soll ein
toolgestutztes Vorgehensmodell entwickelt und an drei Anwen-
dungs-Demonstratoren getestet werden. Das Fraunhofer IWM
wird das toolgestitzte Vorgehensmodell anwenden, um eine
kognitive Glasbiegemaschine zu entwickeln.

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

Fraunhofer-Leitprojekt Quantenmagnetometer flr
industrielle Applikationen — QMag

Die Quantenmagnetometrie soll aus dem universitaren For-
schungsumfeld in konkrete industrielle Anwendungen Uberfihrt
werden. Das Forschungsteam entwickelt hochintegrierte und
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bildgebende Quantenmagnetometer mit hochster Ortsauf-
l6sung und optimierter Empfindlichkeit.
Laufzeit: April 2019 — Dez. 2024 | Prof. Dr. Christian Elsasser

2019 abgeschlossen

MAVO Biomimetischer Synthesekautschuk in innovativen
Elastomerkompositen — BISYKA

Die Leistungsfahigkeit von synthetischem Kautschuk wurde
nach dem Naturkautschuk-Vorbild verbessert. Das Fraunhofer IWM
entwickelte experimentelle Verfahren zur Untersuchung der Ab-
riebbestandigkeit der Elastomerkomposite.

Laufzeit: Marz 2015 — Jan. 2019 | Dr. Raimund Jaeger

MAVO Ceramic Subsea Systems — CS3

Systemldsungen und Prifverfahren flr wartungsarme, lang-
lebige Komponenten (bis 6000 m Tiefe) wurden realisiert. Das
Fraunhofer IWM entwickelte Verbindungstechniken sowie Her-
stellungs- und Simulationsmethoden zu extrem korrosionsbe-
standigen Diamant-Keramiken, die hohen Temperaturen und
Driicken standhalten.

Laufzeit: Febr. 2016 —Jan. 2019 | Dr. Andreas Kailer

MAVO Leichtbaustrukturen aus SiC/SiC-Keramik —
CMC-Engine

Die Voraussetzungen fir den Einsatz keramikfaserverstarkter
Keramiken (CMC) im HeiBgasbereich kiinftiger Flugzeugtrieb-
werke wurden gelegt: von der Materialherstellung Uber die
Charakterisierung und Modellierung der Materialien bis hin zur
Bearbeitung und Bewertung des Einsatzverhaltens von Bauteilen.
Laufzeit Jan. 2017 — Dez. 2019 | Dr. Jorg Hohe

MAVO Skalierbare Perowskit-Technologie — PeroTec

Fir Photovoltaik im Quadratmeter-MaBstab wurden technolo-
gische Voraussetzungen fir Perowskit-Materialien geschaffen:
Geschutzt vor Wasser, Sauerstoff und lonendrift wurden sie im
Bauteil integriert und elektrisch kontaktiert.

Laufzeit Febr. 2016 — Jan. 2019 | Dr. Rainer Kibler



KURATORIUM

Das Kuratorium des Fraunhofer IWM 2019

Dem Kuratorium gehoren Personlichkeiten aus Politik, Wirt-
schaft und Wissenschaft an, die dem Fraunhofer IWM fach-
lich nahestehen. Gemeinsam mit dem Vorstand der Fraunhofer-

MEF Entwicklung von Verfahren fir solar und optisch
funktionale gebaudeintegrierbare Glaselemente mit
kleinen Knickradien - soGlas

Ein Verfahren wurde entwickelt, das die lokale Formgebung

von Flachglas sowie eine Methode zur Laminierung der drei-

dimensionalen Strukturen mit PVB oder EVA-Folien beinhaltet.

Laufzeit: Jan. 2017 — Dez. 2019 | Dr. Rainer Kibler

Fraunhofer-Discoverprojekt Druckbare nanoskalige
Festschmierstoffe zur lokalen Einstellung der Reibung
beim Umformen — Blechfunktionalisierung

Die entwickelten druckbaren, nanoskaligen Festschmierstoff-
Systeme ermdglichen, die tribologischen Eigenschaften der
Bleche und den Werkstofffluss beim Tiefziehen werkzeug-
und maschinenunabhangig zu steuern.

Laufzeit: Juli 2018 — Juni 2019 | Prof. Dr. Martin Dienwiebel

Projekt der Fraunhofer-Zukunftsstiftung Diamant
fur Hochleistungsanwendungen der Zukunft — DiaLe
Das Fraunhofer IWM entwickelte die Technologie zur Ab-
scheidung prazise orientierter, einkristalliner Metall- und
Oxidschichten auf Silizium als Substrat fir einkristalline
Diamantschichten.

Laufzeit: Jan. 2015 — Aug. 2019 | Dr. Frank Burmeister

Gesellschaft beraten und unterstiitzen sie das Institut mit
ihrer Expertise bei strategischen Themen, Weichenstellungen
im Institut und der Entwicklung von Zukunftsperspektiven.

e Dr. JUrgen Kirschner,
Kuratoriumsvorsitzender bis Juni 2019
Robert Bosch GmbH, Renningen

e Dr. Markus Hermle,
Kuratoriumsvorsitzender ab Juni 2019
Daimler AG, Sindelfingen

e Dr. Nikolaus Blaes,
Saarschmiede GmbH, Volklingen
e Alexander Essig,
Rosswag GmbH, Pfinztal
e Dr. Jorg EBlinger,
MTU Aero Engines AG, Mlinchen
e Dr. Martin Gronefeld,
Magnetfabrik Bonn GmbH, Bonn
e Dr. Roland Herzog,
MAN Diesel & Turbo SE, Oberhausen
e Bernhard Hotger,
HEGLA GmbH & Co. KG, Beverungen
e Prof. Dr. Oliver Kraft,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe
e Bruno Posset,
Markisches Werk GmbH, Halver
e Dr. Silke Wagener,
Freudenberg Technology Innovation SE & Co. KG,
Weinheim
e MinRat Dr. Joachim Wekerle,
Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau,
Baden-Wirttemberg, Stuttgart



DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Finanzielle Entwicklung

Der Haushalt des Fraunhofer WM setzt sich zusammen aus einem
Betriebshaushalt und einem Investitionshaushalt. Der Betriebshaus-
halt des Fraunhofer IWM ist gegenlber dem Vorjahr gestiegen und
belduft sich auf 21,7 Millionen Euro. Im Betriebshaushalt sind alle
Personal- und Sachaufwendungen enthalten. Er wird finanziert
durch externe Ertrage aus Industrie und 6ffentlicher Hand sowie
durch die institutionelle Férderung (Grundfinanzierung). Der Anteil
der Industrieertrage am Betriebshaushalt 2019 liegt bei 36,6 Pro-
zent. Der Investitionshaushalt 2019 betragt 2,3 Millionen Euro.

Haushalt in Mio €

20

15

10
5  Investitionshaushalt
0 u Betriebshaushalt

2014 2015 2016 2017 2018 2019

1 Entwicklung Investitionshaushalt und Betriebshaushalt.

Personalentwicklung

Ende 2019 sind am Fraunhofer IWM insgesamt 313 Personen be-
schaftigt. Davon sind 233 Mitarbeitende als Stammpersonal und
80 Mitarbeitende als Hilfspersonal (Hilfskrafte, Praktika, Ausbildung,
Abschlussarbeiten). Das Stammpersonal setzt sich zusammen aus

B Wissenschaftler/-innen
technische Mitarbeiter/-innen

B Verwaltung und Stab
Hilfswissenschaftler/-innen,
Praktikant/-innen,
Stipendiat/-innen,
Auszubildende

3 Personal am Fraunhofer IWM
Ende 2019 nach Bereichen.
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Ertrdge in Mio €
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2 Entwicklung Betriebshaushalt des Fraunhofer IWM.

122 wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, 43 tech-
nischen Beschaftigten sowie 68 Angestellten in Verwaltung und
IL-Stab. 9 Auszubildende werden in vier Berufsbildern ausgebildet.

Beschaftigtenzahl Beschaftigtenzahl

B MA Hilfspersonal 140
400 M MA Stammpersonal

Frauen MManner

300

200

100

0 0
14 15 16 17 18 19 14 15 16 17 18 19

4 Entwicklung Personal am
Fraunhofer IWM.

5 Entwicklung der Anzahl von
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern am Fraunhofer IWM.



Wissenschaftliche Leistung

Die Fraunhofer-Institute betreiben anwendungsorientierte
Forschung zum unmittelbaren Nutzen fir die Wirtschaft
und zum Vorteil der Gesellschaft. Dabei ist neben dem
wirtschaftlichen Erfolg die wissenschaftliche Exzellenz ein
notwendiges Kriterium, um die Mission eines Instituts
erfolgreich zu erfillen. Um Qualitdt und Quantitat der wis-
senschaftlichen Arbeit sowie die Exzellenz der Institute und
der einzelnen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
darstellen zu kénnen, erhebt die Fraunhofer-Gesellschaft
mit ihren Fraunhofer-Wissenschaftsindikatoren diese Daten
nun systematisch. Hierdurch richtet die Fraunhofer-Gesell-
schaft ihr Augenmerk deutlich auf ihre wissenschaftlichen
Leistungen und ihre wissenschaftliche Reputation.

Die Daten werden in drei Betrachtungsrichtungen
zusammengefasst:

¢ Qualifikation von wissenschaftlichem Nachwuchs

¢ Wissenschaftlicher Output in Patenten und
Veroffenlichungen

¢ Wissenschaftliche Anerkennung und Vernetzung

Anzahl

" Veroffentlichungen in
referierten Zeitschriften

¥ Beitrage in sonstigen Zeitschriften,
Blcher, Buchbeitrage, veréffentlichte
Konferenzbeitrage

® Bestehende Patente und
Gebrauchsmuster

2015 2016 2017 2018 2019

1 Publikationsleistung des Fraunhofer IWM.

Anzahl

= Anzahl abgeschlossene
studentische Arbeiten:
Bachelor, Master, Diplom

= Anzahl Dissertationen

2015 2016 2017 2018 2019

2 Akademische Qualifizierung am Fraunhofer IWM.

Anzahl

2015 2016 2017 2018 2019

3 Anzahl Zitationen von Veréffentlichungen des Fraunhofer WM.
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ORGANISATION DES FRAUNHOFER ITWM

Institutsleiter Prof. Dr. Peter Gumbsch ~ +49 761 5142-100 peter.gumbsch@iwm.fraunhofer.de
Stellvertretende Institutsleiter ~ Prof. Dr. Chris Eberl +49 761 5142-495 chris.eberl@iwm.fraunhofer.de

Dr. Rainer Kubler +49 761 5142-213 rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de
Leitungsbereich
Strategische Planung Prof. Dr. Peter Gumbsch ~ +49 761 5142-100 peter.gumbsch@iwm.fraunhofer.de
Strategische Planung und Thomas Gétz +49 761 5142-153 thomas.goetz@iwm.fraunhofer.de
und Kommunikation
Arbeitssicherheit und Dr. Rainer Kibler +49 761 5142-213 rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de
Organisationsentwicklung
Organisationsentwicklung Elke Schubert +49 761 5142-124 elke.schubert@iwm.fraunhofer.de
Digitalisierung Prof. Dr. Chris Eberl +49 761 5142-495 chris.eberl@iwm.fraunhofer.de
HUB MaterialDigital Philipp von Hartrott +49 761 5142-273 philipp.von.hartrott@iwm.fraunhofer.de
Infrastruktur Dr. Rainer Kibler +49 761 5142-213 rainer.kuebler@iwm.fraunhofer.de
Projektadministration Nina Halaczinsky +49 761 5142-487 nina.halaczinsky@iwm.fraunhofer.de
und Finanzen
Mechanische Werkstatt Stefan Frei +49 761 5142-345 stefan.frei@iwm.fraunhofer.de
Technische Dienste Manuel Birkle +49 761 5142-219 manuel.birkle@iwm.fraunhofer.de
IT Services Klaus Merkel +49 761 5142-217 klaus.merkel@iwm.fraunhofer.de
Einkauf und Iris Wehrle +49 761 5142-360 iris.wehrle@iwm.fraunhofer.de
Besuchermanagement
Personal und Dienstreisen Kerstin A. Drlsedau +49 761 5142-140 kerstin.druesedau@iwm.fraunhofer.de
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Geschiftsfelder und ihre Gruppen

Materialdesign Prof. Dr. Christian Elsasser +49 761 5142-286  christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de
Meso- und Mikromechanik Dr. Thomas Straub +49 761 5142-537  thomas.straub@iwm.fraunhofer.de
Materialmodellierung Dr. Daniel Urban +49 761 5142-378  daniel.urban@iwm.fraunhofer.de
Fertigungsprozesse Dr. Dirk Helm +49 761 5142-158  dirk.helm@iwm.fraunhofer.de
Pulvertechnologie Dr. Torsten Kraft +49 761 5142-248  torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

und Fluiddynamik

Umformprozesse Dr. Alexander Butz +49 761 5142-369  alexander.butz@iwm.fraunhofer.de
Glasformgebung Tobias Rist +49 761 5142-430  tobias.rist@iwm.fraunhofer.de

und -bearbeitung

Tribologie Prof. Dr. Matthias Scherge  +49 761 5142-206  matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de
VerschleiBschutz und Dr. Andreas Kailer +49 761 5142-247  andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de
Technische Keramik

Multiskalenmodellierung Prof. Dr. Michael Moseler +49 761 5142-332  michael.moseler@iwm.fraunhofer.de
und Tribosimulation

Polymertribologie und Dr. Raimund Jaeger +49 761 5142-284  raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de
biomedizinische Materialien

Tribologische und funktionale Bernhard Blug +49 761 5142-180  bernhard.blug@iwm.fraunhofer.de
Schichtsysteme

Tribokonditionierung und Prof. Dr. Matthias Scherge  +49 721 204327-12  matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de
-analytik

Bauteilsicherheit und Dr. Michael Luke +49 761 5142-338  michael.luke@iwm.fraunhofer.de
Leichtbau

ErmUdungsverhalten Dr. Majid Farajian +49 761 5142-268  majid.farajian@iwm.fraunhofer.de
Crashsicherheit und Dr. Silke Sommer +497615142-193  silke.sommer@iwm.fraunhofer.de
Schadigungsmechanik

Crashdynamik Frank Huberth +49 761 5142-472  frank.huberth@iwm.fraunhofer.de
Flgeverbindungen Dr. Silke Sommer +49 761 5142-266  silke.sommer@iwm.fraunhofer.de
Verbundwerkstoffe Dr. J6rg Hohe +49 761 5142-340  joerg.hohe@iwm.fraunhofer.de
Bruchmechanik und Dr. Igor Varfolomeev +49 761 5142-210  igor.varfolomeev@iwm.fraunhofer.de
Strukturintegritat

Werkstoffbewertung und Dr. Christoph Schweizer +49 761 5142-382  christoph.schweizer@iwm.fraunhofer.de
Lebensdauerkonzepte

Mikrostruktur und Dr. Johannes PreuBner +49 761 5142-101  johannes.preussner@iwm.fraunhofer.de
Eigenspannungen

Lebensdauerkonzepte Dr. Christoph Schweizer +49 761 5142-382  christoph.schweizer@iwm.fraunhofer.de

und Thermomechanik
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GRUPPEN

MESO- UND MIKROMECHANIK

Wir untersuchen mechanische Eigenschaften und die Zuverlassigkeit von Werkstoffen anhand klein-
volumiger Proben. Hierfir entwickeln wir die experimentelle Mechanik zur Untersuchung mechanischer
Materialeigenschaften in kleinen Dimensionen kontinuierlich weiter.

Dr. Thomas Straub | thomas.straub@iwm.fraunhofer.de

MATERIALMODELLIERUNG

Mit physikalischen Modellen und numerischen Methoden berechnen wir das Verhalten von Werkstoffen,
sagen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen voraus und leisten Beitrage zur Funktionsoptimierung und
Materialsubstitution.

Dr. Daniel Urban | daniel.urban@iwm.fraunhofer.de
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UNSERE HIGHLIGHTS 2019

2019 haben wir finf gréBere Fraunhofer-Verbundprojekte
begonnen. Im Leitprojekt Quantenmagnetometrie (QMag)
sind unsere Aufgaben zum einen die Modellierung von
gquantenmechanischen Zustanden atomarer NV-Zentren in
Diamant-Quantenmagnetsensoren, mit denen sich schwa-
che Magnetfelder mit hoher Signalempfindlichkeit und
Ortsauflésung messen lassen. Zum anderen.arbeiten wir an
neuartigen Einsatzkonzepten fiir QMag-Sensoren zur fruh-
zeitigen Detektion von Schadigungen in Materialgefigen
unter mechanischer Belastung mit. Im Leitprojekt MaNiTu
geht es darum, flr Tandemsolarzellen mit atomistischen
Methoden von Perowskiten neuartige Absorberverbindun-
gen abzuleiten sowie diese an Kontaktschichten anzupas-
sen. In den marktorientierten strategischen Vorlauffor-
schungsprojekten (MAVO) MESIC und HAIUr berechnen
wir Grenzflacheneigenschaften von SiC-Leistungselektro-
nik-Materialien beziehungsweise Kristallphaseneigenschaf-
ten von Al-Leichtbau-Legierungen. Im MAVO-Projekt Ur-
Werk erarbeiten wir Data-Space- und Workflow-Konzepte
zur experimentellen Ermittlung von Werkstoffverhalten.
Fir diese Aufgaben sind wir 2019 auch personell gewach-
sen. Wir freuen uns mit Dr. Daniel Mutter tber seine Aus-
zeichnung mit dem Werkstoffmechanikpreis.




VERFAHREN ZUR BERUHRUNGSLOSEN ECHTZEIT-DEHNUNGSMES-
SUNG FUR MIKROPROBEN ENTWICKELT

Kleinste mechanische Teile unter Last sind in Micro-Electro-
Mechanical Systems (MEMS), Automobilen oder Uhrenkompo-
nenten héufig zu finden. Da die kleinen Abmessungen einen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Komponen-
ten haben, ist es sinnvoll, deren Materialeigenschaften an
Mikroproben im Mikro- bis Millimeter-MafBstab zu ermitteln.
Mikroproben sind zudem wichtig, um lokale Materialeigen-
schaften kritischer Bereiche von Makrobauteilen zu erfassen.
Die Basis dafir ist eine gezielte Probenpraparation — beispiels-
weise fur SchweiBverbindungen, fir Beschichtungen wie War-
medammschichten fur Turbinenschaufeln oder fur die Unter-
suchung der Entwicklung mikrostruktureller Schaden.

Zur experimentellen mechanischen Charakterisierung ist die
genaue Bestimmung der Dehnung grundlegend, beispiels-
weise bei Ermidungs- und Zugversuchen. Insbesondere

bei ErmUdungsversuchen ist es vorteilhaft, Dehnungen in
Echtzeit zu bestimmen, es handelt sich dabei um dehnungs-
kontrollierte Ermtdungsversuche. Flr die sehr kleinen Proben
bei mikromechanischen Prifungen kénnen die Ublichen
Dehnungsmessstreifen und Dehnungsaufnehmer nicht
genutzt werden: Diese mussen mit der zu prifenden Probe
in Kontakt stehen, sind jedoch zu groB fir die Abmessungen
der Proben, die in der GréBenordnung von Mikrometern
liegen. Alternative Losungen sind bertihrungslose Messtech-
niken. Am Fraunhofer IWM nutzen wir hierzu Kamerabilder.
Kameras sind benutzerfreundlich und leicht verfligbar.

Echtzeit Spannungsmessungs-Software
In den letzten Jahren haben wir die Digital-image-Correlation-
(DIC-)Technik eingesetzt, insbesondere das auch am Institut

weiterentwickelte Matlab-Toolkit »Digital Image Correlation
and Tracking« 12413 (www.mathworks.com) von Chris Eberl.
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Dehnung in Prozent
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1 Dehnungsmessungen im elastischen Bereich bei E = 150 GPa.

2 Verbesserung der Oberflichenstruktur von Proben fiir die Real-

Time-Strain-Measurement-(RTSM-)Technik: oben polierte Probe,

unten Probe mit eigenentwickelter Texturverbesserung.



Damit konnten wir aus unseren mikromechanischen Experi-
mentbildern offline die Dehnung bestimmen. Diese Technik
verwendet die Kreuzkorrelation zwischen zwei Bildern, um
definierte Marker zu verfolgen. Diese Marker werden zuvor
manuell festgelegt und kénnen mittels der Software effektiv
gefiltert werden. Der Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch:
Er ist sehr rechenintensiv und nicht fir eine Echtzeitan-
wendung geeignet.

Die in Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen des
Fraunhofer IPM entwickelte Real-Time-Strain-Measurement-
(RTSM-)Technik ermdglicht uns, die Dehnung online bei etwa
1,2 kHz zu messen. Die Genauigkeit der Software wurde ge-
testet, indem deren Ergebnisse mit denen der DIC-Technik so-
wie mit der im elastischen Bereich berechneten Dehnung ver-
glichen wurden (Abbildung 1). Die RTSM-Technik findet im
Referenzbild denjenigen Bereich, der im zu verfolgenden Bild
markiert wurde. Um dies zu erreichen, wird eine effiziente
GPU-Implementierung der Kreuzkorrelation genutzt, die auf
der schnellen Fourier-Transformation basiert.

Dehnungsgesteuerte Ermiidungsexperimente

Dehnungskontrollierte Ermidungstests stellen sicher, dass die
auf die Probe ausgelibte Dehnung wahrend der gesamten
Messung in einem festgelegten Bereich liegt. Solche Prifun-
gen sind vor allem dann sinnvoll, wenn die angewandte Belas-
tung die Streckgrenze Uberschreitet, wie es bei niedrigzykli-
schen ErmUdungstests vorkommt. Die Kontrolle der Dehnung
statt der Last stellt sicher, dass ein ausgeldster Riss nicht be-
schleunigt bis zum Bruch der Probe weitergeleitet wird. Die
Last bei der Rissinitiierung ist auf diese Weise reduziert, wo-
durch die Risslibertragung stabilisiert (oder in einigen Fallen
gestoppt) wird.

Screenshot bei Real Time Strain Measurement RTSM:

Die Dehnung wird durch die blauen Pfeile dargestellt.

Mit dieser Software ist es nun maglich, dehnungsgesteuerte
Ermidungsexperimente auch fir Mikroproben durchzufiihren.
Dies betrifft insbesondere niedrigzyklische Ermidungsexperi-
mente, die eine Probe in den elastisch-plastischen Lastbereich
bringen. Die Software wurde bis an ihre Grenzen getestet,
um Dehnungen im Bereich von 10 bis 30 genau zu registrie-
ren. Die Technik ist hervorragend geeignet flr Proben mit gut
sichtbarer mikrostruktureller Textur. Die optische Strukturver-
folgung fir dehnungskontrollierte Tests wird bei polierten
Materialien ungenau. Diese Einschrankung wird durch die Ver-
wendung einer selbst entwickelten Texturverbesserung Uber-
wunden — das Ergebnis zeigt Abbildung 2.

Bisher haben wir erfolgreich dehnungskontrollierte Experimente
fur mit High Frequency Mechanical Impact (HFMI) behandelte
Mikroproben aus geschweil3ten Bereichen einer Edelstahlprobe
durchgefihrt. Die Proben waren gut poliert, sodass ihnen eine
klnstliche Textur hinzugeflgt werden musste. Die dehnungs-
kontrollierten Tests, die im elastisch-plastischen Lastbereich
durchgefihrt wurden, zeigten Phanomene wie die Span-
nungsrelaxation Uber die Zeit und das Verhalten von Span-
nung und Dehnung wahrend der Rissausbreitung.

Thomas Akhil, Dr. Thomas Straub
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GRUNDLAGEN IM QUANTEN-MAGNETOMETER: ENTWICKELT FUR
BERUHRUNGSLOSE MATERIALPRUFUNG

Die Vemessung und Optimierung komplexer nanostruk-
turierter Schaltkreise, die Sichtbarmachung einzelner Bits
in elektronischen Speichermedien sowie die kontaktfreie
Materialprifung zur Detektion kleinster Risse — all dies
sind vielversprechende Anwendungsfelder fir den Einsatz
neuartiger Quanten-Magnetometer. Damit diese Visionen
Realitat werden, hat sich das Fraunhofer IWM mit funf
weiteren Fraunhofer-Instituten (IAF, IPM, IMM, 1ISB und CAP)
im Fraunhofer-Leitprojekt » Quantenmagnetometrie (QMag)«
zusammengeschlossen.

Die Magnetometrie hat das Ziel, Magnetfelder hochprazise
und auf kleinster Skala ortsaufgeldst zu messen. In der
Medizintechnik werden dafir erfolgreich und standardmaBig
supraleitende Tunnelkontakte erfolgreich eingesetzt, etwa
zur Untersuchung von Hirnstrémen. Ein entscheidender
Nachteil ist jedoch, dass die SQUID-Sensoren aufwandig
auf Temperaturen nahe null Kelvin gekihlt werden mussen.
Die Verwendung sogenannter NV-Zentren in Diamant bietet
hingegen erstmals die Mdglichkeit, eine entsprechend hohe
Messempfindlichkeit bei Raumtemperatur zu erreichen. Zu-
dem ist eine sehr hohe Ortsauflésung im Nanometerbereich
moglich, hundertmal genauer als der Stand der Technik.

NV-Defektkomplex in Diamant

Was versteht man unter einem NV-Zentrum, und wie ist dieses
aufgebaut? Ausgangspunkt ist ein Diamantkristall, in dem
ein Kohlenstoffatom durch ein Stickstoffatom (N) ersetzt wird,
in dessen direkter Nachbarschaft ein weiteres Kohlenstoffatom
fehlt, eine sogenannte Kohlenstoff-Vakanz (Abbildung 3). Die
durch diesen Defektkomplex hervorgerufenen Anderungen in
der Elektronenstruktur des Diamanten lassen sich gezielt durch
Laser manipulieren und als ein Spinqubit praparieren, also als
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1 Lokale spinabhédngige Zustandsdichten (LDOS) benachbarter
C-Atome (unten), aufgespalten in Anteile der s- und p-Orbitale;

gelb unterlegt: Valenzband (VB) und Lejtungsband (LB).

Valenzband

2 Berechnete spinaufgeléste Einelektronenniveaus relativ zur
Valenzbandkante (VBK) in guter Ubereinstimmung mit Literatur-
werten (vgl. Gali et al. PRB 77, 155206).



ein Zweizustands-Quantensystem: Dieser elementarste Magnet
reagiert hochsensibel auf duBere Magnetfelder, was wiederum
durch Laser registriert werden kann.

Mit einem NV-Defekt in einer Diamantspitze eines Rasterkraft-
mikroskops bietet sich erstmals die Moglichkeit, auf atomarer
Skala Magnetfeldverteilungen zu messen. Befinden sich jedoch
in der Nahe des NV-Zentrums Gitterverzerrungen, atomare
Fehlstellen, Korngrenzen, Versetzungen oder gar Oberflachen,
so haben diese einen unerwinschten Einfluss auf dessen Ener-
gieniveaus. Mit physikalischen Modellen und theoretischen
Methoden (wie der Dichtefunktionaltheorie) unterstitzt das
Fraunhofer IWM seine Partner beim Bau hochempfindlicher
Magnetometer. Die eigens entwickelten Modelle verbessern
das Verstandnis der Vorgédnge auf atomarer Skala und erlau-
ben die quantitative Berechnung von Stéreinflissen. Befindet
sich ein NV-Defektkomplex sehr nah an der Oberflache der
Diamantspitze, so besitzt er eine andere Resonanzfrequenz
als wenn er tief im perfekt kristallinen Diamantbereich
lokalisiert ist. Der Defekt darf jedoch nicht zu weit von der
Spitze entfernt sein, um die angestrebte Ortsauflésung der
Magnetfeldmessung zu gewahrleisten. Welcher Abstand zur
Oberflache ist nun ein guter Kompromiss? Welche Einfliisse
haben verschiedene kristallographische Terminierungen von
Oberflachen? Diese und andere Fragen geht das Fraunhofer
IWM im Projekt an und beantwortet so genau wie maglich,
was bei der Kalibrierung und Interpretation realer Messergeb-
nisse von Nutzen sein wird.

NV-Defektenergieniveaus im Einkristall
Zum Start des Projekts untersuchten wir das Energieniveau-

schema des isolierten (idealen) NV-Defektkomplexes und
berechneten mit hoher Genauigkeit die beteiligten elektro-

3 Atomistisches Superzellenmodell eines NV-Zentrums in Diamant:

gelb Kohlenstoff, blau Stickstoff, rot Sauerstoffleerstelle.

nischen Energieniveaus. Die Energieunterschiede zwischen
diesen Niveaus bestimmen die Laserfrequenzen, die zur
Realisierung des gewlinschten Spinqubits bendtigt werden.
Abbildung 1 zeigt die lokale Zustandsdichte (LDOS) der an den
Defekt angrenzenden C-Atome. Die Defektniveaus inmitten
der Bandliicke gehoren zu den fir die Magnetometrie interes-
santen Elektronenzustanden. Die Ergebnisse unserer bisheri-
gen Rechnungen sind in einem Termschema in Abbildung 2
zusammengefasst. Sie stimmen mit den Vorarbeiten anderer
Theoriegruppen sehr gut Gberein.

Diese NV-Defektenergieniveaus im Einkristall sind nun der Aus-
gangspunkt, um die Vielzahl der oben erwéhnten Storeinfliisse
zu untersuchen. Wir vergréBern dafir die in Abbildung 3
gezeigte Simulations-Superzelle, erganzen sie um strukturelle
Defekte und berechnen die modifizierten Energieniveaus.

Magnetometrie fiir Werkstoffcharakterisierung und
Bauteilpriifung

Die bertihrungslose und zerstorungsfreie Materialprifung, bei-
spielsweise von hochfesten Stahlen, ist ein vielversprechendes
Anwendungsgebiet der Quantenmagnetometer. Die hoch-
empfindliche 3D-Magnetfeldmessung bietet erstmals das Po-
tenzial, Mikrorisse im Material — welche Ausgangspunkt von
Uberlastung und Bauteilversagen sein kénnen — bei zyklischen
Belastungstests ortsaufgeldst zu erfassen. Im Bereich makro-
skopischer Tests sind solche magnetisch messenden Verfahren
bekannt und etabliert, zum Beispiel bei der Wirbelstrompru-
fung. Drei bis vier geometrische GroBenordnungen darunter,
bei Mikrorissen nahe der Rauhigkeitsgrenze des Priiflings, be-
treten wir jedoch wissenschaftliches Neuland.

Dr. Wolfgang Korner, Dr. Daniel Urban
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GRUPPEN

PULVERTECHNOLOGIE UND FLUIDDYNAMIK

Wir simulieren und optimieren pulvertechnologische Prozesse und fluidische Systeme mit dem Ziel
einer effizienten Fertigung. Damit verbessern wir Produkte und Prozesse, verkirzen Entwicklungs-
zeiten und helfen unseren Kunden, Kosten zu sparen.

Dr. Torsten Kraft | torsten.kraft@iwm.fraunhofer.de

UMFORMPROZESSE

Wir nutzen, entwickeln und erweitern Simulationsmethoden zur effizienten Auslegung von Umform-
prozessen und wenden sie auf industrielle Prozesse an. Wir bestimmen die Werkstoff- und Prozess-
parameter mittels Experimenten sowie virtuell durch den Einsatz von Werkstoffmodellen.

Dr. Alexander Butz | alexander.butz@iwm.fraunhofer.de

GLASFORMGEBUNG UND -BEARBEITUNG

Wir erarbeiten bruchmechanische Analysemethoden und Fertigungsverfahren flr Glas-Hei3formen,
Ultraprazisionsbearbeitung, Flgetechniken und spezielle Trenn- und Sageverfahren. Wir entwickeln
neue Prozesse und Produkte im Bereich Glaser, Glaskeramiken und Halbleitermaterialien und be-
werten sie bezlglich Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit in die industrielle Anwendung.

Tobias Rist | tobias.rist@iwm.fraunhofer.de
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UNSERE HIGHLIGHTS 2019

Mit Dr. Alexander Butz konnten wir fir die Gruppe
»Umformprozesse« einen exzellenten Gruppenleiter
gewinnen. Bei der Digitalisierung in den Werkstoffwis-
senschaften haben wir Fortschritte erzielt: Das Projekt
»European Materials Modelling Council (EMMC)« haben
wir zusammen mit Partnerinnen und Partnern erfolgreich
abgeschlossen und waren unter Mitwirkung von Dr.
Adham Hashibon an der Veréffentlichung der »European
Materials Modelling Ontology (EMMO)« beteiligt. Des
Weiteren haben wir die Digitalisierung einer Glasbiege-
maschine zur Demonstration des Maschinellen Lernens
in der Produktion im Leitprojekt »Machine Learning for
Production (ML4P)« vorangetrieben.

Zur Demonstration der webbasierten Plattform im EU-
Projekt »Marketplace (Materials Modelling Marketplace
for Increased Industrial Innovation)« wurde ein Cluster
beschafft und installiert. Zudem haben wir in ein Blech-
priflabor, bestehend aus Blechprifmaschine, optischer
Dehnungsmessung und Zug-Druckprifmaschine sowie
zugehdriger Automatisierungstechnik, investiert und
unsere Moglichkeiten zur spannungsoptischen Messung
groBflachiger Glasscheiben erweitert. Im erfolgreich
abgeschlossenen Fraunhofer-Vorlaufforschungsprojekt
PeroTec® wurde mit weiteren Fraunhofer-Instituten

eine Technologie zur kostenglnstigen Fertigung von
Perowskit-Solarzellen entwickelt.




SEMANTISCHE DIGITALISIERUNG EINFACH GEMACHT UND IM
DATA SPACE MANAGEMENT SYSTEM DEMONSTRIERT

Aufgrund der Automatisierung der experimentellen Versuchs-
technik und der verfligbaren Sensorik in der industriellen
Prozessfiihrung nehmen das Volumen und die Qualitat der
verfligbaren Material- und Prozessdaten stetig zu. Dies
betrifft auch den Umfang der numerischen Simulationsdaten,
die zum Beispiel im Rahmen von Parameterstudien automati-
siert erzeugt werden. Dem groB3en Datenumfang wird bisher
Rechnung getragen, indem die unterschiedlichen Datentypen
in dezentrale Datenbanken eingepflegt werden, die daftr
besonders geeignet sind. Dartber hinaus sind aus Mangel

an leistungsfahigen Datenverwaltungswerkzeugen mit einer
feingranularen Rechteverwaltung diese Daten sogar inner-
halb eines Unternehmens in der Regel nur sehr eingeschrankt
zuganglich. Diese Heterogenitat in aktuellen Datenablagen
hat zur Konsequenz, dass aus Sicht der modernen Material-
wissenschaften viele aktuelle Fragestellungen (zum Beispiel
die Optimierung parametersensitiver Prozessschritte oder die
Entwicklung neuer Materialien) nur mit sehr groBem manu-
ellem Aufwand zu bewaltigen sind, da die Daten vor einer
weiteren automatisierten Verwendung zum Beispiel fir das
Maschinelle Lernen umstandlich konvertiert und transferiert
werden missen. Zukinftige, zunehmend komplexe und zeit-
kritische Herausforderungen fir die Materialwissenschaften
sind mit einer solchen Datenverwaltung nicht mehr Iosbar.

Strukturierung und Verwaltung von Materialdatenrdumen

Aus diesen Grinden wurde vom Team »Materialinformatik «
am Fraunhofer IWM in enger Kooperation mit europaischen
Partnern (siehe European Material Modelling MarketPlace) ein
Data Space Management System (DSMS) fir die Organisation,
Strukturierung und Verwaltung von Materialdatenraumen und
des darin enthaltenen Wissens entwickelt. Das System basiert
auf einer materialwissenschaftlichen Ontologie (European
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1 Darstellung der Datenstruktur anhand von Graphen (oben) oder

per zugehérigem YAML-Format (unten).
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2 Visualisierung innerhalb des DSMS-Frontends.
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Anwender

Materials and Modelling Ontology — EMMO) und ermdglicht,
unabhangig vom jeweiligen Datentyp, Materialien einschlieB3-
lich ihrer Eigenschaften fir die rechnergestitzte Forschung
und Entwicklung systematisch digital zu erfassen, zu reprasen-
tieren (»Digitaler Zwilling«) und effizient auszuwerten.

Aus zusatzlich gewtinschten (ibergeordneten, strategischen

Zielen, wie interdisziplinarer Zusammenarbeit und Kooperation

Uber Unternehmensgrenzen hinweg, folgen zusatzlich

technische und wissenschaftliche Anforderungen an einen

Materialdatenraum. So ist zu gewahrleisten, dass

— die Skalierung fur einen hinreichend groB3en
Datenumfang,

— die Kompatibilitat an Skalengrenzen,

— die Interoperabilitat Uber Fach- und Bereichsgrenzen
hinweg sowie

— flexible und intuitive Formulierungen von Abfragen
maglich sind.

Alle genannten Anforderungen sind im DSMS-Konzept
realisiert, da die Daten unabhangig vom Datentyp (binar oder
ASCII) und den Datenquellen (Simulations-, Experiment- und
Prozessdaten) in einem gemeinsamen Datenraum organisiert
werden. DarUber hinaus stellt die DSMS-Methode Werkzeuge
und Schnittstellen zur Verfligung, mit denen die Datenonto-
logie in einer flr beliebige Fragestellungen geeigneten und
leicht zu interpretierenden Form bereitgestellt werden.

Kernkomponenten des DSMS

Die typische Datenflusskette (Abbildung 3) setzt sich aus den
Datenlieferanten (Simulations-, Experiment- und Prozessda-
ten), dem DSMS fir die Datenpflege und -abfrage sowie den
Anwendern zusammen, deren Interesse in der Auswertung

DSMS Schnittstelle

Datenabfrage
Visualisierung
Datenanalyse

MySQL-DB

B

Schematische Darstellung der DSMS-Bestandteile und deren

Integration in bestehende Arbeits- und Versuchsablaufe.

und Weiterverarbeitung der Daten besteht. Der DSMS ist auf
einfache Weise in bereits bestehende und vielfach optimierte
Versuchs- und Arbeitsablaufe integrierbar.

Das modular aufgebaute DSMS-Konzept beriicksichtigt zudem
EU-weite Standards, die sich etablieren: die Common Unified
Basic Attributes (CUBA) stellt die Syntax zur Verfligung und

die Common Unified Data Structures (CUDS) beinhaltet die
Semantik. Das Schema fuir die Daten-Strukturierung basiert auf
einem international etablierten Standard fir die Datenserialisie-
rung (YAML-Format, siehe Abbildung 1) und beschreibt logisch
strukturiert Materialeigenschaften sowie Prozessablaufe und
-historien. Das zugrunde liegende Schema kann innerhalb des
DSMS einfach in die Web Ontology Language (OWL) konvertiert
werden, die haufig in anderen Fachgebieten verwendet wird.
Durch zentrale DSMS-Interfaces (Bestandteil des Backend) kann
das dauerhafte Abspeichern der Daten flexibel in unterschied-
lichen Datenbanksystemen (beispielsweise SQL-basiert oder
Neo4j) erfolgen. Sowohl mittels der DSMS-Web-Applikation
(Frontend) als auch Uber die API-Schnittstelle ist es dem DSMS-
Anwender moglich, die Suche und Weiterverarbeitung von
Informationen unabhangig vom gewahlten Backend teil- oder
vollautomatisiert durchzuftihren. Dadurch kann das DSMS sehr
flexibel auf die Bedurfnisse angepasst werden. Mit der im DSMS
implementierten Rechteverwaltung und Frontend-Backend-In-
teraktion ist es technisch méglich, sowohl die von Unternehmen
haufig gewlinschte feingranulare interne Zugriffsteuerung als
auch mittels dezentraler Nutzung des DSMS-Frontend das Teilen
von Daten mit externen Partnern zu realisieren.

Dr. Adham Hashibon
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Gruppe
UMFORMPROZESSE

Dr. Alexander Butz | Telefon +49 761 5142-369 | alexander.butz@iwm.fraunhofer.de

LEICHTBAUSTAHLE: AUSWERTUNG AUTOMATISIERT UND
3D-MIKROSTRUKTUR DIGITAL REKONSTRUIERT

Leichtbaukonzepte im Bereich des Fahrzeugbaus beeinflussen
die Gestaltung flieBgepresster Bauteile und die Anwendung
von Werkstoffen zu deren Fertigung. Um die fiir den Leichtbau
geeigneten hochfesten Stahle kaltumformtechnisch mit
ausreichender Werkzeugstandzeit einsetzen zu kénnen,
mussen die Werkstoffe als Draht vor der Kaltumformung einer
sogenannten GKZ-Gluhbehandlung (Glihen auf kugeligen
Zementit) unterzogen werden, um ihre Zerspanbarkeit sowie
Kaltverformbarkeit zu verbessern. In einem von der AiF
geforderten Vorhaben entwickelte das Fraunhofer WM ein
Verfahren zur automatisierten Mikrostrukturauswertung und
simulativen Bestimmung des FlieBverhaltens von KaltflieB-
pressstahlen in unterschiedlichen Glihzustanden.

Automatisierte Mikrostrukturauswertung

Die quantitative mikrostrukturelle Charakterisierung der Ein-

formungszustande des Zementits stellt das wichtige Bindeglied

zwischen dem GlUhprozess und den mechanischen Material-

eigenschaften dar. Damit der Einformungszustand eindeutig,

reproduzierbar und effizient analysiert werden kann, entwickelte

das Fraunhofer IWM ein automatisiertes Analysewerkzeug,

welches folgende Maglichkeiten umfasst:

— Erkennung des MaBstabbalkens und Kalibrierung der Ver-
gréBerung der Mikrostrukturbilder

— Verbesserung und Vereinheitlichung der Bildqualitat durch
Analyse der Grauwertverteilung und entsprechende Korrek-
turen von Helligkeit, Kontrast und Schattierung

— Erkennung von Partikeln mittels geeigneter Filter und
Binarisierungsmethode

— Vermeiden von Fehl-Erkennungen durch systematisches
Ldschen sehr kleiner Partikel oder Korngrenzen

— Quantitative Analyse der folgenden Partikeleigenschaften:
Flache, Orientierung, Umfang, Lange, Rundheit, Aspekt-
Verhéltnis, Einformgrad
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Der Einformungszustand kann anhand der letztgenannten
Parameter charakterisiert werden (siehe Abbildung 1).

Digitale 3D-Rekonstruktion der Mikrostruktur

Um die mechanischen Eigenschaften von KaltflieBpressstahlen
in den unterschiedlichen Glihzustanden berechnen zu
konnen, wurden numerische Simulationen des Werkstoff-
verhaltens unter verschiedenen Belastungszustanden auf zwei
GroBenskalen durchgefihrt (siehe Abbildung 2). In der Mikro-
Skala tritt zum Teil eingeformter Perlit als zweiphasiges Geflige
auf, bestehend aus Ferrit und Zementit. Auf der Meso-Skala
wurde ein zweiphasiges Geflige betrachtet, das aus Ferrit und
Perlit besteht. Die FlieBeigenschaften des unterschiedlich stark
eingeformten Perlits aus den Simulationen auf der Mikro-Skala
sind EingangsgroBen flr die Simulationen auf der Meso-Skala.
Generell gilt, dass solche Simulationen an reprasentativen
Volumenelementen (RVE) das MaterialflieBverhalten gut
abbilden, wenn folgende Bedingungen erflillt sind: Einerseits
die qualitativ und quantitativ reprasentative geometrische Ab-
bildung der Phasen und andererseits die Zuweisung passender
mechanischer Eigenschaften zu den einzelnen Phasen. Auf der
Meso-Ebene sind die RVE-Simulationen bereits ausreichend
etabliert. Hingegen wurde die Methode bisher noch nicht auf
die hier vorliegende Mikro-Ebene (Geflige innerhalb eines
eingeformten Perlitkorns) Gbertragen.

Zur digitalen Abbildung des Perlitgefiiges wurde die mathe-
matische Methode nach Torquato [1] zur Rekonstruktion zu-
falliger heterogener Mikrostrukturen verwendet. Um aus einer
zweidimensionalen Mikrostrukturaufnahme dreidimensional die
Mikrostruktur zu rekonstruieren, wurde eine entsprechende
Strategie entwickelt und validiert. Mithilfe der oben beschrie-
benen automatisierten Gefligeanalyse kann aus den vielen

3 REM-Aufnahme (links) und automatisierte Partikelauswer-

tung (rechts) des GKZ-gegliihten Stahls 35B2.

sehr unterschiedlichen und mit starker Streuung behafteten
Mikrostrukturbildern eine geeignete Auswahl getroffen
werden. Das entwickelte Skript zur digitalen 3D-Mikrostruktur-
rekonstruktion benétigt einfache und giinstige Eingangsdaten
und kann auch auf schrag orientierte Strukturen angewendet
werden. Eine Parallelisierung der Rekonstruktionsrechnung auf
mehreren CPUs ist moglich.

Zur Validierung der Methodik wurden im Anschluss an die Re-
konstruktion Schnitte durch das 3D-RVE erstellt und diese wie
die Mikrostrukturaufnahmen statistisch mit dem Analyseskript
ausgewertet. Die so ausgewerteten statistischen GroBen der
RVEs stimmen mit denen der urspringlichen Mikrostruktur
Uberein. Dies zeigt die Leistungsfahigkeit der Methode, eine
vorgegebene Mikrostruktur realistisch zu rekonstruieren.

Nach der Anpassung der mechanischen Eigenschaften der
beiden Phasen konnen an den Einheitszellen (RVEs) die me-
chanischen Eigenschaften des Gesamtgefliges in Abhangigkeit
vom Einformgrad des Perlits berechnet werden. Entsprechende
Validierungen zeigen, dass die durchgefiihrten Simulationen
realistische Ergebnisse fir das FlieBverhalten des lamellaren
und eingeformten Perlits ergeben. Damit kénnen auf den
Werkstoff zugeschnittene Parameter der Warmebehandlung
durch virtuelle Experimente wirtschaftlich glinstig ermittelt
werden.

[1] Torquato, S.; Random heterogeneous materials: Microstruc-
ture and macroscopic properties; Interdisciplinary applied
mathematics, mechanics and materials; Springer Science &

Business Media, LLC (2002)

Eva Augenstein, Dr. Maksim Zapara
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OPTIMIERUNG DER BIEGEFESTIGKEIT VON SOLARGLASOBER-
FLACHEN

Im Rahmen von Fraunhofer-internen Forschungsarbeiten
zur Herstellung von neuartigen, nahezu vollstandig aus Glas
bestehenden Solarmodulen wurden nach verschiedenen
Prozessschritten der Bearbeitung und Funktionalisierung von
Solarglasoberflachen Untersuchungen zur Bewertung der
Festigkeit durchgefihrt. Fir den Aufbau elektrisch verschal-
teter Zellen innerhalb des Solarmoduls ist es erforderlich,
dass die Glasscheiben mit einer transparenten, elektrisch
leitfahigen Schicht TCO (transparent conductive oxides)
beschichtet sind. Wegen vorteilhafter Materialeigenschaften
werden als elektrisch leitfahige Schichten in Solarmodulen
vor allem mit Fluor angereicherte Zinnoxid-Schichten FTO
(fluorine doped tin oxides) eingesetzt. Solche vollflachig
aufgebrachten Schichten mussen fir die Verschaltung im
Solarmodul zunachst strukturiert werden. Dazu wird die
Schicht entsprechend dem entworfenen Layout mittels La-

serverfahren lokal entfernt. In einem weiteren Verarbeitungs-

schritt werden Glaslote auf die zuvor entschichteten Flachen 1 Mit Glaslot (weiBer Kreis) bedruckte Probe, Kantenldnge 66 mm,
aufgebracht und eingebrannt. Es ist grundsatzlich bekannt, zur Ermittlung der Biegefestigkeit per Doppelringbiegeversuch.
dass solche, die Glasoberflache verdndernden Bearbeitungs-

und Veredelungsschritte Einfluss auf die Festigkeit nehmen. 300 ‘iiegebrucmpa“"“"g I bt

Im Zuge der Forschungsarbeiten wurden diese EinflUsse NS I IS I .
untersucht und ein optimiertes System fir die Herstellung von 20 - T B Siulen: Mittelwerte

Ganzglassolarmodulen erarbeitet. - — Striche: Einzelwerte

180 -

Festigkeitsbestimmung im Doppelringbiegeversuch 120

Fir die Bestimmung der Biegefestigkeit wurden quadratische i

Proben (Kantenldange 66 mm) im Doppelringbiegeversuch bis

zum Bruch belastet. Die Proben hatten verschiedene Ober- Floatglas FTO FTO FTo FTO
. . ) strukturiert  strukturiert  strukturiert
flachen: unbeschichtetes Floatglas, FTO-beschichtetes Glas, Glaslot 1 Glaslot 2

laserstrukturiertes FTO-Glas sowie Varianten mit strukturiertem
FTO, die mit verschiedenen Glasloten bedruckt waren. Aus der 2 Ergebnisse aus den Doppelringbiegeversuchen: Biegebruchspan-
Bruchkraft und der Probendicke wurde die Bruchspannung nungen an Glasern mit unterschiedlichen Oberfléchen.
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bestimmt. Die Dickenanderung durch die leitfahige Schicht
(zirka 300 bis 700 nm) und durch das Glaslot (zirka 10 bis

20 pm) sind bei der Spannungsberechnung nicht miteinbe-
zogen worden.

Die Laserstrukturierung und die Glaslot-Bedruckung wurden
im Probenzentrum in einem kreisrunden Bereich (Durchmesser
6 mm) realisiert. Die Glaslote wurden vor den Versuchen
jeweils auf die zuvor laserstrukturierten Flachen aufgebracht
und im Ofen gemal der Herstellerangabe verglast (Abbil-
dung 1). Die Proben wurden im Biegebruchversuch (Abbil-
dung 3) so angeordnet, dass die prozessierten Probenoberfla-
chen genau zentrisch gegenliber dem fir die Krafteinleitung
angewendeten Druckring positioniert waren, sodass diese
Oberfldchen auf Zug belastet wurden. Da Glas als sprod-
brechender Werkstoff eine statistische Festigkeitsverteilung
aufweist, wurden je Probentyp mindestens sieben Proben
untersucht.

Bewertung der Ergebnisse und Auswahl des Glaslots mit
hoher Biegefestigkeit

Die Festigkeiten der reinen Glasoberflachen und der FTO-be-
schichteten Oberflachen weisen mit 80 bis 250 MPa eine hohe
Streuung auf. Im Mittel errechnet sich eine Spannung von
rund 140 MPa. Bei den Proben mit strukturierter FTO-Schicht
ergibt sich eine deutlich niedrigere gemittelte Festigkeit von
85 MPa. Das Streuband dieser Proben ist auBerst gering,

die Standardabweichung betragt gerade einmal 1 MPa. Bei
Betrachtung der Proben unter dem Lichtmikroskop zeigte sich,
dass der Bruch bei den Proben mit laserstrukturierter FTO-
Schicht stets in den Bereichen der Laserstrukturierung seinen
Anfang nahm. Sieht man von eventuell eingebrachten Eigen-
spannungen ab, so spiegelt nach dem bruchmechanischen

3 Doppelringbiegeversuch: Werkzeuge in Universalprifmaschine

eingebaut und darin eingelegte Probe.

Modell die bei der Laserbearbeitung beobachtete geringe
Streuung der Festigkeit eine ebenfalls sehr geringe Streuung
der GroBe der versagensauslosenden Fehler wider. Die
Proben mit Glaslot 1 erzielten im Mittel eine etwas geringere
Festigkeit als die laserstrukturierten Proben, jedoch mit

einem breiteren Streuband als diese. Die Proben mit Glaslot 2
erlangten eine mittlere Festigkeit von 130 MPa. Diese Festigkeit
liegt im Bereich des Ausgangsmaterials Floatglas sowie des
FTO-beschichteten Glases. Dies ist insofern erstaunlich, da der
Verarbeitungs-Zwischenzustand, eine laserstrukturierte FTO-
Oberflache, die mittlere Festigkeit von gerade einmal 85 MPa
ergab. Die Festigkeit wurde demnach durch die Bedruckung
und das Einbrennen von Glaslot 2 gesteigert.

Die angewendete Methodik liefert in der Bewertung somit
wertvolle Hinweise fur eine glinstige Materialauswahl (Glaslot)
als auch Hinweise fir glinstige Prozessbedingungen, um die
Herstellung von Solarmodulen hinsichtlich ihrer Festigkeit zu
optimieren. Genaue Mechanismen und mdgliche zusatzliche
Optimierungen sind Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Fur die Bewertung von bearbeiteten Glasoberflachen und
die Betrachtung einzelner Prozessschritte stehen mit dem be-
schriebenen Vorgehen Methoden zur Verfiigung, oberflachen-
modifizierende Arbeitsschritte und die daraus resultierenden
Oberflachen hinsichtlich ihrer Festigkeit zu bewerten. Diese
Methoden lassen sich auf andere Verarbeitungsschritte wie
weitere Funktionsschichten oder verschiedene abtragende
Verfahren sowie Verbindungsprozesse anwenden.

Tobias Rist, Alexander Kott
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GRUPPEN

VERSCHLEISSSCHUTZ UND TECHNISCHE KERAMIK

Wir prifen, bewerten und simulieren die Wirkung von Verdnderungen in tribologischen Kontakten.
Forschungsschwerpunkte sind trockenlaufende und wassergeschmierte Systeme sowie ultraniedrige
Reibung (FlUssigkristalle, Graphen).

Dr. Andreas Kailer | andreas.kailer@iwm.fraunhofer.de

MULTISKALENMODELLIERUNG UND TRIBOSIMULATION

Mit skalentbergreifender numerischer Simulation beziehen wir makroskopische Materialeigen-
schaften auf Mechanismen der Mikroskala. Dies ermdglicht Optimierungen industrieller Materialsyn-
theserouten und Prozessfiihrungen sowie des Designs von Nanomaterialien und Suspensionen.
Prof. Dr. Michael Moseler | michael. moseler@iwm.fraunhofer.de

POLYMERTRIBOLOGIE UND BIOMEDIZINISCHE MATERIALIEN

Wir bewerten mit Experimenten und Simulationen die Zuverlassigkeit und das Einsatzverhalten bio-
medizinischer Materialien und Implantate, generativ gefertigter Komponenten sowie die Tribologie
von Thermoplasten, Elastomeren und Hydrogelen.

Dr. Raimund Jaeger | raimund.jaeger@iwm.fraunhofer.de

TRIBOLOGISCHE UND FUNKTIONALE SCHICHTSYSTEME

Wir entwickeln PVD- und PECVD-Beschichtungen und -Verfahren. Wir bewerten und realisieren diamant-
dhnliche Kohlenstoffschichten (DLC) fir hohe Gleit- und Walzbelastungen, kristalline Diamantschichten
sowie nitridische, oxidische und metallische Hochleistungsbeschichtungen fiir Formgebungsprozesse.
Bernhard Blug | bernhard.blug@iwm.fraunhofer.de

TRIBOKONDITIONIERUNG UND -ANALYTIK

Tribologische Fragestellungen I6sen wir durch Kombination von mikrostrukturellen und energetischen
Ansatzen mit kontinuierlichen hochauflésenden Reibungs- und VerschleiBmessungen sowie mit
modernsten Methoden der Oberfldchenanalytik.

Prof. Dr. Matthias Scherge | matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de
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UNSERE HIGHLIGHTS 2019

Ein besonderer Hohepunkt unserer Arbeit war die Eta-
blierung der Plattform Tribolnnovation. Diese Aktivitat
des MikroTribologie Centrums vereint derzeit 20 Indus-
trieunternehmen und dient der vorwettbewerblichen
tribologischen Forschung. Diese Beteiligten erhalten zu
Anfang jedes Jahres einen rund 60-seitigen Report, der
die Trends fiir das Jahr aufzeigt. Basierend auf diesem
Dokument werden kurz laufende und finanziell klein-
volumige Pilotprojekte und Studien aufgesetzt, die sich
neuartigen Themen widmen. Stellt sich heraus, dass eine
fachliche Vertiefung gewlnscht ist, werden die Themen
in Vertiefungsprojekte mit drei bis finf Unternehmen
und einer Finanzierung von drei Jahren Gberflhrt. Von
diesem Projekttyp gab es 2019 drei, die sich auf Themen
konzentrieren wie tribologische Ermudung unter \Wasser-
stoffeinfluss oder simulative Ansatze zur Tribochemie.

Ein weiterer Hohepunkt ist der Start des BMWi-Projekts
»Prometheus«, in dem sich ein Team aus 13 Industrie-
und Forschungsunternehmen der reibungstechnischen
Optimierung von Verbrennungsmotoren widmet. Mithilfe
unserer erprobten Kombination von Experiment und
Simulation werden wir das Konzept der Superschmierung
einer breiten technischen Verwertung zufiihren.



DIAMANT-SIC-KOMPOSITE QUALIFIZIERT FUR GLEITLAGER IN SUB-

SEA-ANWENDUNGEN

Neue Technologien, insbesondere auch die Elektromobilitat,
flhren zu einem rasant steigenden Bedarf an Ressourcen, de-
ren Versorgungssicherheit aus verschiedenen Grinden immer
kritischer wird. Daher gewinnen Technologien an Bedeutung,
mit denen Rohstoffe 6konomisch und umweltschonend aus
dem Meer gefoérdert werden kénnen. Eine groBe Herausfor-
derung dabei ist: Die Prozesse missen moglichst storungsfrei
ablaufen. Durch Stillstand, Wartung und Reparatur der
marinen Systeme wurden sonst enorme Kosten verursacht.
Daflr werden Werkstoffe und Komponenten benétigt, die
unter extremen Bedingungen zuverlassig funktionieren und
maglichst nicht gewartet werden mussen. Besonders wichtig
in solchen Subsea-Systemen sind die Schlisselkomponenten
Lagerungen und dynamische Dichtungen, da diese neben
den widrigen Umgebungsbedingungen zusatzlich hohen
Reibungs- und VerschleiBbeanspruchungen ausgesetzt sind.

Hochststabile Werkstoffe und Komponenten

Fur derartige Einsatzbedingungen wurden im Rahmen der
Fraunhofer-Vorlaufforschung »Systemldsungen mit Hochleis-
tungskeramik-Komponenten fur Tiefsee-Anwendungen« mit
den Fraunhofer-Instituten IKTS, IPK, ISC und IWM Werkstoffe
und Komponenten mit groBtmaoglicher VerschleiBbestandig-
keit und Dauerfestigkeit entwickelt. Aufgabe des Fraunhofer
IWM war dabei, die Werkstoffe und Komponenten hinsichtlich
Festigkeit und Zuverlassigkeit sowie ihrer tribologischen
Eigenschaften — Reibung und Verschlei3 — unter Einwirkung
von Salzwasser zu untersuchen und zu modellieren.

Warum Diamant-SiC-Keramiken?

Diamant-SiC-Werkstoffe (SiC: Siliciumcarbid) sind extrem
belastbar und verschleiBbestandig. Sie zeigen in salzhaltigen
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1 Die Abrasionsbestandigkeit von Diamant-SiC-Keramiken ist im
Vergleich zu anderen Werkstoffen wesentlich héher: Prifprinzip des

Abrasionsversuchs (Reibradversuch nach ASTM G65, rechts).

2 REM-Aufnahmen der Gleitfliche der Diamant-SiC-Keramik vor

dem Versuch (links) und nach dem Versuch (rechts).



Medien weder korrosive Effekte noch eine zeit- oder belas-
tungsabhangige Abnahme der Festigkeit. Wie sich die
Festigkeit verschiedener Keramiken unter dem Einfluss von
erwarmtem Salzwasser verandert, wurde am Fraunhofer IWM
mit 4-Punkt-Biegeprifungen und mit einer biaxialen Prifung
(»Ball-on-3-Balls« — B3B) getestet. Bei einer Variation der
Belastungsrate Uber mehrere GréBenordnungen hinweg kann
aus der Veranderung der Festigkeit die Empfindlichkeit der
Werkstoffe gegen Spannungsrisskorrosion ermittelt werden.
Hierbei zeigte sich, dass die Festigkeit der Diamant-SiC-
Keramik von der Belastungsrate unabhangig ist und somit
keine Verringerung der Festigkeit Uber die Belastungsdauer
zu erwarten ist. FUr den Einsatz in Subsea-Anwendungen ist
das ein groBer Vorteil, da ein zuverlassiger Einsatz Uber lange
Zeitraume hinweg ermdglicht wird.

Reibungs- und VerschleiBverhalten unter Wasser-
schmierung

Ein weiterer entscheidender Vorteil der diamanthaltigen
Keramiken ist deren exzellentes Reibungs- und VerschleiB-
verhalten unter Wasser- und anderer Medienschmierung.
In Modellversuchen und ersten Bauteilprifungen mit Gleit-
ringdichtungen wurde gezeigt, dass sie um ein Vielfaches
abrasionsbestandiger sind als andere Keramiken, Hartmetalle
und Stahl (Abbildung 1) und dass die Gleitreibung auch unter
sogenannter Mangelschmierung, also bei geringsten Mengen
an flussigen Zwischenstoffen, extrem niedrig und stabil ist. Der
Vergleich der Oberflachen zeigt, dass durch die Gleitbeanspru-
chung in Wasser lediglich eine leichte Einglattung der nach
der Endbearbeitung etwas herausragenden Diamantkdrner
verursacht wurde (Abbildung 2).

3 Finite-Elemente-Simulation der Kontaktspannungen (Kugel auf

Keramikoberfldche) im Kontinuum (links) und die Mikrostruktur von

Diamant-SiC (rechts).

Simulation des Werkstoff- und Bauteilverhaltens

Im Rahmen der Fraunhofer-Eigenforschung »Systemldsungen
mit Hochleistungskeramik-Komponenten fir Tiefsee-Anwendun-
gen« wurden Simulationsmethoden entwickelt, mit denen die
Werkstoff- und Bauteilbeanspruchungen modelliert werden
kdnnen. Einerseits kdnnen Spannungen im Werkstoffgeflige
modelliert werden (Abbildung 3), andererseits kann die
Simulation genutzt werden, um Bauteile optimal auszulegen
und deren mechanische Stabilitat und Zuverlassigkeit Uber
eine lange Beanspruchungsdauer abzusichern. Dadurch lasst
sich ein erheblicher Aufwand fur die Prifung und Qualifi-
zierung der Komponenten und Systeme einsparen. Mit den
neuen Simulationstechniken werden der Widerstand gegen
Kontaktschadigung und VerschleiB simuliert, wodurch auch
eine Vorhersage der Lebensdauer angestrebt wird.

Fir die weitere Entwicklung und Qualifizierung von Diamant-SiC-
Werkstoffen und der daraus gefertigten Bauteile in Subsea-An-
wendungen gibt es noch viel Arbeit, die in weiteren geplanten
Entwicklungsprojekten mit Industriebeteiligung weiterverfolgt
wird. Als mogliche Anwendungen werden beispielsweise Pum-
penkomponenten wie mediengeschmierte Gleitlager und
Gleitringdichtungen fir Pumpen betrachtet, die in Subsea-
Systemen eingesetzt werden sollen. Hierzu missen einerseits
fertigungstechnische Herausforderungen angegangen werden,
andererseits mlssen die Leistungsfahigkeit und die Zuverlassig-
keit der Materialien und Komponenten mit anwendungsnahen
Prifmethoden nachgewiesen werden, um schlieBlich die An-
lagenbetreiber vom wirtschaftlichen und technischen Nutzen zu
Uberzeugen.

Dr. Andreas Kailer
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SCHMIERSTOFFE: HOCHDRUCK-VISKOSITATS-BERECHNUNG AUS
MOLEKUL-STRUKTUREIGENSCHAFTEN

Zur optimalen Auslegung geschmierter tribologischer Kon-
takte ist die Kenntnis der Schmierstoffeigenschaften unter
den im belasteten Kontakt vorherrschenden Bedingungen
notwendig. Diese tribologischen Bedingungen gehen jedoch
weit Uber den typischen Bereich experimentell ermittelter
Werte hinaus. Von zentraler Bedeutung ist hier insbesondere
die Druckabhangigkeit der Viskositat, die maBgeblichen
Einfluss auf Reibung und VerschleiB hat. Zum einen bestimmt
die viskose Dissipation im Schmierfilm direkt den Reibwert im
hydrodynamischen Reibregime. Zum anderen hangt auch der
Ubergang in die verschleiBanfallige Grenzreibung Uber die
Lasttragfahigkeit von der Viskositat ab. Zur Vorhersage der
Viskositat werden Ublicherweise an experimentelle Werte im
Normaldruck-Bereich angepasste Druck-Viskositats-Modelle,
wie Barus oder Roelands, fir hohere Driicke extrapoliert.
Diese empirischen Formeln versagen allerdings fir die in
Reibkontakten lokal auftretenden extremen Pressungen (im
Giga-Pascal-Bereich).

Atomistische Molekulardynamik-Simulationen erlauben die
numerische Berechnung von Schmierstoffeigenschaften
unter kontrollierten, beliebig einstellbaren Druck- und
Temperaturbedingungen. Im vorliegenden Projekt wurde
dies zunachst fur die Viskositatsberechnung verschiedener
Modell-Schmierstoffe aus linearen und verzweigten Alkanen
bei Drlcken bis zu etwa 700 MPa demonstriert.

Strukturanalyse und Hochdruck-Viskositats-Modell

Abgesehen von der expliziten Berechnung der Viskositat unter
gegebenen Bedingungen (dhnlich einer experimentellen Mes-
sung) ermdglicht die atomistische Simulation dartber hinaus
auch eine mikroskopische Betrachtung der Schmierstoff-
Struktur und -Dynamik. Mittels geeigneter statistischer
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1 Molekulardynamische Untersuchung der Rheologie von Schmier-
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Molekulardynamiksimulationen.



Viskositat, dimensionslos

6 8
Funktion von Dichte und Strukturparametern, dimensionslos

Drei StrukturgréBen

Ketten-Flexibilitat

Abstande benachbarter
Schwerpunkte

Das Viskositats-Dichte-Modell erlaubt eine parameterfreie Skalierung der

Analysen konnte dadurch fir Alkan-basierte Schmierstoffe
ermittelt werden, welche molekularen GroBen die Viskositat
bestimmen. Daraus resultiert ein physikalisch motiviertes
Viskositatsmodell, das nur von der Schmierstoff-Dichte und
-Temperatur sowie von wenigen MolekUl-StrukturgroBen ab-
hangt. Diese StrukturgréBen sind der mittlere effektive Mole-
kildurchmesser, der mittlere Abstand zwischen benachbarten
Molekulen sowie die Flexibilitdt der Alkanketten (genauer:
eine fir die Umkonfiguration der Ketten typische, charakte-
ristische Zeitkonstante). Diese drei GroBen sind weitgehend
unabhangig von der Dichte und kénnen daher alle aus einer
einzigen Molekulardynamik-Simulation bei beliebiger Dichte
(beziehungsweise Druck, zum Beispiel Normaldruck) bestimmt
werden. Zusammen mit einer akkuraten Zustandsgleichung fir
Druck, Temperatur und Dichte ergibt sich mit wenig Aufwand
ein parameterfreies Viskositatsmodell, das auch als Konstitutiv-
gesetz in Reynolds Solver implementiert werden kann.

Physikalischer Hintergrund: Viskositat und Diffusion

Mehrere neue Erkenntnisse Uber die mikroskopische Dynamik
der Schmierstoffmolekile waren nétig, um dieses parameter-
freie Dichte-Viskositats-Modell aufstellen zu kénnen. Zunachst
wurde die Stokes-Einstein-Relation genutzt, um die Viskositat
mit der Diffusion zu verknlpfen. Angewendet auf die Selbst-
diffusion enthélt die Stokes-Einstein-Gleichung jedoch den
Molekuldurchmesser als freien Parameter, da dieser fir nicht-
spharische Strukturen nicht eindeutig definiert ist. Am Beispiel
der linearen und verzweigten Alkane wurde erstmals gezeigt,
dass Uber den mittleren Querschnitt eines Molekdls ein effekti-
ver Durchmesser bestimmt werden kann, der eine quantitative
Verkniipfung ermdglicht. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass der Selbstdiffusionsmechanismus eines Schmierstoff-
molekduls einem »Random-Walk« des Massenschwerpunkts

Viskositdtswerte (links), die nur drei StrukturgréBen enthélt (rechts).

mit einer typischen Schrittlange und -frequenz entspricht.
Die Schrittlange ist dabei durch den mittleren Abstand des
Massenschwerpunks benachbarter Molekile gegeben. Die
Schrittfrequenz hangt dagegen von der Wahrscheinlichkeit
ab, mit der das Molekdl in seiner Umgebung den bendtigten
freien Platz vorfindet. In diese Wahrscheinlichkeit gehen
einerseits die MolekUl-Form und Flexibilitat ein, andererseits
das in der FlUssigkeit vorhandene freie Volumen, also letztlich
die Fluiddichte. Dieses mechanistische Verstandnis resultiert
in einem parameterfreien Ausdruck fir den Selbstdiffusions-
koeffizienten, der mittels Stokes-Einstein-Gleichung auf die
Viskositat Gbertragen werden kann.

Dieses physikalisch-basierte Viskositatsmodell kann nun
gezielt adaptiert werden, um weitere anwendungsrelevante
Bedingungen abbilden zu konnen. Dies beinhaltet als nachsten
Schritt eine Erweiterung auf die rheologischen Eigenschaften
in engen Spalten, die insbesondere aufgrund der Verwendung
immer dinnflussigerer Ole eine zunehmend wichtige Rolle
spielen: Eine korrekte Beschreibung dieses Reibregimes mit
nanoskaligen Schmierfilmdicken ist mit einer EHD-Betrachtung
maoglich, fir die entsprechende Konstitutivgesetze auf der Na-
noskala jedoch noch fehlen. Wir verwenden das beschriebene
Verfahren mittels atomistischer Simulationen als ideales Werk-
zeug, um die notwendigen Konstitutivgesetze bereitzustellen.

Dr. Kerstin Falk, Prof Dr. Michael Moseler
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ABRIEBTEST FUR ERMUDUNGSVERSCHLEISS AN KLEINEN ELASTO-

MERPROBEN ENTWICKELT

Bei der Beurteilung neuer Elastomercompounds ist die Abrieb-
bestandigkeit eine zentrale KenngroBe: diese bestimmt letzt-
endlich die Lebensdauer von Reifen, Transportbandern oder
Schuhsohlen. Auch wenn sich abschlieBende Aussagen haufig
nur durch aufwandige Praxistests gewinnen lassen, ist wahrend
der Entwicklungsphase eines Werkstoffs ein Abriebtest wiin-
schenswert, mit dem erste Aussagen zum Abriebverhalten an-
hand kleiner Labormuster getroffen werden kénnen Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter des Fraunhofer IWM haben ein
derartiges Testverfahren im Rahmen des Projekts BISYKA (bio-
mimetischer Synthesekautschuk, www.bisyka.de) entwickelt und
in Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen die Ergebnisse
mit in der Reifenindustrie etablierten Testverfahren verglichen.

Ermidungsverschleif3 von Elastomeren

Elastomere sind im Betrieb haufig einer Ermidungsbelastung
ausgesetzt. Zum Beispiel tragen bei einem rollenden Reifen
die Spannungen und der Schlupf, die beim Kontakt mit

der Fahrbahn entstehen, zur Ermidung der Laufflache bei.
Hierdurch bilden sich Ermidungsrisse, die letztendlich zur
Abldsung von Abriebpartikeln fihren. Diese Belastung wurde
im Labor durch drei starr montierte Stahlkugeln nachgestellt,
die in einer Kreisbahn Uber eine kleine Elastomerprobe (Ab-
messung etwa 4 cm x 4 cm x 2 mm) gleiten. Der hierdurch
hervorgerufene Abrieb kann durch den Masseverlust der
Probe nach einer definierten Anzahl von Uberstreichungen
ermittelt werden. Der kumulative Abrieb steigt in der Regel
linear mit der Anzahl der Umdrehungen an, die Steigung der
Ausgleichsgeraden entspricht der Verschleirate des Elas-
tomers. Versuche an verschiedenen Labormustern zeigten,
dass das Verfahren in der Lage ist, zwischen verschiedenen
Elastomerformulierungen zu differenzieren. Es stellt sich
jedoch die Frage, wie diese Ergebnisse mit Ergebnissen
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anderer Abriebtests oder einem Praxistest von Reifen »auf
der StraBe« korrelieren: Ergeben diese Tests die gleiche
Rangfolge hinsichtlich der Abriebbestandigkeit?

Vergleich mit dem Laborabriebtester LAT100

Eine in der industriellen Forschung etablierte Vorgehensweise
ist die Messung des Abriebs mit dem Laborabriebtester
LAT100. Vergleiche mit Praxistests an Reifen ergaben, dass
dieser Test prinzipiell in der Lage ist, auch geringfligige
Unterschiede im Labor zu reproduzieren, die sich beim Test
von Reifen »auf der StraBe« ergeben. In diesem Test wird der
Abrieb eines Elastomerrads (Durchmesser 84 mm, Breite

18 mm) gemessen, das bei verschiedenen Geschwindigkeiten
und Schraglaufwinkeln gegen eine Edelkorundscheibe lauft.
Durch die Variation dieser Versuchsparameter gewinnt

man einen Einblick in das Abriebverhalten des Elastomers

in verschiedenen tribologischen Belastungsregimen. Hierzu
werden die mit dem LAT100 gewonnenen Abriebwerte durch
ein zweidimensionales lineares Modell angepasst, das die
tribologische Belastungssituation durch die Geschwindigkeit
und den Energieeintrag beschreibt.

Fir die Vergleichsstudie wurden acht unterschiedliche Elasto-
mercompounds mit dem 3-Kugel-Abriebtester und dem LAT100
untersucht: zwei Labormuster, vier Standardreifenmischungen
und zwei optimierte Laufflichenmischungen. Letztere unter-
schieden sich nur in der Polyisoprenkomponente, da eine
Naturkautschuk (NR) enthielt, die andere den im Projekt BISYKA
entwickelten biomimetischen Synthesekautschuk. Die LAT100-
Tests fanden an der Evonik Resource Efficiency GmbH durch

Dr. Michael Heinz statt.

Wegen der Unterschiede der beiden Abriebtests ist eine per-
fekte Korrelation der Ergebnisse nicht zu erwarten. Vergleicht

3 Reibpartner mit drei starr montierten Stahlkugeln mit

dem Durchmesser von 10 mm.

man die Ergebnisse des LAT100 zu verschiedenen Belastungs-
situationen mit denen der 3-Kugel-Abrasion, so ergibt sich
eine gute Korrelation bei harschen Belastungsbedingungen,
bei hohen Geschwindigkeiten und hohen Schraglaufwinkeln.
Ein schllssiger Befund, betrachtet man die in den Experimen-
ten mit dem 3-Kugel-Abrasionstester aufgebrachten Spannun-
gen und die Schadigungsmuster in der Reibspur. Auch wenn
der am Fraunhofer IWM entwickelte Abriebtester nicht eine
vergleichbare Fille an Informationen zum Abriebverhalten
wie der LAT100 liefert, so erhalt man doch mit moderatem
experimentellen Aufwand und geringem Materialbedarf erste
Aussagen zum Abriebverhalten von Elastomeren.

Die vertikale Position der drei Stahlkugeln wird wahrend des
Versuchs mit einem Taster ermittelt, sodass prinzipiell die
Zunahme der Tiefe der Reibfurche — und somit der VerschleiB —
kontinuierlich gemessen werden kann. Dies gelingt aber nur,
wenn weitere Effekte berlcksichtigt werden kénnen, die die
Position beeinflussen. Dies sind beispielsweise thermische
Hibe oder die Verformung der Elastomerprobe in vertikaler
Richtung, die durch die Reibkrafte verursacht werden. Erreicht
das System einen thermisch und mechanisch stationaren
Zustand, spiegelt der Verlauf der z-Position den Verschlei3 der
Probe wider. Eine kontinuierliche Messung des VerschleiBes
ist besonders dann interessant, wenn die Probe wahrend des
Versuchs nicht ausgebaut werden soll, beispielsweise bei Mes-
sungen unter einer kontrollierten Atmosphére. Wegen seiner
kompakten Bauweise kann der Abriebtester recht einfach
mit einer Einhausung versehen werden, sodass Messungen in
einer inerten oder oxidativen Atmosphare ausgefiihrt werden
konnen. So kann der Einfluss tribochemischer Reaktionen auf
den Abrieb untersucht werden.

Dr. Raimund Jaeger
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HETEROEPITAKTISCHE OXYD-METALL-SCHICHTSTAPEL IM
RF-MAGNETRONSPUTTER HERGESTELLT

Einkristalline Metalloberfldchen dienen als Wachstums-
substrate beispielsweise zur Erzeugung von Piezo- und
Ferroelektrika oder fir die Herstellung hochorientierter
Diamantschichten. Ihre Herstellung auf Wafer-Scale-
MaBstab ist jedoch aufwandig und kostenintensiv. Der
hohe Aufwand entsteht unter anderem dadurch, dass die
gewlinschte Heteroepitaxie der Metalle in der Regel nicht
direkt auf Silizium-Wafern moglich ist. Zum Ausgleich von
thermischem Mismatch sowie zur Gitteranpassung sind oxy-
dische Pufferschichten erforderlich. Ein gangiges Verfahren
zur Erzeugung einkristalliner Metalloberflachen auf diesen
Pufferschichten ist das Elektronenstrahlverdampfen. Der
Prozess ist jedoch langsam (0,002 - 0,05 nm/s), benétigt

je nach Metall hohe Substrattemperaturen und bietet nur
wenige Optimierungsmaoglichkeiten. Zur Aufbringung von
Oxydschichten wird oftmals die Laserablation angewendet,
die zwar eine gute Steuerung der Schichtstochiometrie er-
laubt, aber ein aufwandiges und kostenintensives Verfahren
darstellt.

Heteroepitaktische Schichtstapel herstellen

Im Rahmen des Fraunhofer-Stiftungsprojekts DialLe (Dia-
mant fur die Hochleistungselektronik) wurde stattdessen
das rf-Magnetronsputtern bezlglich seiner Eignung zur
Deposition heteroepitaktischer Iridium- und Yttrium-
stabilisierter Zirkonoxyd-(YSZ-)Schichten auf Silizium
untersucht. Das Magnetronsputtern ist, verglichen mit den
herkommlichen Verfahren, industriell weit verbreitet und
bietet vielfaltige Stellschrauben zur Prozessoptimierung. So
ermoglicht ein Substrat-Biasing die Steuerung der Energie
der schichtbildenden Teilchen beim Auftreffen auf die Sub-
stratoberflache und erlaubt so eine prazisere Kontrolle Gber
die Eigenschaften der sich ausbildenden Schichtstruktur als
in einem reinen Verdampfungsprozess.
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In den Arbeiten konnte erfolgreich gezeigt werden, dass sich
durch den gezielten Einsatz eines Substrat-Biasings die Substrat-
temperatur, bei der Iridium heteroepitaktisch aufwachst, signi-
fikant reduzieren und gleichzeitig die Abscheiderate gegentber
einem Verdampfungsprozess erhohen lieB. Auch einkristalline
YSZ-Pufferschichten konnten mit rf-Magnetronsputtern auf Silizi-
um hergestellt werden. Damit konnte der gesamte Schichtstapel
Si-YSZ-Ir auf einer Flache von bis zu 2 Zoll flr Forschungs- und
industrielle Einsatzzwecke in einem durchgangigen und wirt-
schaftlichen Prozess in hoher Qualitat dargestellt werden.

Dr. Frank Meyer, Dr. Frank Burmeister
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pels (unten).



ECHTZEITVERSCHLEISSMESSUNGEN AN EINEM GLEITLAGER

Ein GroBteil der Anwendungen im Maschinenbau benotigt
flr das Erreichen der geforderten Lebensdauern VerschleiB-
raten im Bereich weniger Nanometer pro Stunde, die sich
topographisch nicht abbilden lassen. Dabei kommt erschwe-
rend hinzu, dass sich die Verschleirate auch unabhéngig
von der Belastung Uber die Versuchszeit andert. Hier bietet
die Radionuklidtechnik (RNT) entscheidende Vorteile, denn
sie ermdglicht wahrend des Versuchs die hochaufgeloste
VerschleiBmessung in der GréBenordnung weniger Nano-
meter pro Stunde in Echtzeit. Damit ist die Identifizierung
stationarer Zustande, also konstanter Verschleiraten, mog-
lich, die eine zuverlassige Extrapolation des VerschleiBes tber
der Lebensdauer zulassen. Die Anderung der VerschleiBrate
und der Reibung Uber die Zeit erlaubt Riickschlisse auf das
Einlaufverhalten, das eng mit dem Verhalten der Randzonen-
eigenschaften verknipft ist.

Tribologische Priifung unter realistischen Einsatzbedin-
gungen

In der dargestellten Messung (Abbildung 1) untersuchten
wir in einem Industrieprojekt den Einfluss verschiedener
Betriebspunkte auf das Einlauf- und VerschleiBverhalten eines
Gleitlagers, das fir hochbelastete Maschinenbauteile einge-
setzt wird. Aus der Anderung des Drehmoments unter kon-
stanten Belastungsbedingungen ist ein Einlauf zu erkennen,
der sich jedoch nicht so stark ausgepragt im VerschleiBsignal
widerspiegelt. Im Gegensatz dazu ist ein Absinken der Ver-
schleiBrate zu erkennen, wenn die Belastung auf das Lager
sinkt. Die VerschleiBrate dndert sich in den Betriebspunkten
auch dann noch, wenn im Drehmoment keine Anderungen
mehr zu erkennen sind. Diese hochaufgeldsten Echtzeitver-
schleiBmessungen sind im Prifstand in einem Kraftbereich

von 100 N bis 245 kN in Druck- und in Zugrichtung bei
einem Drehzahlbereich von 1 bis 5000 Umdrehungen pro
Minute moglich. Auch reversierende Winkelbewegungen ab
1° kann der Prifstand nachstellen: Damit ist er fir Versuche
an Bauteilen aus GroBmotoren und Anwendungen in den
Bereichen Windkraft, Marine und Wasserkraft interessant.
Seine Kombination mit der RNT erlaubt die Prifung von
Bauteilen, die nah an die BauteilgroBen und Belastungen im
Produkt herankommen, und vermeidet so Abweichungen
zwischen Modellexperiment und realem Bauteil. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf die reale Anwendung kann so
entscheidend verbessert werden.

Christian Zwifka, Dr. Dominic Linsler
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1 VerschleiBverhalten des Gleitlagers tber der Versuchszeit in

Abhéngigkeit der Belastung.
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GRUPPEN

ERMUDUNGSVERHALTEN

Mit unseren Werkstoff- und Schadigungsmodellen fir ermiidungsgefahrdete Strukturen berechnen
wir deren Lebensdauer, um Festigkeitsreserven der Werkstoffe auszuschépfen. Dabei berticksichtigen
wir Randschichteigenschaften, insbesondere im Leichtbau, und analysieren Schadensfalle.

Dr. Majid Farajian | majid.farajian@iwm.fraunhofer.de

CRASHSICHERHEIT UND SCHADIGUNGSMECHANIK

Fr die Crashsimulation entwickeln und implementieren wir Material- und Versagensmodelle fiir alle
relevanten Werkstoffe und validieren diese durch geeignete Bauteilprifungen. Dabei berlicksichtigen
wir relevante Einflisse aus dem Fertigungsprozess auf das Materialverhalten.

Dr. Silke Sommer | silke.sommer@iwm.fraunhofer.de

CRASHDYNAMIK

Deformation und Versagen von Werkstoffen und Bauteilen werden bei Crash und Impact fir Temperaturen
von -40 bis 1000 °C, Dehnraten bis 5000 s von Mikrometer bis Meter untersucht. Dazu entwickeln wir Priif-,
Mess- und Analysemethoden fir die Optimierung von Leichtbau, Sicherheitsbehaltern und CAE-Methoden.
Frank Huberth | frank.huberth@iwm.fraunhofer.de

FUGEVERBINDUNGEN

Wir charakterisieren und bewerten die mechanischen Eigenschaften mechanisch, thermisch und adhasiv
gefligter Werkstoffverbindungen und entwickeln Modellierungen fir die Crashsimulation. Aus Mikro-
strukturanalysen und Prozesssimulationen gewinnen wir wichtige Eigenschaftsinformationen.

Dr. Silke Sommer | silke.sommer@iwm.fraunhofer.de

VERBUNDWERKSTOFFE

Unsere Prifkonzepte und Materialmodelle zum Einsatz- und Versagensverhalten von Verbundwerk-
stoffen bertcksichtigen deren Mikrostruktur und Richtungsabhangigkeit. Wir leiten auf numerischem
Weg experimentell schwer zugangliche Eigenschaften ab und ermitteln Belastungsgrenzen fir Bauteile.
Dr. J6rg Hohe | joerg.hohe@iwm.fraunhofer.de

BRUCHMECHANIK UND STRUKTURINTEGRITAT

Mit bruchmechanischen Konzepten bewerten wir die Sicherheit, Gebrauchseignung und Lebensdauer kom-
plexer und hoch belasteter Bauteile, Komponenten und SchweiBkonstruktionen. Wir erarbeiten Lésungen
zur Verbesserung der Bauteilsicherheit, zur Optimierung der Bauteilauslegung und Inspektionsintervalle.

Dr. Igor Varfolomeev | igor.varfolomeev@iwm.fraunhofer.de
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UNSERE HIGHLIGHTS 2019

In diesem Jahr bildete die Bewertung von Defekten

auf mikrostruktureller Skala den Schwerpunkt unserer
Entwicklungsarbeiten. Mit schadigungsmechanischen
Ansatzen wurde der Einfluss von Einzeldefekten und
Defektfeldern auf das mechanische Verhalten von Alumi-
nium- und Stahl-Guss- sowie Schmiede-Bauteilen unter
Kriech-, Schwing- und Crash- oder Impaktbelastung
bewertet. Dabei wurden Ergebnisse aus computertomo-
grafischen Untersuchungen verwendet, statistisch ausge-
wertet und fur probabilistische Analysen aufbereitet.

Im Rahmen der Digitalisierung in der Werkstoffmechanik
wurde intensiv an der Erstellung von Ontologien gear-
beitet. Dies betrifft die Anwendungsfelder Ermidungs-
festigkeit von hochstfesten Stahlen und faserverstarkte
Kunststoffe. Hierbei kommt es insbesondere darauf an,
die relevanten Fertigungsschritte und Metadaten fir

die strukturierte Datenablage in Wissensgraphen so zu
beschreiben, dass sie fur komplexe Abfragen nutzbar sind.




SCHWEISSVERBINDUNGEN BElI MEHRACHSIGER BEANSPRUCHUNG:
LEBENSDAUERMODELL VERFEINERT

Lasttragende Bauteile und Strukturen sind in Industrie-
bereichen wie Automobil- und Schienenfahrzeugbau,
Luft- und Raumfahrt, Stahl- und Briickenbau komplexen
Spannungszustanden ausgesetzt. Viele technische Scha-
densfalle lassen sich auf eine Materialermidung infolge
zyklischer mechanischer Beanspruchungen zurlckfihren.
FUr den zuverlassigen Einsatz ist die Beschreibung der
Materialermidung entscheidend, speziell die Beschreibung
kritischer Komponenten. So stellt die Bewertung der
Lebensdauer von Schweifverbindungen, als kritische Kom-
ponente in allen Industriebereichen, einen wichtigen Aspekt
in der Produktentwicklung dar. Aufgrund der vielfaltigen
Einflussparameter auf das Schwingfestigkeitsverhalten ist
eine Lebensdauerbewertung unter komplexer mehrachsiger
Beanspruchung nach wie vor mit groBen Unsicherheiten ver-
bunden. Inwieweit das SchweiBeigenspannungsfeld und das
Geflige auf den mehrachsigen zyklischen Spannungszustand
und dementsprechend auf die Schadigungsmechanismen
Einfluss haben, ist bisher nur unzureichend erforscht.

Die beschriebenen Umsténde haben mit dazu geflihrt, dass
bei schwingbeanspruchten SchweiBkonstruktionen das
Potenzial hochfester schweiBbarer Stahle nicht zum Tragen
kommt. In den aktuellen Regelwerken werden konservative
Denkweisen zur Auslegung von SchweiBverbindungen
empfohlen, wofir die vermuteten hohen Eigenspannungen
ganz wesentlich verantwortlich gemacht werden. Eine
wissenschaftliche und aus praktischer Sicht ingenieurmaBige
Losung zu dieser Problematik ist die Entwicklung eines
rechnerischen Nachweises des Schweileigenspannungsfelds
und dessen Verhalten unter Betriebsbeanspruchungen. Ein
solcher Nachweis ist ein unschatzbares Werkzeug fir die
Designer geschweiBter Konstruktionen zur Quantifizierung
der Gefahr der Eigenspannungen zur Bemessung leichterer
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SchweiBnaht ———

1 Mikrostruktur nach dem SchweiBen im Grundwerkstoff (unten
links), in der WEZ (oben links) und in der SchweiBnaht.

Lebensdauer Simulation, dimensionslos
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2 Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittelten Lebens-

dauer von RundschweilBverbindungen aus S355J2H.



Mehrachsige
In-Phase-Kraft: 39,2 kN
Moment: 324,7 Nm

Schubdehnung,

dimensionslos
1,22x 1073
8,71x10*
6,11x 10

1,78 x 10

FEM-Modell einer geschweiBBten Probe fiir die Schddigungssimulation.

Bauteile gegen Ermidung. Anhand lokaler Ansatze be-
schreibt das Fraunhofer IWM den Einfluss schweiBbedingter
Geflgeveranderungen und Eigenspannungen auf die
Ermldungsschadigung quantitativ und entwickelt moderne
Schadigungsmodelle.

Ermiidungsschadigung in RundschweiBverbindungen

In Bezug auf die Lebensdauerbewertung von geschweiBten
Bauteilen und Strukturen sind geometrische Anderungen,
Materialinhomogenitat und Eigenspannungen drei wichtige
Merkmale, die zu berlicksichtigen sind. Bisher sind die Fakto-
ren Materialinhomogenitdt und Eigenspannungen noch nicht
explizit in den lokalen Ansatzen berticksichtigt worden.

In der Gruppe »ErmUdungsverhalten« wurden deshalb

an RohrschweiBverbindungen aus S355J2H mit ferritisch-
perlitischem Geflige Ermidungsversuche unter mehrachsiger
Beanspruchung durchgefihrt. Sowohl WIG- wie auch MAG-
SchweiBverfahren kamen bei der Herstellung der SchweiBnah-
te zur Anwendung. Die Mikrostrukturuntersuchungen haben
gezeigt, dass die Warmeeinflusszone (WEZ) aus Ferrit, Bainit
und Anteilen an nadelférmigen Martensit besteht (Abbildung
1). Im nachsten Schritt wurden die SchweiBeigenspannungen
an der Oberflache der Proben sowie in verschiedenen Tiefen
unter Verwendung von Réntgenbeugungsverfahren ermittelt.

Die mechanische Beanspruchung der SchweiBproben erfolgte
zum einen unter reiner Torsion und zum anderen unter Zug-
Torsions-Belastungen. Die Halfte der Proben wurde im ge-
schweif3ten Zustand und die andere Halfte im spannungs-
armgeglihten Zustand geprift, um den Einfluss von Eigen-
spannungen auf das Ermidungsverhalten zu untersuchen.
Fur die Berechnung der Lebensdauer geschweiBter Proben

unter verschiedenen Belastungsszenarien wurde die Ermu-
dungsschadigung durch eine numerische Spannungsanalyse
und durch den Einsatz des Konzepts der kritischen Ebene von
Fatemi und Socie modelliert und simuliert. Der Einfluss von
Mikrostruktur, lokaler Festigkeit und Eigenspannungen wurde
in dieser Simulation mit berlcksichtigt.

Genaueres Lebensdauermodell mit lokaler WEZ-Festigkeit

Der Vergleich zwischen den berechneten und experimentell er-
mittelten Lebensdauern ist in Abbildung 2 dargestellt. Es wird
hier gezeigt, dass nur durch die Berlcksichtigung der lokalen
Festigkeit der WEZ in der Modellierung eine gute Ubereinstim-
mung mit dem Experiment erreicht werden kann. Wenn in der
Modellierung die Eigenschaften des Grundwerkstoffs fir die
WEZ Gibernommen werden, besitzt das Schadigungsmodell
keine ausreichende Genauigkeit und Prognosefahigkeit. Dieses
Ergebnis war auch zu erwarten, da alle Ermidungsrisse am
SchweiBnahtlibergang in der WEZ initiierten.

Fr die Bewertung der Ermidungsfestigkeit von SchweiBver-
bindungen liefern die Ergebnisse dieser Untersuchungen die
notwendigen Kenntnisse fur die realistische Abschatzung der
Schadigungswirkung von Mikrostruktur und SchweiBeigen-
spannungen. Dadurch kénnen entsprechende Erweiterungen
der Richtlinien und Regelwerke zur Bewertung von Eigen-
spannungen flr die Bauteilberechnung und Bauteilbemessung
in Form von Empfehlungen vorgeschlagen werden. Durch
verbesserte, realitatsnahe und abgesicherte Bewertungsme-
thoden ist damit eine bessere Werkstoffausnutzung und Bau-
teilauslegung maglich, was insgesamt zur Ressourcenschonung
und zu kostengunstigerer Konstruktion beitragt.

Dr. Majid Farajian, Kimiya Hemmesi
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MODELLIERUNG DES ANISOTROPEN VERHALTENS VON
AL-STRANGPRESSPROFILEN

Als Leichtbauwerkstoff werden Aluminiumprofile und -bleche

zunehmend in neueren Fahrzeugmodellen eingesetzt. Wahr- 450 spannungin MPa

end der Produktentwicklung wird das Crashverhalten solcher

Komponenten bezlglich ihrer Energieabsorption, Faltung und 350|- 90°

Rissbildung bewertet. Da Aluminiumwerkstoffe im Vergleich o°

Lokale Dehnungen
zu Stahlen niedrigere Bruchdehnungen zeigen, ist eine 45° 45°
genaue Versagensmodellierung mit einem Ubertragbaren 250

Versagensmodell von zentraler Bedeutung. Dabei spielt neben

der Belastungsart auch die Belastungsrichtung, bezogen auf 150l EBSD.Seon

die Walz- beziehungsweise Strangpressrichtung, eine Rolle.
Da bei Crashsimulationen Fahrzeugmodelle noch vorwiegend

mit groben Schalenelementen bis 5 mm diskretisiert sind, ist | |

|
die Aussagefahigkeit der Modelle von numerischen Aspekten 0 0,1 0,2 0,3
Dehnung € dimensionslos

nicht zu trennen.
1 Technische Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Zugversuchen fir
Werkstoffcharakterisierung drei Orientierungen.

Bei anisotropen Materialien wie stranggepresstem Alumi-

) ) } o ] ) normierte Spannung quer zur Pressrichtung, dimensionslos
nium wird der Einfluss der Orientierung auf die plastische

Verformung in der Regel unter einachsigem Zug untersucht. zug90s | = Biaxial @ Sggeh',“‘::s“t
i i () i Sch 45° ’ — Barlat mit dem
Allerdings muss dabei geprift werderj, ob im Rahmen der cherung Lag S hodell
Kontinuumsmechanik eine plausible Ubertragbarkeit eines L L L
L . 0 -05 05 0 15

Verformungsmodells bei beliebigen Spannungszustanden <05 |- -
gewahrleistet ist. Die Versagensmechanismen sind jedoch so < )

s pspe: - . “15 normierte Spannung
vielfaltig und komplex, dass realistische Ansatze zu relevanten in Pressrichtung, dimensionslos

Versagensvorhersagen aus einer solcherart reduzierten

) . L . . Dehnung €;
experimentellen Datenbasis schwierig sind. Aus diesem Grund 0,689
wurden am Fraunhofer IWM fir Al-Strangpressprofil-Proben 0,536
Experimente mit einer groBen Variation des Spannungszu- 0,383

0,230

stands durchgefihrt. Hierzu zahlen insbesondere Kerbzug-,
Scherzug-, Torsions- und Biaxialversuche. Bei der Versagenscha-
rakterisierung wurden die Wechselwirkungen von Orientierung 2 FlieBortkurven im normierten Spannungsraum und experimentel-
und Mehrachsigkeit (von Scherung bis hin zum Biaxialzug) le Ergebnisse aus Zug-, Scher- und Biaxialversuchen in unterschiedli-
untersucht und damit die notwendige umfangreiche Daten- chen Richtungen (oben); DurchstoBprobe und Simulation (unten).
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3 Anisotropes Verhalten von Al-Profilen: Probenentnahme (A). Zugprobe (B) Dehnungsverteilung in Lochzugprobe kurz vor Bruch (C),

berechnete Verteilung der Triaxialitdt in einer Durchbiegeprobe (D), berechnetes Deformationsbild mit Dehnungsverteilung bei einem

basis geschaffen. Lokale Dehnungsfelder sind dabei mit
ARAMIS gemessen worden. Die Mikrostruktur wurde

mithilfe metallografischer Verfahren und Electron Backscatter
Diffraction (EBSD) quantitativ analysiert. Mikromechanismen

des orientierungsabhangigen Versagens bei unterschiedlichen
Spannungszustanden sind durch Fraktographie und Metallo-
graphie untersucht worden (Abbildung 1). Zur Validierung des
Versagensmodells wurden spezielle Versuche unter komplexen
Spannungszustanden mittels flachen Lochzug- und Durchbiege-
Proben durchgeflihrt. Die ermittelte Orientierungsabhangigkeit
des Verformungsverhaltens ist auf eine ausgepragte Vorzugs-
orientierung (Textur) zuriickzufihren. Die durch Zugproben
ermittelte Orientierungsabhangigkeit des Verformungs- und
Versagensverhaltens lasst sich nicht auf Scherzug- und Kerbzug-
belastung Ubertragen: REM-Aufnahmen der Bruchflachen von
Langs- und Querproben zeigen keinen deutlichen Unterschied.

Werkstoff- und Versagensmodelle sowie numerische
Simulation

Die anisotropen Werkstoffmodelle basieren auf einer Kombi-
nation ausgewahlter anisotroper Verformungsmodelle mit
isotropen oder anisotropen Versagensmodellen. Die Versa-
gensmodelle beruhen dabei auf einer von der Mehrachsigkeit
abhangigen Bruchdehnung. Es wurden Modelle fiir Schalen-
und Volumenelemente verwendet.

Bei ausreichender Komplexitat konnte ein Verformungsmo-
dell kalibriert werden, das die Orientierungsabhangigkeit
des FlieBbeginns fur jeden Belastungszustand zufrieden-
stellend beschreibt (Barlat 2000 fir Schalen; Barlat 91 fir
Solids) (Abbildung 2). Mit zunehmender Verformung, be-
sonders kurz vor dem Bruch, ist eine Abweichung zwischen
Simulation und Experiment zu beobachten, die auch durch

Stauchversuch an Profilabschnitt (E).

eine hohere Modellkomplexitat und Anzahl von Parametern
nicht abgeglichen werden kann. Dabei ist die Abweichung bei
Schalenelementen am hochsten.

Das anisotrope Versagensmodell zeigt gegenliber dem isotropen
Versagensmodell nur eine geringe Verbesserung der Voraussa-
gen experimenteller Ergebnisse. Allerdings ist der Aufwand fur
die Ermittlung von Paramatern des anisotropen Versagensmo-
dells deutlich groBer. Da der richtungsabhangige Bruch haufig
durch Dehnungslokalisation ausgeldst wird, ist eine genaue
Beschreibung des Verformungsverhaltens Voraussetzung fur
eine zuverlassige Modellierung der Bruchvorgange. Dabei liegt
der groBte Entwicklungsbedarf einerseits in der Verbesserung
numerischer Methoden mit feinen Volumenelementen zur
genaueren Abbildung des Spannungszustands kurz vor Bruch.
Andererseits sollten die Verformungsmodelle hin zu groBen
Verformungen verbessert werden und anisotrope Verfestigung
abbilden kdénnen.

Validierungssimulation

Als Validierungsversuche fir die Simulation dienten Stauch-
versuche an Profilabschnitten unter statischer Belastung.
Dabei wurde die beobachtete Materialinhomogenitat
aufgrund unterschiedlicher Wanddicken durch Skalierung der
Modellparameter berlcksichtigt. Auch wurde eine Ubliche
Regularisierungsmethode zur Berlicksichtigung des Einflusses
der Elementkantenlédnge auf Versagen angewandt. Die neu
entwickelte, verifizierte Methode von experimenteller Charakte-
risierung Uber Modellentwicklung und -kalibrierung bis hin zur
Modellvalidierung (Abbildung 3) kann in diesem Zusammen-
hang in der industriellen Anwendung direkt eingesetzt werden.

Dr. Florence Andrieux, Dr. Dong-Zhi Sun

Fraunhofer IWM Jahresbericht 2019 47



SCHERPROBENGESTALTUNG FUR DIE DEHNRATENABHANGIGE

BLECHCHARAKTERISIERUNG

Scherbelastung ist fir die Crashsicherheit ein besonders
kritischer Lastfall, da duktiles Versagen plotzlich und ohne
signifikante vorherige Einschnlrung geschieht. Zusatzlich
treten fur hochfeste Stahle und verschiedene Aluminiumle-
gierungen deutlich niedrigere Versagensdehnungen unter
crashartiger als unter quasistatischer Scherbelastung auf.
Das ist besonders problematisch: Dieser Dehnrateneffekt

ist unter Scherbelastung dem in der Regel beobachteten
Dehnrateneffekt hin zu hoheren Versagensdehnungen
unter Zugbelastung entgegensetzt. Daher ist eine dehnra-
tenabhangige Schercharakterisierung von Blechwerkstoffen
fur die Erstellung von Versagenskurven in der Crashsimulation
unumganglich. Flr viele metallische Blechwerkstoffe ist die
Schercharakterisierung bereits unter quasistatischer Belastung
eine Herausforderung, da das Versagen haufig in Kerben unter
Zugbelastung auftritt. Darum existieren unterschiedlichste
Prifkonzepte und Probengeometrien. Sie sind allerdings in
vielen Fallen nur fUr statische Belastung anwendbar und hau-
fig auch nur fir bestimmte Werkstoffklassen geeignet. Oft ist
zur Umsetzung der Konzepte zusatzlich eine Verdlinnung der
Scherzone durch Dickenbearbeitung des Blechs erforderlich.
Im Rahmen des AiF-Projekts »Dehnratenabhangiges Verfor-
mungs- und Versagensverhalten von dinnen Blechen unter
Scherbelastung« (IGF-Vorhaben Nr. 18943 N/1) haben wir in
direktem Austausch mit Industriepartnern ein Prifkonzept
flr eine einheitliche Schercharakterisierung erarbeitet, das
fir metallische Blechwerkstoffe verschiedenster Festigkeit,
Duktilitat und Blechdicken in einem weiten Dehnratenbereich
geeignet ist.

Werkstoff- und blechdickenabhangige Scherprobe
FUr die dehnratenabhdngige Schercharakterisierung eignen

sich unsymmetrische Schragkerb-Scherzugproben, die sowohl
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1 Optimierung der Scherzonenparameter bei einer 34 mm breiten

Probe: Radius R, Scherldnge L und negativer Kerbiiberlappwinkel &

Versagensdehnung € aus DIC, dimensionslos
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2 Verbesserung der Schercharakterisierung des Werkstoffs HX340LAD
mit optimierten Scherproben (héhere Scherdehnungen und niedrigere

Triaxialitaten vor Bruch).



unter quasistatischer als auch unter dynamischer Belastung
wie einachsige Zugproben einsetzbar sind. Sie erlauben eine
einfache Probenfertigung ohne Blechdickenbearbeitung,
haben einen eindeutigen Lastpfad, und die Scherzone ist fir
optische Dehnungsmessung einsehbar. Da das Scherverhal-
ten abhangig ist vom Werkstoffverhalten, der Blechdicke
und der Scherzonengeometrie, wurde mit numerischen und
experimentellen Studien eine Optimierung von senkrechtem
Kerbabstand, Kerbradius und Scherbreite durchgefiihrt
(Abbildung 1).

Anhand der Untersuchungen fir verschiedene hoch- bis
hochstfeste Stahlblechwerkstoffe mit Blechdicken zwischen

1 und 2 mm haben wir eine Empfehlung fir eine Scherzug-
probengestaltung erarbeitet. Der Radius wird zu R = 1 mm
und der senkrechte Kerbabstand L wird in Abhangigkeit

der Blechdicke t zu L/t = 2,7 festgelegt. Mit zunehmendem
Verfestigungsvermaégen des Werkstoffs wird ein groBerer
negativer Kerblberlappwinkel & vorgeschlagen, der (iberla-
gerte Zugspannungen und damit die Wahrscheinlichkeit fir
einen Kerbanriss reduziert. MaBgeblicher Kennwert aus dem
einachsigen Zugversuch ist der Verfestigungsexponent nz.ag,
der flr drei verschiedene Duktilitatsklassen den negativen
KerbUberlappwinkel zu § = -10° (n, 0, < 0,1), § =-15°(0,1 <
Nyag < 0,15) und & = -20° (n, 5, = 0,15) festlegt. Eine wie bei
dynamischen Zugversuchen Ubliche Probeneinspannung Uber
Bolzenverbindungen fordert das Versagen in der Scherzone
und nicht in den Kerben. Abbildung 2 zeigt: Diese Gestal-
tungsempfehlung haben wir an weiteren Stahlsorten, Alumi-
nium und Kupfer erfolgreich validiert. Sie dient nun als Basis fur
eine einheitliche dehnratenabhangige Schercharakterisierung
fur verschiedenste metallische Blechwerkstoffe.

3 Versagensorte bei Schragkerb-Scherzugproben: in Kerbmitte mit

Zugwaben (links), im Scherbereich mit Scherbruchfldche (rechts).

Dehnratenabhéngige Schercharakterisierung von hoch-
festen Stahlblechwerkstoffen

Mit den optimierten Scherprobengeometrien haben wir Experi-
mente von quasistatischer bis crashartiger Belastung an hochfes-
ten Stahlblechwerkstoffen durchgefliihrt. Die maximalen Dehnun-
gen in der Scherzone kurz vor Bruch wurden durch Grauwert-
korrelation mit lokalen Messlangen zwischen 0,1 und 0,2 mm
ausgewertet. Insbesondere fur duktile Werkstoffe mit hohem Ver-
festigungsvermdgen hat sich mit den optimierten Scherzugproben
eine signifikante Verbesserung in der Schercharakterisierung ge-
zeigt. Im Vergleich zu friheren Untersuchungen an Schragkerb-
Scherzugproben ohne Kerbversatz liegen die ausgewerteten Deh-
nungen vor Bruch deutlich héher und naher am Scherspannungs-
zustand mit Triaxialitat 0. Der negative Dehnrateneffekt auf die
maximale Dehnung in der Scherzone vor Bruch hat sich auch mit
den optimierten Scherprobengeometrien bestatigt (Abbildung 2).
Im Sinne des Leichtbaus werden zunehmend neue Werkstoffe
entwickelt, die sowohl eine hohe Festigkeit als auch ein hohes
Verfestigungsvermdgen aufweisen. Fir diese Werkstoffe zeigt sich
die deutlich eingeschrankte Tauglichkeit von Schragkerb-Scher-
zugproben ohne Kerbuberlapp, wie die in ASTM B831 fir Alumi-
niumbleche vorgeschlagene Geometrie. In einem zukiinftigen Pro-
jekt, das bereits im DIN-Normenausschuss NA 062-01-42 AA
»Zug- und Duktilitatsprifung fir Metalle« vorgestellt wurde, wird
gemeinsam mit Projektpartnern die hier vorgestellte Scherproben-
gestaltung flr weitere Werkstoffe abgesichert, der Blechdickenbe-
reich erweitert und eine Prifvorschrift fir die dehnratenabhangige
Schercharakterisierung metallischer Blechwerkstoffe erarbeitet.

Silke Klitschke, Frank Huberth
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ZERSTORUNGSFREIE MESSUNG DER ELASTIZITATSKONSTANTEN
ANISOTROPER VERBUNDWERKSTOFFE

Das lineare Elastizitatsverhalten von anisotropen Werkstoffen
ist im Allgemeinen durch 21 unabhangige Elastizitatskonstan-
ten beschreibbar. Weist der Werkstoff gewisse Symmetrien
auf, so lasst sich die Anzahl der unabhangigen Konstanten
reduzieren. Flr den Fall der fir die meisten Verbundwerk-
stoffe relevanten orthotropen beziehungsweise transversalen
Symmetrie verbleiben zum Beispiel noch 9 beziehungsweise
5 unabhangige Elastizitatskonstanten. Die Bestimmung
dieser Konstanten wird normalerweise durch Zug- oder
Scherversuche mit unterschiedlicher Materialorientierung
durchgeflhrt. Dies erfordert einerseits einen erheblichen
Materialeinsatz, anderseits lassen sich Out-of-plane-Kons-
tanten oft nicht zuverlassig bestimmen. Weiterhin mussen
zur Bestimmung der einzelnen Konstanten mehrere Proben
geprift werden, sodass Einfllsse und Inkonsistenzen durch
Materialvariationen nicht ausgeschlossen werden kénnen.
Am Fraunhofer IWM wurde daher ein Ultraschallprifstand
aufgebaut, der es ermdglicht, alle 21 Elastizitatskonstanten
von Verbundwerkstoffen zerstorungsfrei anhand einer
einzigen Probe zu bestimmen.

Messprinzip und Versuchsaufbau

Die Ermittlung der Elastizitdtskonstanten in diesem Prifstand
basiert auf der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Ultraschallwellen. Dazu wird eine flache Probe (etwa

5x 5 ¢m) in ein Wasserbad getaucht und aus verschiedenen
Richtungen durchschallt (Abbildung 3). An der Grenzflache
zum Probenkorper wird die eintreffende Welle gebrochen,
und es breiten sich in der Probe je nach Orientierung bis zu
zwei Quasi-Transversal und eine Quasi-Longitudinalwelle in
unterschiedliche Richtungen aus. Mittels einer Referenzmes-
sung ohne Probekd&rper kénnen dann die Wellenlaufzeit und
mithilfe des Snellius'schen Brechungsgesetzes die Phasenge-
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1 Ultraschallprifstand mit ins Wasserbecken eingetauchter Prif-
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schwindigkeit sowie die Richtung der Wellenausbreitung in
der Probe bestimmt werden. Der Zusammenhang zwischen
Wellengeschwindigkeit und Elastizitatskonstanten wird tber
die Christoffelgleichungen hergestellt.

In dem am Fraunhofer IWM aufgebauten Priifstand (Abbil-
dung 1) kdnnen die Messungen mit unterschiedlicher Proben-
orientierung vollautomatisch durchgefihrt werden. Hierfir
wird die Probe Uber zwei Stellmotoren in zwei Winkeln
(Einstrahlwinkel und Probenneigung) positioniert und fir jede
Positionierung eine vorgegebene Anzahl an Einzelmessungen
durchgefihrt. Die automatische Ansteuerung der Stellmotoren
sowie der Messelektronik erfolgt Gber eine eigens program-
mierte Software.

Signalverarbeitung und Auswertemethodik

Die besondere Herausforderung liegt in der nachfolgenden
Signalverarbeitung zur Bestimmung der Wellenlaufzeit
sowie in der Bestimmung der Elastiztatskonstanten aus den
Wellengeschwindigkeiten. In dem gemessenen Signal sind
Transversal- sowie Longitudinalwellen mitunter Uberlagert
und schwer voneinander zu trennen. Erschwerend kommt
hinzu, dass diese um weitere Anteile aus Reflexionen an der
Probengrenzflache Uberlagert sein konnen (Abbildung 2). Am
Fraunhofer IWM wurde daher ein Algorithmus entwickelt und
implementiert, mit welchem die verschiedenen Signalanteile
getrennt und die entsprechenden Wellenlaufzeiten auch bei
starker Uberlagerung zuverlassig bestimmt werden kénnen.

Da bei dieser Methodik wesentlich mehr Messdaten zur
Verfligung stehen als Materialkonstanten zu bestimmen sind,
kénnen die Elastizitatskonstanten Uber einen Optimierungsal-
gorithmus bestimmt werden. In diesem Optimierungsansatz
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3 Messprinzip Ultraschallprifung (links) und Detailaufnahme

der Realisierung im Priifstand (rechts).

wird der Fehler zwischen gemessenen Wellengeschwindigkei-
ten und Wellengeschwindigkeiten, die durch das Elastizitats-
gesetz gegeben sind, minimiert. Somit wird sichergestellt, dass
die Elastizitatskonstanten fur alle Richtungen robust bestimmt
werden kdnnen. Gleichzeitig muss Uber Nebenbedingungen
gewabhrleistet werden, dass die bestimmten Elastiztatskonstan-
ten physikalisch zulassig sind.

Zur Validierung wurden die mit dieser Methodik bestimmten
Elastizitatskonstanten soweit moglich mit alternativen, in der
Praxis etablierten Prifverfahren verglichen. Hierbei konnte
durch eine sehr gute Ubereinstimmung die Qualitat der durch
die Ultraschall-Laufzeitmessung bestimmten Materialkennwer-
te nachgewiesen werden.

Weitere Anwendungen und Ausblick

Das hier vorgestellte Prifverfahren ist zerstorungsfrei — somit
kann dieselbe Probe mehrfach geprift werden. Dadurch
ist der Einsatz nicht auf die hier beschriebene Ermittiung
von Elastizitatskonstanten beschrankt. Insbesondere ist
es durch mehrmalige Prifung méglich, den Einfluss von
Alterungs- oder Schadigungsprozessen quantitativ zu erfassen.
Mit mechanischen Prifmethoden ist dies aufgrund der
aufgebrachten Priflasten nur eingeschrankt méglich. Bei den
bisher gepriiften Materialien handelte es sich in erster Linie
um anisotrope keramische Verbundwerkstoffe, konzeptuell
lasst sich die Messung aber auch auf alle anderen Arten

von anisotropen Verbundwerkstoffen sowie auf homogene
isotrope Materialien Ubertragen.

Dr. Claudio Findeisen, Dr. Achim Neubrand
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CHARAKTERISIERUNG UND MODELLIERUNG VON KLEBVERBIN-

DUNGEN

Polyurethan-(PU-)Klebstoffe zeichnen sich durch ihre besonders
hohe elastische Verformbarkeit aus. Sie werden daher dort
eingesetzt, wo groBere Verformungen zwischen Fligepartnern
auftreten und trotzdem eine Kraftlibertragung dauerhaft
erhalten bleiben muss, wie bei der Verklebung von Wind-
schutzscheiben. Das Tragverhalten von PU-Klebverbindungen
unterscheidet sich deutlich von dem der im Automobilbereich
etablierten, steifen und festen Strukturklebungen. Fir eine
optimale Ausnutzung der Tragkrafte in der Fahrzeugauslegung
werden geeignete kalibrierte Simulationsmodelle benétigt.

In der Fahrzeugsimulation werden fir Klebverbindungen
haufig effiziente Kohasivzonen-Modelle verwendet. Zur
Charakterisierung analysieren wir experimentelle Daten aus
Scherzug-, Kreuzzug- und Schalzug-Verbindungsversuchen
mit Blechflgeteilen und bewerten das Versagensverhalten.
Die Parameter der eingesetzten Materialmodelle kdnnen nur
teilweise direkt aus den Versuchen abgeleitet werden. Die
genaue Kalibrierung aller Modellparameter erfolgt durch
den Abgleich von Experiment und Simulation (Abbildung 1).

Crash-Simulation und Langzeitverhalten

Bei PU-Klebverbindungen ist oft die Festigkeit unter héherer
Belastungsgeschwindigkeit gréBer. Fir die Charakterisierung
des crashrelevanten Verbindungsverhaltens setzen wir spezielle
kompaktere Probentypen ein, da die Masse die Messergeb-
nisse stark beeinflusst. Bei der Auswahl und Kalibrierung der
Simulationsmodelle berlcksichtigen wir alle dehnratenab-
héngigen Effekte, die das Crashverhalten beeinflussen. Das
Langzeitverhalten von Klebverbindungen analysieren wir in
Kriechprifstanden und unter schwingender Beanspruchung,
gegebenenfalls unter dem Einfluss der Umgebungstemperatur
und Feuchtigkeit.
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Detailanalysen von Klebverbindungen

Zur Untersuchung des Einflusses von Poren auf das Tragverhalten
von PU-Klebverbindungen haben wir Detailmodelle aus CT-Daten
erstellt und die Beanspruchung nachsimuliert. Aufgrund des
hohen elastischen Deformationsvermégens des PU-Klebstoffs
wirken sich nur relativ groBe Poren auf das globale Tragverhalten
einer Probe aus.

Dr. Monika Gall, Dr. Silke Sommer
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1 Normierte Kraft-Verschiebungskurven von PU-Klebverbindungen
unter Scherzug- (5Z), Kreuzzug- (KR) und Schélzugbelastung (SA) (links),
SZ-Probe unter Belastung (Mitte), Simulationsmodelle (rechts).



LEBENSDAUERBEWERTUNG VON BAUTEILEN MIT FERTIGUNGS-

BEDINGTEN FEHLERN

Rotorscheiben von Gasturbinen werden durch GieB3- und
Schmiedeprozesse hergestellt, sodass fertigungsbedingte
Fehler unvermeidlich sind. Ultraschallprifungen ermagli-
chen quantitative Aussagen Uber die Fehlerlage und -gréBe.
Als MaB der FehlergroBe gilt der Kreisscheibenreflektor (KSR),
aus dem ein aquivalenter, das Defektfeld einhdllender An-
fangsriss abgeleitet wird (Abbildung 1 oben). Mit zyklischen
Rissfortschrittsberechnungen kann anschlieBend die Restle-
bensdauer des Bauteils ermittelt werden, wobei die Phase
der Nukleation von Mikrorissen an einzelnen Defekten und
deren Zusammenwachsen vernachlassigt werden. Durch die
Bertcksichtigung der Rissnukleationsphase werden jedoch
eine verbesserte Lebensdauerprognose und eine wirtschaftli-
chere Auslegung fur Bauteile mit Defekten angestrebt.

Ermiidungsversuche an Proben mit Defekten

Aus Rotorscheiben mit groBen Fehleranzeigen werden Proben
mit Defekten entnommen und zyklisch bis zum Bruch gepruft.
Die Auswertung der Probenbruchflachen liefert statistische
Verteilungen der DefektgroBe und -position, die als Input in
die Simulation einflieBen. Uber Beachmarks auf der Proben-
bruchflache kann der Anteil der Nukleation an der Gesamtle-
bensdauer ermittelt werden. Dieser betragt je nach Defekttyp
und -gréBe sowie der Beanspruchung 30 bis 80 Prozent der
Gesamtlebensdauer. Das zeigt groBes Potenzial hinsichtlich
der Verbesserung von Bauteilauslegungsmethoden.

Schadigungssimulationen zur Bewertung der Riss-
nukleation an Defekten

Die Lebensdauerbewertung von Rotorscheiben mit fer-
tigungsbedingten Fehlern erfolgt, indem ein statistisch
reprasentatives Defektfeld in einem Werkstoffvolumen

modelliert wird (Abbildung 1 unten). Hierbei werden zum
einen die statistischen Auswertungen der Defektverteilungen
im Werkstoff und zum anderen die lokale Beanspruchung in
verschiedenen Bauteilbereichen berlcksichtigt. In Verbindung
mit einem Materialmodell, das sowohl die Wechselplastifizie-
rung als auch die Schadigungsentwicklung beschreibt, wird
die Phase des Zusammenwachsens von an einzelnen Defekten
entstehenden Mikrorissen zu einem Makroriss beschrieben.

Ali Aydin, Dr. Igor Varfolomeev

1 Probenbruchfliche mit einem Defektfeld nach einem Ermu-
dungsversuch (oben); entsprechendes FE-Simulationsmodell mit
einem stochastisch verteilten und statistisch reprdsentativen

Defektfeld (unten).
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GRUPPEN

MIKROSTRUKTUR UND EIGENSPANNUNGEN

Wir untersuchen den Einfluss von Herstellungsverfahren und Betriebsbedingungen

auf Mikrostruktur, Eigenspannungszustand und Integritat von Werkstoffen und Bauteilen
und unterstitzen bei der Werkstoffauswahl und der Optimierung von Werkstoffen.

Dr. Johannes PreuBBner | johannes.preussner@iwm.fraunhofer.de

LEBENSDAUERKONZEPTE UND THERMOMECHANIK

Durch physikalisch basierte Werkstoff- und Lebensdauermodelle fir die thermomechanische
ErmUdungsbelastung ermdglichen wir eine verlassliche Bewertung des Einsatzverhaltens von
Bauteilen, sodass unsere Kunden Entwicklungskosten und -zeit sparen konnen.

Dr. Christoph Schweizer | christoph.schweizer@iwm.fraunhofer.de
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UNSERE HIGHLIGHTS 2019

Um den Einfluss der Umgebung auf die Ermidungs-
eigenschaften metallischer Hochtemperaturwerkstoffe
nachweisen beziehungsweise ausschlieBen zu kénnen,
flhren wir Versuche im Vakuum und unter Schutz-
gasatmosphare durch. Die Vakuumkammer wurde im
vergangenen Jahr erstmalig fur groBere Testkampagnen
erfolgreich eingesetzt und ist fir die nachsten Jahre
unter anderem fur Schwellenwertmessungen an IN718
im Rahmen des AiF-Vorhabens »Hochtemperatur Schwel-
lenwert« eingeplant.

Im Rahmen des AiF-Vorhabens »Simulation Schadigungs-
verhalten« wurden unsere bruchmechanisch basierten
Kurzrissmodelle fir kombinierte thermomechanische und
hochzyklische Beanspruchungen weiterentwickelt und
hinsichtlich der Besonderheiten von Aluminiumgusswerk-
stoffen erweitert.

Im April 2019 wurde unser neues Hochdruckwasserstoff-
labor im Rahmen des Fachworkshops »Die Wirkungen
von Wasserstoff auf Werkstoffe beherrschen« eroffnet.
Mit dem Hochdruckautoklaven besitzen wir einen
einzigartigen PrUfstand, der mechanische Werkstoffun-
tersuchungen bis zum maximalen Druck von 1000 bar
unter Wasserstoffatmosphare erlaubt. Solche Versuche
sind fir Werkstoffuntersuchungen fir die zuktnftige
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland unabdingbar.



MIKROSTRUKTURUNTERSUCHUNGEN MAGNETIMPULSGE-
SCHWEISSTER CU-AL-MISCHVERBINDUNGEN

Kupfer ist aufgrund guter elektrischer Leitfahigkeit und
guter Verformbarkeit das Standardmaterial fir elektrische
Leitungen, jedoch teurer und schwerer als Aluminium.
Daher werden beide Stoffe parallel eingesetzt und mdssen
an entsprechenden Stellen technisch anspruchsvoll stoff-
schllssig und leitfahig gefligt werden. Die damit verbundenen
Fragestellungen sind insbesondere fir die Elektromobilitat ein
wesentliches Thema.

MagnetimpulsschweiBen (MPW) von Al und Cu

Die spontane Ausbildung einer Oxidschicht auf Aluminium,
die sich zwischen Aluminium und Kupfer bildenden inter-
metallischen Phasen und unterschiedliche thermische Ausdehn-
ungskoeffizienten erschweren thermische Fligeprozesse. Aus
diesem Grund werden mechanische Flgeverfahren oder das
UltraschallschweiBen eingesetzt. Ein weiteres Verfahren ist das
MagnetimpulsschweiBen, bei dem durch einen kurzen und
hohen Stromimpuls durch eine Spule ein Flyer-Material auf
eine hohe Geschwindigkeit (~ 400 m/s) beschleunigt wird und
auf ein Target-Material trifft. Nach dem ersten Kontakt unter
einem gewissen Kontaktwinkel deformieren die Fligepartner
abhangig von der gewahlten Werkstoffkombination global
durch den Puls und lokal in der Kontaktzone durch die dort
vorliegenden hohen Drlicke. Bei optimalen Bedingungen
kommt es zu einem stoffschllssigen Verbund zwischen Flyer
und Target, wobei auch prinzipiell als nicht schweiBbar geltende
Werkstoffkombinationen gefligt werden kénnen. Der Fligevor-
gang wird als »Flgen in der kalten Phase« eingeordnet.

In einem Projekt wurde durch das Fraunhofer IWU mittels
MagnetimpulsschweiBen ein Aluminium-Flyer (EN AW1050)
mit einem Kupfer-Target (Cu-DHP) jeweils mit einer Dicke von
2 mm auf einer Breite von 100 mm geflgt und die Verbin-
dung am Fraunhofer IWM mit verschiedenen experimentellen
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1 Darstellung der Fligezone im Bereich sichtbarer intermetallischer

Phasen (IMP) — das Material ist teilweise ineinander gefaltet.
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und numerischen Methoden analysiert und bewertet. Dabei
ist die Identifikation der lokalen Bindungsbereiche und die
Analyse der Mikrostruktur ein wichtiger Aspekt.

Struktur der Fligung und lokale Festigkeit

Nach dem Fligeprozess kdnnen im Bereich der Fligezone
Verwirbelungen auftreten, die ahnlich beim Explosivplattieren
vorzufinden sind. Wahrend des MagnetimpulsschweiBens bil-
den sich sowohl ebene als auch wellige Fligezonen aus. Wird
Kupfer mit Aluminium geflgt, so kann sich in thermischen
Prozessen ein breiter Saum intermetallischer Phasen ausbilden.
Dies ist ungunstig, da entlang dieses Saums schnell Risse
wachsen und die Verbindung schadigen beziehungsweise
trennen konnen. Bei den hier vorliegenden Flgepartnern wird
die unglinstige Kombination unterschiedlicher mechanischer
Eigenschaften schnell deutlich: Im Vergleich zu den weichen
Grundwerkstoffen mit Hartewerten von etwa 40 HV1 (Alu-
minium) beziehungsweise 100 HV1 (Kupfer) kdnnen die inter-
metallischen Phasen Hartewerte bis Gber 1000 HV aufweisen
(Cu9Ala). Nach dem Hochgeschwindigkeitsfiigen sind in den
Fligezonen intermetallische Phasensdume zu erkennen, die hier
allerdings nur abschnittsweise auftreten und maximal eine Dicke
von etwa 10 pm aufweisen (Abbildung 1). Bei den Verbindun-
gen wurden lokal Mikrohartewerte bis ber 600 HV gemessen.

Anhand einer Vielzahl von aus der Fligezone entnommenen
Mikroproben mit einer Gesamtlange von 3,5 mm und einem
Prifquerschnitt von rund 0,8 x 0,5 mm2 wurde die Festigkeit
der Verbindung auch bei unterschiedlichen Prozessparametern
an unterschiedlichen Entnahmestellen lokal untersucht. Die
gemessenen technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven zweier
ausgewabhlter Proben sind in Abbildung 2 dargestellt. Zum
Vergleich: Die einzelnen Grundwerkstoffe weisen eine Dehn-

3 Mit hohen Aufprallgeschwindigkeiten geflgte Verbindung

aus Aluminium (oben) mit Kupfer (unten).

grenze (Rpo,2) von 180 MPa (Cu-DHP) beziehungsweise 110 MPa
(Al-Legierung) auf. Die maximal erreichbare Zugspannung der
hier ausgewahlten Positionen in der Fligung unterscheidet sich
nur geringfligig, jedoch ist die Bruchdehnung der Probe von
Position 1 (nahe erstem Kontaktpunkt beider Bleche) deutlich
erhoht. Hier versagt die Verbindung im Aluminium. Die Probe
von Position 2 (weiter vom ersten Kontaktpunkt beider Bleche
entfernt) weist eine niedrigere Bruchdehnung auf. Eine frak-
tographische Analyse zeigt, dass diese Probe in der Fligezone
gebrochen ist. An noch weiter entfernten Stellen zum ersten
Kontaktpunkt des Flyers auf dem Target ist schlieBlich keine
Festigkeit, das heiBt keine Verbindung mehr vorhanden. Bei
geringerer Prozessenergie wird eine reduzierte Verbindungsfla-
che beobachtet, wobei die jeweiligen Fligezonen vergleichbare
lokale Eigenschaften zeigen. Gleiche Fligezonen zeigen lediglich
etwas geringere Maximalspannungen in Mikrozugversuchen,
die an mit geringerer Prozessenergie gefligten Proben durch-
gefihrt wurden.

Prozessdynamik simulieren

Im Projekt wird neben der Untersuchung der Fligezone Uber
die Mikrozugproben auch eine makroskopische Modellierung
der dynamischen Verformungsvorgange durchgefiihrt. Diese
Modellierung basiert auf einer detaillierten Charakterisierung
der Flgepartner. Eine mikroskopische, partikelbasierte Prozess-
modellierung macht Einfllisse der Fiigeparameter auf das Pro-
zessergebnis verstandlich. Desweiteren werden hochauflosen-
de mikroskopische Analysen angewendet, um die Fligezone
eingehend zu charakterisieren und Bindemechanismen zu
verstehen.

Dr. Johannes PreuBner, Frank Huberth
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Gruppe

LEBENSDAUERKONZEPTE UND THERMOMECHANIK

Dr. Christoph Schweizer | Telefon +49 761 5142-382 | christoph.schweizer@iwm.fraunhofer.de

LEBENSDAUERVORHERSAGE DUNNWANDIGER GEKUHLTER HOCH-
TEMPERATURKOMPONENTEN VERBESSERT

Um hohe Wirkungsgrade sowie eine Reduzierung der Emissi-
onen in Flug- und stationaren Gasturbinen zu erreichen, spie-
len effektive Klhlstrategien eine immer wichtigere Rolle.
Flugtriebwerkshersteller wie Rolls-Royce Deutschland (RRD)
reduzieren durch eine optimierte Prall-Effusionskihlung die
Oberfladchentemperatur der heiBgasbeaufschlagten Wand-
schindeln in der Brennkammer und realisieren dabei eine
stromungsoptimierte Konfiguration der Luftbeimischung.
Durch die Méglichkeiten der additiven Fertigung lassen sich
darUber hinaus komplexe Schindel- und Effusionslochgeo-
metrien realisieren und damit die Kihleffektivitat weiter
steigern. Gleichzeitig lassen sich die Bauteile in einem ein-
zigen Fertigungsschritt kostenoptimiert herstellen.

Gekiihlte Bauteile unterliegen thermomechanischer
Ermiidungsbeanspruchung

Die durch den Flugzyklus bedingten haufigen An- und Abfahr-
vorgange der Triebwerke flihren zu einer thermomechanischen
Ermudungsbeanspruchung (engl. thermomechanical fatigue,
TMF) der Wandschindeln. Die hochstbelasteten Stellen

treten in Bereichen der Schindelanbindung auf, da dort hohe
Zwangsbedingungen die Freiheitsgrade einschranken. Auch
andere, mit Effusionsldchern versehene Bereiche unterliegen
einer zyklischen Belastung, und es ist zu klaren, inwiefern
Effusionslocher die Lebensdauer der Bauteile beeinflussen.

Prifstand zur Aufbringung bauteilnaher Belastungen

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) finanzierten Luftfahrtforschungsprogramms
(LuFo) wurden gemeinsam mit RRD Einflisse auf die ErmU-
dungslebensdauer von Brennkammerschindeln untersucht.
Innerhalb des Vorhabens wurde hierfir ein 3-Punkt-
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Vier Proben (rechts und links), aus einem Brennkammerhitze-

schild entnommen (Mitte).
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Biegeprifstand entwickelt, der es erlaubt, Proben unter
kontrollierten bauteilnahen mechanischen und thermischen
Randbedingungen zu testen (Abbildung 3). Die Proben kénnen
dabei entweder direkt aus den Bauteilen entnommen (Ab-
bildung 1) oder durch additive Fertigung hergestellt werden,
sodass die Geometrie im Bereich der Anbindung und die

Werkstoffmikrostruktur dem realen Bauteil entsprechen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Analyse
der Schadigungsentwicklung unter thermomechanischer
Ermudung in lebensdauerkritischen Bereichen wie Effusions-
lochrandern und Radiustbergangen an der Bolzenanbindung
sowie auf der Bestimmung des Klemmkraftverlusts der Bolzen-
anbindung. Der Prifstand ist in eine Universalprifmaschine
integriert, sodass sich Krafte und Verschiebungen sowie das
Risswachstum messtechnisch erfassen lassen. Insbesondere
das verbesserte Verstandnis Uber das Rissverhalten an Berei-
chen wie Effusionslochrandern ist ein wichtiger Bestandteil der
Messergebnisse. Die Versuche wurden mit drei unterschiedlich
hohen Verschiebungsamplituden (Lastniveau 1 bis 3) bei
erhohter, zeitlich konstanter Temperatur durchgefiihrt. Dabei
wurde eine trapezférmige Zyklusform mit einer Rampenzeit
fur Be- und Entlasten sowie einer Haltezeit bei minimaler und
maximaler Last von jeweils 1 s gewahlt (1-1-1-1-Zyklus).

Als weitere Variation wurde eine erhohte Haltezeit von 300 s
bei maximaler Last gewahlt (1-300-1-1-Zyklus), um zeitab-
hangige Einfllsse zu untersuchen. Darlber hinaus wurden
Versuche mit wechselnder Temperatur innerhalb eines Zyklus
durchgefihrt (TMF mit Zyklusform 90-5-90-5), um die Bauteil-
belastung noch besser im Versuch abzubilden. Abbildung 2
zeigt anhand der Symbole die in den Versuchen erreichte
normierte Endrisslange Uber der erreichten Zyklenzahl fir die
verschiedenen Versuchsparameter.

Zentraler Bereich des 3-Punkt-Biegeprufstands mit

eingebauter Probe im Hochtemperaturversuch.

Verbessertes Lebensdauermodell

Die zahlreichen Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen konn-
ten flr die Weiterentwicklung eines existierenden Lebensdau-
ermodells genutzt werden. Hierfir wurden bruchmechanische
numerische Studien zum Rissverhalten an den experimentell
beobachteten Anrissstellen durchgefihrt. Die Risse laufen
typischerweise durch Bereiche hoher Spannungsgradienten.
Das Ziel war, durch validierte viskoplastische Verformungs-
modelle die auftretenden Spannungen und Dehnungen gut
mittels der Finite-Elemente-Methode abzubilden und fir

die Vorhersage des Rissfortschritts den Spannungsverlauf
entlang definierter Risspfade zu bertcksichtigen. Durch das
Nachrechnen der oben genannten Prifstandsversuche konnte
das Modell erfolgreich validiert werden. Die in Abbildung 2
dargestellten Linien stellen den vorhergesagten Rissverlauf dar
und decken sich gut mit den experimentellen Ergebnissen. Die
weiterentwickelte Methode konnte schlieBlich zur Vorhersage
komplexer Bauteile angewandt werden.

Inzwischen konnten sich die bauteilnahen Biegeversuche als
wichtige und sinnvolle Erganzung zu einachsigen Versuchen
etablieren, da sie bauteilspezifische Besonderheiten besser be-
rucksichtigen. Es lassen sich beispielsweise durch Variation der
Bauteilgeometrie, der Werkstoffauswahl und der Mikrostruk-
tur frihzeitig im Entwicklungsprozess und unter realitdtsnahen
Bedingungen die Auswirkungen derartiger Veranderungen auf
das Lebensdauerverhalten bewerten. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich daraus, dass sich solche Versuche wesentlich effizienter als
zum Beispiel in zeit- und kostenintensiven Komponententests
durchfthren lassen.

Dr. Michael Schlesinger, Dr. Christoph Schweizer
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Werkstoffe und Werkstoffverbiinde in ihrer inneren Struktur erfassen und lokale Mechanismen und das globale

Verhalten analysieren

Die Voraussetzung, um Losungen zur Verbesserung der Zuver-
lassigkeit und Lebensdauer von Werkstoffen und Bauteilen zu
finden, ist, Werkstoffe in ihrer inneren Struktur zu erfassen.
Das Fraunhofer IWM untersucht die Reaktion von Werkstoffen,
Werkstoffverbiinden und Bauteilen auf mechanische, thermo-
und chemomechanische sowie tribologische Belastungen und
klart Verformungs- und Versagensmechanismen auf. Die Werk-
stoffmechanismen und Werkstoffkennwerte erfasst und be-
wertet es in Korrelation zur Mikrostruktur und zu strukturveran-
dernden Prozessen auf allen GréBenskalen, und es strukturiert
Werkstoffdaten zukunftsfahig. Auf dieser Basis betreibt das
Fraunhofer IWM Materialentwicklung sowie Prozess- und Ver-
fahrensentwicklungen. Eine besondere Starke des Fraunhofer
IWM ist, komplexe, Uber standardisierte Verfahren hinausge-
hende Prif-, Mess- und Analysemethoden zu entwickeln und

anzuwenden. Die Grundlagen dazu sind zum einen mechanische
Priftechniken fir ein sehr breites Spektrum an Temperatur-,
Umgebungs- und Kraftbereichen, Belastungsgeschwindigkeiten
sowie GroBenskalen und zum anderen die Expertise bei der
Auswahl werkstoff- und einsatzgerechter Methoden der
Charakterisierung und der Bewertung von Schadigungsentwick-
lungen. Die Bauteilpriifung berlcksichtigt lokal unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften. Zudem werden bruchmechanische
Fehlerbewertungen und Schadensanalysen durchgefihrt,
mehrachsige Beanspruchungszustande erfasst und bewertet
sowie lokale Kennwerte durch Mikropruftechniken und Geflige-
analytik ermittelt. Das Portfolio ist erganzt durch verschiedene
hochauflésende Eigenspannungsanalysetechniken und thermo-
physikalische und thermomechanische Charakterisierungen.

Mess- und Analysemdoglichkeiten

Das Fraunhofer IWM arbeitet mit der modernsten am Markt
verflgbaren Gerateausstattung und entwickelt spezifische
Versuchsstande fir individuelle Kundenanfragen.

Statische, zyklische und dynamisch schlagartige Werk-

stoff- und Bauteilcharakterisierung

¢ Dehnratenabhangigkeit mit SchnellzerreiBmaschinen,
Fallwerken und Kerbschlagbiegeversuchsstanden

e Statische Festigkeit, Mehrachsigkeitsparameter, Schwing-
festigkeit, Bruchzahigkeit, Rissfortschritt und Torsionsfestig-
keit mit servohydraulischen, elektrodynamischen und elek-
tromechanischen Prifmaschinen

e Fretting Fatigue zum Beispiel mit kombinierter Aufbringung
geregelter Langs- und Querkrafte
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¢ Bauteilfestigkeit mit einem Spannfeld mit servohydraulischen
Zylindern und Torsionszylindern

e E-Modul, Speichermodul, Verlustmodul und Glasiibergang
mit dynamischer mechanischer Analyse

¢ Eigenfrequenzen, Modalanalyse, Vibrationsprifung und
Schocktests mit klimatisierter Shakeranlage

e Dehnungsfeldanalysen durch Bildkorrelation

¢ Schadigungsentwicklung durch Thermographie und weiter-
flhrende Datenkorrelationen und Analysen

e Kriechverhalten mit temperierten und klimatisierten Prifstanden

Thermomechanische Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung

¢ Ermuidungslebensdauer, FlieBgrenze, Zugfestigkeit, E-Modul
und Rissfortschritt mit mechanischen beziehungsweise servo-
hydraulischen Priifmaschinen



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

Mikromechanische Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung

¢ E-Modul, Schwingfestigkeit und Probeneigenfrequenz, die
sich mit dem Ermuddungsfortschritt andert, sowie Kriechwider-
stand mit Mikrozugapparaturen

e Position, Verschiebung und Dehnung mit Kameras, Mikrosko-
pen, Rasterelektronenmikroskopen und digitaler Bildkorrelation

¢ Dynamische Mikroprifung tber finf GroBenordnungen der
Dehnrate mit lokaler Dehnungsmessung durch Bildkorrelation
und Hochgeschwindigkeitsvideo

Thermophysikalische Werkstoffeigenschaften

e Spezifische Warmekapazitdt und quantitative Bestimmung
von exothermen und endothermen Reaktionen mit Dynami-
scher Differenzkalorimetrie (DSC)

¢ Thermische Langendnderung und Bestimmung von Langen-
ausdehnungskoeffizienten, Phasenumwandlungen und
Umwandlungstemperaturen sowie temperaturabhangiger
Dichteanderung mit thermomechanischem Analysator

e Temperaturleitfahigkeit mit Laser-Flash-Apparatur (LFA) mit
verschiedenen Gasatmospharen und Vakuum

¢ Thermomechanische Eigenschaften von Metallen mit
»Gleeble 3150« in Gasatmospharen und im Hochvakuum

* Bauteilgeometrie mit 3D-Laserscanner zum optischen
Scannen und berUhrenden Abtasten von Bauteilen, Auswerte-
software vergleicht direkt zwischen Scan und CAD-Teil

Chemomechanische Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung

Hochvakuum

e Wasserstoffgehalt, Sauerstoffgehalt mit Wasserstoff-
beziehungsweise Sauerstoffanalysator

¢ Wasserstoffgehalt, Bindungsenergien von Wasserstoff-Fallen,
Unterscheidung von unterschiedlich stark getrapptem
Wasserstoff mit HeiBextraktions-Analysator fur diffusiblen
Wasserstoff / Thermische Desorptionsspektroskopie

o Diffusionskoeffizienten, kinetische Konstanten der Wasser-
stoff-Fallen (Trap- und Release-Rate) mit Permeationsprifstand

e Mechanische Eigenschaften bei Wasserstoffversprodung:
Zug-, Kerbzug-, Ermtdungs-, Rissausbreitungsversuche
sowie mechanisches Verhalten beschichteter Proben mit
servomechanischen Prifmaschinen

Metallographie (Mikrostrukturaufklarung)

e Chemische Zusammensetzung mit Tiefenprofilspektrometer
GDOES

¢ Harte mit diversen Hartemessgeraten, Verfahren nach
Vickers, Brinell, Knoop, Rockwell, Shore A; Nanohéarte mit
Nanoindenter (Vickers oder Kugeleindruck)

¢ Lokale chemische Zusammensetzung mit EDX, EDAX an defi-
nierten Punkten, entlang Linien oder mittels Elementmapping

¢ Partikel- und Porenanalyse (Volumenanteil, GroBenverteilungen,
Formfaktoren) mit Lichtmikroskopen mit Bildverarbeitungs-
systemen

e Kristall- und Kornorientierung, Textur, Korndeformation,
Darstellung von Orientierungskarten mit EBSD

Rontgenographische Eigenspannungsmessungen

e Eigenspannung, Textur, Phasenanalyse (speziell Restaustenit)
und Tiefenverlaufe mit stationaren Rontgendiffraktometern
fir Metalle, Keramiken und unterschiedliche Phasen

e Eigenspannung mit mobilen Rontgendiffraktometern fir
Metalle, Keramiken und unterschiedliche Phasen

¢ Eigenspannungs-Mapping auf Messspuren bei komplizierter
Oberflachengeometrie mit Roboter-Diffraktometer

¢ Eigenspannungstiefenverlaufe mit Bohrlochgeraten und
Ringkerngerat

Pulvertechnologische Werkstoffbewertung

e FlieBverhalten mit Trichterausflussversuch

e Schuttwinkel mit Schuttwinkelmesser

e Fullgrad mit Flllversuch

e Verdichtungsverhalten, Wandreibung mit instrumentierter
Matrize

¢ Sinterschwindung mit Lastdilatometer
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Werkstoffeigenschaften in Modelle umsetzen

Werkstoffmodelle und Simulationswerkzeuge sind notwendig,
um Versuch-und-Irrtum-Schleifen in der Entwicklung von
Werkstoffen, Bauteilen und Fertigungsverfahren zu vermeiden,
komplexe Belastungsszenarien abzubilden oder zuverlassige
Voraussagen zum Einsatzverhalten von bestehenden und in der
Entwicklung befindlichen Werkstoffen und Bauteilen zu treffen.

Die relevanten Werkstoffeigenschaften ermittelt das
Fraunhofer IWM meist experimentell, es bestimmt die
zugehdrigen Modellparameter und entwickelt Methoden und
Algorithmen. In virtuellen Testlabors werden die Eigenschaften
von Werkstoffen sowie die Sicherheit und Lebensdauer von
Bauteilen vorhergesagt. Mit der Prozesssimulation werden
Fertigungsparameter und Werkzeuge flr optimale Bauteileigen-
schaften angepasst.

Das Fraunhofer IWM beschreibt entsprechendes Verformungs-,
Schadigungs-, Bruch- und Funktionsverhalten von Werkstoffen
und modelliert Mechanismen auf der Makro-, Mikro-, Meso- und
Nanoskala bei Belastung von Bauteilen oder Materialsystemen wie
Festkorpern, Flissigkeiten, Pulvern oder Verbundwerkstoffen.

Das Kompetenzspektrum des Fraunhofer IWM reicht von der
Quantenmechanik, Molekulardynamik bis zu Computational
Physics, von Homogenisierungsmethoden bis zu Kontinuums-
modellen. Im Rahmen der Kontinuumsmechanik, der Material-
theorie, der Bruchmechanik und der Thermodynamik beschrei-
ben wir das Verhalten von Werkstoffen auf makroskopischer
Skala bis hin zu Fertigungsprozessen und Bauteilverhalten. Darin
eingeschlossen sind Fragestellungen, die zu den Mehrfeldpro-
blemen zahlen: Exemplarisch seien hier Werkstoffe unter
thermomechanisch oder -elektrisch gekoppelten Belastungszu-
standen genannt.
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Entscheidend fur signifikante Verbesserungen und Innovationen
bei Funktionalitat, Zuverlassigkeit, Lebensdauer oder Wirtschaft-
lichkeit sind die integrale Betrachtungsweise beziehungsweise
die Kopplung von Informationen aus verschiedenen Skalen und
das Verfolgen der Veranderung von Werkstoffeigenschaften
Uber mehrere Prozessschritte hinweg. Integrated Computational
Materials Engineering (ICME) oder Integrierte Computerge-
stUtzte Materialentwicklung ist das Werkzeug zur quantitativen
Beschreibung der Zusammenhange zwischen Prozessschritten,
Materialmikrostruktur, Materialeigenschaften und Bauteilverhal-
ten. Mit ICME kann die Veranderung der Werkstoffeigenschaften
wahrend des gesamten Bauteilentstehungsprozesses und
wahrend des Betriebs verfolgt und numerisch beschrieben wer-
den. Auf dieser Basis kann das Fraunhofer IWM Schwachstellen
in der Prozesskette und wahrend der Lebensdauer ermitteln

und beseitigen. Die digitale Reprasentation von Werkstoff- und
Bauteilzustdnden sowie relevanter Prozesse in Form von Digitalen
Zwillingen und die Entwicklung von ontologiebasierten Daten-
raumen verbessert unsere Maglichkeiten signifikant. Durch die
Sicherstellung der Interoperabilitat wird die Kopplung von Daten
und Simulationsmethoden vereinfacht.

Beispielhafte Fragestellungen, die mit ICME gel®st werden

koénnen, sind:

¢ das Design von Werkstoffen

¢ die Berechnung der Mikrostrukturentwicklung

e die virtuelle Ermittlung von Materialdaten und die Entwick-
lung geeigneter Materialmodelle

¢ die virtuelle Vorhersage und reale Voreinstellung von Bauteil-
eigenschaften wie Rissfreiheit, Konturgenauigkeit, Lebens-
dauer oder Crashfestigkeit

¢ die Optimierung von Werkzeugen und Prozessschritten
zur Steigerung der Fertigungsausbeute
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Analysekette zur Simulation polykristalliner bzw. amorpher Materialien: Von uns entwickelte Kraftfeldmethoden (multiskale Modellierung) erlauben

das Generieren realistischer Strukturmodelle mittels Melt-und-Quench-Verfahren. Defekte kénnen dann isoliert und genau analysiert werden.

Methoden

FUr die Simulation nutzen wir einerseits kommerzielle und

andererseits eigenentwickelte Software. Bei der Losung der

Simulationsaufgaben arbeiten wir mit:

¢ numerischen Methoden wie derjenigen der Finite-Elemente-,
der Finite-Differenzen- und Finite-Volumen-Methode

¢ netzfreien Methoden wie der Diskrete-Elemente-Methode

e Parameteridentifikation

e Maschinellem Lernen

e thermokinetischen Simulationen

¢ Hochdurchsatzmethoden, High-Throughput-Screening

Insgesamt stehen Werkstoffmodelle fir Metalle, Keramiken,
Glaser, Verbundwerkstoffe, Halbleiter und biologische Materi-
alien zur Verfligung. Hierzu zahlen mikromechanische Modelle
zur Vorhersage der duktilen Schadigung in Metallen, Modelle
zur Darstellung des Verhaltens von Metallen und Kunststoffen
sowohl bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten als auch
unter Kriechbeanspruchung sowie Sprédbruchmodelle fir
hochfeste Stahle, Gusswerkstoffe, Keramiken, Glaser, Silizium
und Verbindungshalbleiter. Wir beschreiben Mechanismen
auf atomarer, mikrostruktureller oder makroskopischer Skala:
Verformung, VerschleiB3, Verfestigung, Ermtdung, Crash,
Kriechen, Alterung, Schadigung, Versagen, Piezoeffekte,
Diffusion, Migration, Phasenbildung und Gefligeentwicklung.
Mit High-Throughput-Methoden finden wir effizient neue
Materialien.

FUr unsere Simulationen steht ein High-Performance Com-
puting Cluster zur Verfligung.

-
o Analyse N
: isolierter 'l'«-.J . -

Defekte

Simulationen zu Werkstoffeigenschaften und Werkstoff-

entwicklung

* Quantenmechanische Berechnungen und atomistische
Simulationen von Werkstoffeigenschaften

¢ Mikrostruktur-Eigenschaftsbeziehungen

* Probabilistische Werkstoffsimulation

¢ Simulation von Verbundwerkstoffen

e Werkstoffverhalten unter Hochtemperatur

¢ Reibungs- und VerschleiBprozesse

Simulation des Bauteilverhaltens

¢ Probabilistische Bauteilsimulation

e Bruchmechanische Simulation rissbehafteter Bauteile

¢ Bauteilverhalten unter Hochtemperatur

¢ Verhalten von SchweiBverbindungen

e Verhalten von Flgeverbindungen

e Crashsimulation metallischer Werkstoffe, Verbundwerkstoffe
und Klebstoffe

e Vorhersage der Sicherheit und Lebensdauer von Bauteilen

Fertigungs- und Prozesssimulation

e Mikrostrukturentwicklung

¢ Gefligeausbildung

e Warmebehandlung

e Werkstoffdegradation

e Umformsimulation und Simulation umformtechnischer
Prozessketten

¢ Simulation von Glasformgebungsprozessen

e SchweiBsimulation

e Simulation von Fligeprozessen

e Schichtwachstumssimulation

e Partikel- und Strémungssimulation

e Simulation pulvertechnolgischer Fertigungsschritte
(Pulverschitten, Matrizenpressen, Sintern, FoliengieBen,
additive Fertigung)
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Oberflachen fiir mehr Funktionalitdt und Leistungsfahigkeit

Bauteiloberflachen bestimmen oftmals die Funktionalitat des da-
mit verbundenen technischen Systems — an ihnen greifen haufig
Beanspruchungen im Einsatz an. Das Fraunhofer WM verflgt
Uber fundiertes Know-how, Methoden und Verfahren, um die
Oberflachen von Bauteilen und Komponenten hinsichtlich gefor-
derter Eigenschaften einzustellen: niedrige Reibwerte, verbesserte
Bestandigkeit oder eine optische Anmutung. Am Anfang einer
kundenspezifischen Entwicklung steht meist die Aufklarung ober-
flachenbedingter Versagensmechanismen. Eine besondere Starke
des Fraunhofer IWM ist dabei die Begleitung der experimentellen
Arbeiten mit vielfaltigen Simulationsmethoden auf der Nano- und

Mesoskala. Mit atomistischen DFT-Rechnungen kénnen Vorher-
sagen zu Schicht- und Grenzflacheneigenschaften erstellt und
material- und mikrostrukturabhangige Trends, beispielsweise zur
Schichthaftung oder Diffusion, abgeleitet werden. Mit thermo-
dynamisch-kinetischen Berechnungen der Interdiffusion zwischen
verschiedenen Schichten oder zwischen Schicht und Substrat
kénnen im Einsatz veranderliche intermetallische Phasen berech-
net werden. Basierend auf diesen Informationen kénnen fir die
Schicht- und Verfahrensentwicklung zum Beispiel Warmebe-
handlungen bewertet, Schichteigenschaften vorhergesagt und
Aussagen zur Langzeitstabilitat der Schichten getroffen werden.

Mess- und Analyseméglichkeiten

Das Fraunhofer IWM arbeitet mit modernen Geraten und
Instrumenten und entwickelt dartiber hinaus spezifische
Versuchsstande fur individuelle Kundenanfragen.

Oberflachenfunktionalisierungen: Charakterisierung und

Steuerung von Verschlei3, Benetzungsverhalten, optischer

Anmutung, Glanzgrad oder Haptik von Bauteiloberflachen

¢ Kontur- und Oberflachentopographiemessungen mit Raster-
kraftmikroskop (AFM), Rasterelektronenmikroskop (REM),
Profilometer und Rauheitsmesseinrichtung, Lichtmikroskop,
Konfokal-Laserscanningmikroskop (CLSM), WeiBlichtinter-
ferometer (WLI), Phasenschieber-Interferometer

e Oberflachenleitfahigkeit und wellenldngenabhangige
Messung von Reflexion, Transmission und Farbe mit Hoch-
ohm-Widerstandsmessgerat, 4-Punkt-Widerstandsmessung,
Glasfaserspektrometer und Wellenfrontmessplatz

e Beschichtung und Plasmabehandlung von Oberflachen
mit reaktivem Magnetron-Sputtern (HF, DC, Puls-DC),
lonenstrahltechniken, Elektronenstrahlverdampfer,
PECVD-Anlagen und Plasmaatzer
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Chemisch-mechanische Eigenschaften: Bewertung,

Anpassung und Optimierung der Korrosionsstabilitat,

Adhasion, Katalyse, Materialvertraglichkeit, Diffusivitat

von Bauteiloberflachen

e Erfassung der chemisch-strukturellen Zusammensetzung
von Komponentenoberflachen und Schichten, ortsaufgeldst,
tiefenabhangig sowie Phasenanalysen mit konfokalem
Raman-Mikroskop, FTIR-Spektrometer, ICP-OES (optische
Emissionsspektroskopie), Glimmentladungsspektrometer
(GDOES), energiedispersive Rontgenanalyse, Réntgenphoto-
elektronenspektroskopie (XPS) und Quadrupolmassen-
spektrometer

¢ Rontgendiffraktometer (XRD) zur Strukturaufklarung und zu
Eigenspannungsanalysen, Rontgenreflektometrie (XRR) zur
Dunnschichtanalyse; hochauflsendes EBSD gekoppelt mit
EDX zur Phasenanalyse

* Messung von Oberflachenenergien und Kontaktverhalten
mit Prifstanden fir Glas- und Kunststoffkontakt sowie
Kontaktwinkelmessgerat mit Temperaturmesszelle

¢ Untersuchung des Korrosionsverhaltens mit Atlas-Zellen-
Prifstand (cold wall effect), Hochspannungsporenprifgerat,
Prifstand fur elektrochemisches Rauschen, Elektrolysezelle



zur Messung der Wasserstoffdiffusion und Prifstand zur
Korrosion in heiBen Salzschmelzen

e Erfassung der chemischen Zusammensetzung von
FlUssigkeiten und Gasen durch ICP-OES (optische
Emissionsspektroskopie) und Quadrupolmassenspektrometer

¢ Gaspermeationsprifstand zur temperaturabhangigen Mes-
sung der H,-Diffusion durch Membranen und Schichten;
Elektrochemischer Permeationspriifstand zur Messung der
H,-Diffusion

e Praparation von Schliffen zur Darstellung und Untersuchung
von Schichtfolgen

¢ Anwendungsspezifisch angepasste Oberflachenkondi-
tionierung mit Beschichtungen, Strahlprozessen (Metalle,
Keramiken) und Warmebehandlungsverfahren

Mechanische Eigenschaften: Optimierung von Tribo-

paarungen, Bestimmung von Reibwert, VerschleiBbe-

standigkeit, Notlaufeigenschaften, Schmierstoffstabilitat,

Frettingverhalten von Bauteilen im Einsatz

e Untersuchung des tribologischen Verhaltens mit anwen-
dungsspezifisch angepassten Triboprifstanden: Kolbenring-
Liner-Simulator mit RNT (Radionuklid-Technologie), Stift-
Scheibe-Tribometer mit RNT-Technologie, Gleitlager- und
Komponentenprifstand mit RNT, Stift-Scheibe-, Walzver-
schleiB und Kugellagerprifstand, oszillierende Gleitver-
schleiBprifeinrichtung, Mikrotribometer, Tribokorrosions-
prifstand, Hysitron Triboindenter Tl 950, Oberflachentester
Tetra BASALT MUST, BASALT HOMAT, selbstentwickelte
UHV-Mikrotribometer und Multiskalentribometer, Eistribo-
meter, Rheometer, Motorenprifstand

¢ Tribometerfarm zur simultanen Testung von Reibpaarungen
z. B. zur Schmierstoffentwicklung

e Messung der mechanischen Eigenschaften von Randschich-
ten und Beschichtungen wie Schichtdicke, Harte, Haftung,
Eigenspannungen und E-Modul mit Schichtdickenmessung

Mit dem neu entwickelten In situ-Tribometer lassen sich direkt im Betrieb

VerschleiB und Reibwerte von Gleitlagern messen.

(Wirbelstrom, magnetinduktiv), ScanningScratchTest (SST),
AbreiBtest, Nanoindenter, Rockwell-Eindruck, Kugelein-
druck, Zygo-Interferometer zur Verwoélbungsmessung,
Kugelschlag- Test und Mikromechanikprifstdnde

Beschichtung und Konditionierung von Oberflachen
e Erarbeitung und Aufbringung anwendungsspezifisch ange-

passter Beschichtungen, gegebenenfalls in Kombination
mit geeigneter Oberflachenkonditionierung mit reaktivem
Magnetron-Sputtern (HF, DC, Puls-DC) mit HF-Substrat-
Biasing (Substrattemperaturen bis 1000 °C), lonenstrahltech-
niken, Elektronenstrahlverdampfer, PECVD-Anlagen, Plasma-
CVD-Beschichtungsanlage CCP/ICP, Mehrkammerbeschich-
tungsanlage fur Multilagenbeschichtungen und Hybrid-
schichten, Plasmadatzanlage, nasschemische Beschichtungs-
anlage (Spin-Coating, Rakelbeschichtung, Tauchbeschich-
tung), lonenatzanlage zur Probenpraparation und Ober-
flachenbearbeitung, Ultra-Prazisionsdreh-, -schleif- und
-frasmaschine zur Diamantbearbeitung von Formgebungs-
werkzeugen, Kugelstrahlanlage zur Verfestigung und Struk-
turierung von Oberflachen

Oberflachendesign und Funktionalisierung durch Mikro-
strukturierung mithilfe von Zwei-Photonen-Lithographie
¢ Konstruktion und Herstellung von hoch aufgelésten und

detailgetreuen Mikrostrukturen auf festen oder flexiblen
Substraten. Damit kann eine Anpassung der Oberflachen-
struktur realisiert werden und somit die Benetzbarkeit gezielt
eingestellt werden (Nanoscribe Photonic Professional GT).
Entwerfen von Mikrobauteilen, die unter bestimmten
mechanischen Belastungen komplexe Reaktionen zeigen
und damit wie ein technisches System reagieren kénnen
Mikromechanik-Untersuchungen der additiv hergestellten
Bauteile fir Funktionsnachweise
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MITARBEIT IN VERBUNDEN, ALLIANZEN UND
ZENTREN DER FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Fraunhofer-Verbund MATERIALS

Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
bindelt seit 20 Jahren die Kompetenzen der materialwissen-
schaftlich orientierten Institute der Fraunhofer-Gesellschaft.
Er ist einer von acht Fraunhofer-Forschungsverbiinden, in de-
nen sich fachlich verwandte Institute organisieren. Seit Okto-
ber 2019 ist Prof. Dr. Peter Gumbsch Verbundvorsitzender.

Fraunhofer-Materialwissenschaft und Werkstofftechnik um-
fasst die gesamte Wertschdpfungskette von der Entwicklung
neuer und der Verbesserung bestehender Materialien Gber
die Fertigungsverfahren im quasiindustriellen MafBstab, die
Charakterisierung der Eigenschaften bis hin zur Bewertung
des Einsatzverhaltens. Entsprechendes gilt fur die aus den
Materialien hergestellten Bauteile und deren Verhalten in
Systemen. In all diesen Feldern werden neben den experi-
mentellen Untersuchungen in Labors und Technika gleich-
rangig die Verfahren der numerischen Simulation und
Modellierung eingesetzt, dies tber alle Skalen vom Molekdil
bis zum Bauteil und zur Prozesssimulation. Stofflich deckt
der Fraunhofer-Verbund MATERIALS den gesamten Bereich
der metallischen, anorganisch-nichtmetallischen, polymeren
und aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugten Werkstoffe
sowie Halbleitermaterialien ab.

Mit Schwerpunkt setzt der Verbund sein Know-how in den
Geschaftsfeldern Energie & Umwelt, Mobilitdt, Gesundheit,
Maschinen- & Anlagenbau, Bauen & Wohnen, Mikrosystem-
technik und Sicherheit ein. Uber maBgeschneiderte Werk-
stoff- und Bauteilentwicklungen sowie die Bewertung des
kundenspezifischen Einsatzverhaltens werden Systeminno-
vationen realisiert. Mit strategischen Vorschauen unterstitzt
der Verbund die Entwicklung von Materialen und Technolo-
gien fur die Zukunft.

Prof. Dr. Peter Gumbsch

www.materials. fraunhofer.de
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Allianz AdvanCer

Das Spektrum reicht von der Modellierung und Simulation
Uber die anwendungsorientierte Entwicklung von kerami-
schen Werkstoffen, Fertigungsprozessen und Bearbeitungs-
technologien bis hin zur Bauteilcharakterisierung, Bewertung
und zerstorungsfreien Prifung unter Einsatzbedingungen.
Dr. Andreas Kailer

www.advancer.fraunhofer.de

Allianz Batterien

Die Allianz entwickelt fur elektrochemische Energiespeicher
(Batterien, Superkondensatoren) technische und konzeptio-
nelle Lésungen mit den Kompetenzfeldern Material, System,
Simulation und Testung.

Dr. Leonhard Mayrhofer

www.batterien.fraunhofer.de

Allianz Generative Fertigung

Generative Fertigungstechniken sind konventionelle Techniken
bei der Herstellung maBgeschneiderter, komplexer Bauteile und
Kleinserien in Flexibilitdt, Arbeits- und Materialaufwand Uberle-
gen. Die Allianz widmet sich der Entwicklung, Anwendung und
Umsetzung generativer Fertigungsverfahren und Prozesse.

Dr. Raimund Jaeger

www.generativ.fraunhofer.de

Allianz Leichtbau

Die Qualitat einer Leichtbaustruktur ist wesentlich bestimmt
durch ihre Werkstoffeigenschaften, die konstruktive Formge-
bung, ihre Bauweise und den Herstellungsprozess. Durch die
Allianz wird die gesamte Entwicklungskette von der Werkstoff-
und Produktentwicklung Uber Serienfertigung und Zulassung
bis hin zum Produkteinsatz betrachtet.

Dr. Michael Luke

www.leichtbau.fraunhofer.de



Allianz Numerische Simulation von Produkten, Prozessen
Die Fraunhofer-Allianz bearbeitet institutsiibergreifende Auf-
gaben zur Entwicklung und Verbesserung von Simulationsver-
fahren. Sie blindelt zudem Kompetenzen aus dem luK-Bereich,
das Werkstoff- und Bauteil-Know-how sowie Wissen aus der
Oberflachen- und Produktionstechnik.

Dr. Claas Bierwisch

www.nusim. fraunhofer.de

Institutsleiter Prof. Dr. Peter Gumbsch (Mitte) im Gesprach

mit Mitarbeitenden des Fraunhofer IWM.

Fraunhofer-Leistungszentrum

Nachhaltigkeit Freiburg

Die fUnf Freiburger Fraunhofer-Institute und die Albert-Lud-
wigs-Universitat beantworten zusammen mit Industriepartnern
die fachlibergreifenden Forschungsfragen fir eine nachhaltige
Entwicklung von Wirtschaft und Gesellschaft und setzen sie in
konkrete Innovationen um. Mit Projekten, Veroffentlichungen
und Patenten, durch Existenzgriindung mit Industriepartnern
und mit umfassender Lehre und Weiterbildung am Institut

fur Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) erschliet das
Leistungszentrum die gemeinsamen Potenziale zu Themen der
Nachhaltigkeit.

Prof. Dr. Chris Eber!

www.leistungszentrum-nachhaltigkeit.de

Fraunhofer-Leistungszentrum

Profilregion Mobilitatssysteme Karlsruhe

Vier Fraunhofer-Institute sowie die Fraunhofer-Projektgruppe
»Neue Antriebssysteme (NAS)« erforschen mit dem Institut
flr Technologie der Hochschule Karlsruhe und dem FZI For-
schungszentrum Informatik Themen zu effizienter, intelligenter
und integrierter Mobilitat. Das Leistungszentrum vernetzt
wichtige Akteure aus Wissenschaft, angewandter Forschung
und Industrie. Die Zukunftsthemen reichen von Mobilitdtsan-
forderungen durch Uberalterung oder Urbanisierung tber ver-
anderte stadtische Infrastruktur, automatisierte und autonome
Mobilitat bis hin zu Leichtbau sowie (hybrid-)elektrischen und
verbrennungsmotorischen Antrieben zur Effizienzsteigerung
und COy-AusstoBminderung.

Prof. Dr. Martin Dienwiebel

www.profilregion-ka.de
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FRAUNHOFER CLUSTER OF EXCELLENCE
PROGRAMMIERBARE MATERIALIEN CPM

Koordination

Prof. Dr. Chris Eberl | Telefon +49 761 5142-495 | chris.eberl@iwm.fraunhofer.de

Geschaftsstelle

Wiebke Beckmann | Telefon +49 761 5142-293 | geschaeftsstelle@cpm.fraunhofer.de

Programmierbare Materialien sind Materialien, deren Struktur
so aufgebaut ist, dass sich ihre Eigenschaften gezielt kontrol-
lieren und reversibel andern lassen. Sie kénnen damit techni-
sche Systeme aus vielen Bauteilen und Werkstoffen durch ein
einzelnes, lokal konfiguriertes Material ersetzen — ein Paradig-
menwechsel im Umgang mit Werkstoffen. Zudem gestatten
sie zukUinftig ganzlich neue Funktionen, beispielsweise modu-
lare, anwendungsbezogene Funktionalitaten in Materialien.

Das Exzellenzcluster entwickelt Programmierbare Materialien
exemplarisch in sechs Themenschwerpunkten, die sich auf
Transporteigenschaften, mechanische Materialeigenschaften,
Produktentwicklung und Fertigung fokussieren. Das For-
schungsfeld »Programmierbare Materialien« ist ein strategi-
sches Thema der Fraunhofer-Gesellschaft.

Die Rolle des Fraunhofer IWM im Exzellenzcluster

Das Fraunhofer IWM nimmt im Exzellenzcluster eine zentrale
Rolle ein. Es stellt die Geschaftsstelle und steht fir zwei der
sechs Themenschwerpunkte: »Programmierbare Reibung« so-
wie »Programmierbare Formanderung und Mechanik.

Im Themenfokus »Programmierbare Formanderung und Me-
chanik« wird die Entwicklung programmierbarer Materialien
auf der Basis mechanischer Elementarzellen erforscht: die Su-
che nach funktionalen Elementarstrukturen, Beherrschung ihrer
Programmierung sowie Optimierung der Produktionsprozesse
der Elementarzellen. Die innere Struktur der Materialien muss
so auf der Mesoskala vorausberechnet und hergestellt werden,
dass das Programmierte Material ein anwendungsspezifisches
Verhalten aufweist, beispielsweise ein variables E-Modul oder
eine gezielte lokale Gestaltanderung (shape morphing).

Im Themenfokus »Programmierbare Reibung« werden die
Maoglichkeiten, Reibung durch externe Trigger zu steuern,
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erforscht. Dadurch soll sich beispielsweise wahrend des
Betriebs einer Kupplung autonom ein fir den aktuellen
Betriebszustand optimaler Reibwert einstellen. Die Vision ist,
Reibsysteme so zu programmieren dass sie Uber die gesamten
Anwendungsparameter immer im optimalen tribologischen
Zustand betrieben werden und so Effizienz und Lebensdauer
der Anwendung signifikant erhéhen.

Ein »virtuelles Institut« mit schnellen Prozessen

Ein Exzellenzcluster zielt nicht nur auf die temporare Durch-
flhrung eines einzelnen Projekts, sondern verfolgt vielmehr
eine Roadmap zur langfristigen Entwicklung eines komplexen
Technologietrends fur zunachst finf Jahre. Es verteilt sich
Uber mehrere Standorte und wirkt dabei wie ein »virtuelles
Institut« mit schnellen Innovations- und Anpassungsprozessen
in Akquise, Forschung, Entwicklung, Produktion und Organi-
sation.

Um Programmierbare Materialien zu konzipieren und produ-
zieren, flhrt das Fraunhofer Cluster of Excellence Program-
mierbare Materialien CPM im Kern die Kompetenzen der
Fraunhofer-Institute IWM, IAP, IWU, ICT und IBP zusammen.
Das Ziel ist die Programmierung von Materialien zur gezielten
Veranderung oder Anpassung, beispielsweise in seiner Form,
oder in seinen mechanischen oder thermischen Eigenschaf-
ten. Zudem soll eine wissenschaftliche Gemeinschaft ent-
wickelt werden: (iber gemeinsame Veréffentlichungen,
interne Vernetzung sowie Uber eine &ffentliche Konferenz-
serie, deren Auftakt in Berlin mit der ProgMatCon2020 vom
27. bis 29. April 2020 stattfindet (siehe Seite 9).

www.cpm.fraunhofer.de
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PERSONEN, AUSBILDUNG,

Preise und Ehrungen

Werkstoffmechanikpreis 2019 des
Fraunhofer-Instituts fur Werkstoff-
mechanik an Dr. Daniel Mutter fr
»Atomistische Simulationen zur
Bestimmung von Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen in kera-
mischen Feststoffelektrolyten flr
Li-lonenbatterien«

6.6.2019, Freiburg

Dissertationen

Sarah Becker*

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Mikrostrukturentwicklung unter
reversierender Reibbelastung bei
variierender elastischer und plasti-
scher Dehnung

Clemens Bojnicic-Kninski*
Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Entwicklung von optischen Syste-
men flr die kombinatorische Ma-
terialablagerung und die groBfla-
chige Detektion im Rahmen von
Hochdurchsatzverfahren

Ebru Chihan

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Structure evolution in tribological
interfaces studied by multilayer
model alloys

Bashir Fakih

Technische Universitat llmenau
Tribologisch und elektrisch indu-
zierte Effekte im Kommutator-
Burste-Kontakt im permanent
erregten Gleichstrommotor

Adrien Gola*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Deformation of metallic multilay-
ers: an atomistic study of the rela-
tionship between structure and
deformation mechanisms

Jorg Lienhard

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Auswirkung von Dehnrate und
lokaler Temperaturentwicklung
auf das Crashverhalten langfaser-
verstarkter Thermoplaste

Christian Lutz*

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Bio-inspired dry adhesives from
carbon nanofibers and their po-
tential use in space technology

Tobias Maiwald-Immer*
Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Physikalisch basierte mehrskalige
Simulation der additiv gefertigten
Nickel-Legierung Inconel 718

Michael Schober

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

On the characterization and
modeling of interfaces in fiber
reinforced polymer structures

Paul Schreiber*

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Die tribologischen Eigenschaften
Silicium-basierter Keramiken in
Isooctan unter Berlicksichtigung
der Umgebungsatmosphare

Fabian Seifried*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Entwicklung metallischer PVD-
Schichten fur NiTi-Substrate mit
groBer Verformbarkeit

Markus Sudmanns*

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Entwicklung einer Kontinuums-
beschreibung fir die Vernetzungs-
mobilitat in Vernetzungsnetzwer-
ken

Johannes Tlatlik
Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen
Untersuchung und Modellierung
von sprodem Versagen und
lokalem Rissarrest bei ferritischen
Stahlen unter dynamischer Bean-
spruchung

Studentische Arbeiten
Bachelor (B), Master (M)

Enes Aydin

Hochschule Offenburg
Validierung des Synergiepotentials
von organischen Reibverminder-
ern und Z-DTP/AF-DTP in Motor-
6len (B)

Felix Berndorfer*

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Materialklassifizierung anhand
von Oberflachenverschiebungs-
daten (B)

Jana Bohm
Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Machine learning techniques for
property-strucure-process correla-
tions in materials science (M)
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Robert Bohm

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Material modeling and multiaxial
fatigue assessment of round-bar
samples for a constructional steel
(M)

Aaron Boll*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Datenanalyse von Reibexperimen-
ten (B)

Kuo-l Chang
Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

An adative surrogate modeling
approach to cup drawing using
Gaussian process regression (M)

Kerstin Dittmann

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Ermittlung der Festigkeit und
Zahigkeit des Faser-Matrix-Inter-
faces von Verbundwerkstoffen
(M)

Adrien Duval

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Tribologie biokompatibler
Schmierstoffe auf polymeren
Oberflachen (M)

Johannes Ebert

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Experimentelle Analyse und
Lebensdauerbewertung von Riss-
initiierung in hochverfestigten
Randschichten nach dem Hoch-
frequenzhammern (B)

Fabien Ebling*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Investigation of nonconventional
composite laminates and their
tensile strength for notched and
un-notched specimens (M)

Hao Fan*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Modelling and simulation of an
interpenetrating metal/ceramic
composite (M)

Bastian Fesser

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Konstruktion eines Prifaufbaus
zur Untersuchung von hochtem-
peraturbeaufschlagten Abgas-
komponenten (M)

Jonas Franke*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Lasergestitzte Oberflachenmodi-
fizierung der Titanlegierung
Ti-6Al-4V flr tribologische An-
wendungen (B)

Felix Gleich*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Modellierung und Analyse von
Versetzungsnetzwerken mithilfe
der Graphentheorie (M)

Saskia Gohrig*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Auswirkungen auf den Verschlei —
Potenziale der Oberflachenbear-
beitung (M)

Elisabeth Gunther*

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Tribologische Eigenschaften von
verbundgestrahltem Aluminium
(M)

Christian Hammer

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Blechfunktionalisierung — Lokale
Einstellung der Reibung beim Um-
formen durch tribologische Funk-
tionalisierung mit druckbaren
Schmierstoffen (B)

Yaqi Hao

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Ansatze zur Beeinflussung der
Reibung von funktionalisierten
Oberflachen mittels Licht (M)

Yu Hao

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Simulation of hydrogen diffusion
in metallic materials (M)

Emilia Hashamova

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Tribological investigation of a new
»Kumadai«-LPSO-Magnesium
alloy (B)

Leonie Hillen*

Karlsruher Institut fUr Technologie
(KIT)

Untersuchungen zum Einfluss der
Wellenlange auf die additive Ferti-
gung von Kupfer mittels LPBF (M)

(*) vom Fraunhofer IWM
betreute Arbeit, Autorin/Autor
nicht am Fraunhofer IWM
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Marius Hirsch

Hochschule Konstanz

Kontruktion eines Ventilpruf-
stands zur Prifung von Pkw-
Ventilen unter realitatsnahen Priif-
bedingungen (B)

Hannes Holey

Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT)

Implementation of the non-pro-
portional hardening term in the
chaboche plasticity model for
multiaxial cyclic loading (M)

Philipp Holler

Hochschule Furtwangen
Schnelle Figeprozesse fir Glas-
Glas Module (M)

Karthikenyan Jayagopi
Hochschule Offenburg

Aufbau und Automatisierung
einer HeiBprageanlage zur experi-
mentellen Untersuchung der Ein-
bringung von lokalen Strukturen
auf Glasoberflachen (B)

Hauke Ledn Jiménez Reichow
Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT)

Untersuchung verschiedener Ein-
flussgroBen auf das Synergiepo-
tenzial eines organischen Reibver-
minderers und Dithiophosphat in
Motorélen (B)

Indre Jodicke*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Charakterisierung des nichtlokal
— lokal Ubergangs in einem ver-
setzungsbasierten Kontinuums-
modell der Kristallplastizitat (M)

Stephan Kaiser

Hochschule Offenburg
Strukturintegrierter Seitenauf-
prallschutz fir ein Niedrigenergie-
fahrzeug in ein Multimaterialtir-
konzept in Leichtbauweise (B)

Johannes Kohl

Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT)

Numerische Prozessanalyse des
Hochgeschwindigkeitsscher-
schneidens von Stangenmaterial
sowie dessen Einflusses auf den
Folgeumformprozess (M)

(*) vom Fraunhofer IWM
betreute Arbeit, Autorin/Autor
nicht am Fraunhofer IWM

Marcus Krause

Hochschule Offenburg

Ermittlung und Analyse der dyna-
mischen Bruchzahigkeit eines
Reaktordruckbehalterstahls und
Abschatzung bruchmechanischer
Kennwerte aus dem Kerbschlag-
biegeversuch (B)

Katharina Krupp*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Das tribologische Verhalten von
TiGAI4V unter Einfluss verschie-
dener Hublangen und Reihenfol-
gen (B)

Daren Liu*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

The influence of inclusions on dis-
location behavior under cyclic loa-
ding (M)

Nicola Magino*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Data driven analysis and homoge-
nization of dislocation networks
(M)

Philipp Mayer*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Einfluss von Prifstand und Pro-
benpraparation auf das Verhalten
lasertexturierter Oberflachen ge-
schmierter Gleitkontakte (M)

Marcel Morisak

Hochschule Furtwangen Univer-
sity HFU

Entwicklung eines Konzeptes zu
Forschungsmaschinen (B)

Dirk Obergfell*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)
Dampfdruckabtragschneiden als
Erganzung zum Stanzen von din-
nen Blechen (M)

Patrick Petre

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Einfluss des Randzonengefliges
auf das Reibungs- und Verschleif3-
verhalten eines Gleitlagers (B)

Daniel Pfalzgraf
Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Theoretische Untersuchung der
Diffusion von Lithiumionen in
einem Festkorperelektrolyt-Mate-
rial auf atomarer Skala (B)

EREIGNISSE AM FRAUNHOFER
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Balaji Ragupathi
Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Analysis of local mechanical
strength of magnetic pulse weld-
ing joints of dissimilar metals (M)

Fabian Schmidt

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Gewichtsoptimierung eines mit-
tels selektivem Laserschmelzen
hergestellten paralympischen Sitz-
schlittens aus AISi10Mg (M)

Luisa Schorn*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Lasergestitzte Oberflachenmodi-
fizierung von GJL-250 fir tribolo-
gische Anwendungen (B)

Malte Schitte

Universitat Duisburg-Essen
Tribologische Untersuchungen an
Aluminium / Stahl-Gleitpaarungen
M)

Sebastian Senst

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Realisierung der Kopplung von
Quartzkristallmikrowaage und
Rasterkraftmikroskop zur qualita-
tiven und quantitativen in situ-
Messung von Adsorptionsphano-
menen eines Reibverminderers
aus Ol (M)

Susanne Sutschet*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Stick-Slip-Effekt im reversierenden
tribologischen Kontakt von hoch-
reinem Kupfer und Saphir (B)

Jonas Wagner*

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Vakuumtribologie an gasphasen-
abgeschiedenen Additivschichten
— Vacuum tribology with gas
phase deposited lubricant addi-
tives (B)

Johanna Waltenspiel
Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Calculation of mechanical proper-
ties of metal-metal interfaces at
the atomic scale (B)

Mohamed Yassine

Hochschule Offenburg

Schritte zur Digitalisierung einer
produktionsahnlichen Glasform-
gebungsmaschine (B)

Gastwissenschaftlerinnen und
Gastwissenschaftler

Matthias Baldofski
Freudenberg New Technologies
SE Co. KG

1.1.-31.12.2019

Shahenda Fouad

German University of Cairo,
New Cairo City, Agypten
1.3.-31.7.2019

Decai Kong

CITIC Dicastal Co., Ltd.,
Qinhuangdao, China
25.11.-23.12.2019

Yuling Lang

CITIC Dicastal Co., Ltd.,
Qinhuangdao, China
25.11.-23.12.2019

Chuang Liu

Nanjing University of Science &
Technology, Nanjing, China
1.1.-24.10.2019

Aya Matsushita
Kumamoto University,
Kumamoto, Japan
21.8.-17.9.2019

Haibo Qiao

CITIC Dicastal Co., Ltd.,
Qinhuangdao, China
25.11.-23.12.2019

Dr. Daniele Savio

Freudenberg New Technologies
SE Co. KG

1.9.-31.12.2019

Dr. Paul Schwarz

Freudenberg New Technologies
SE Co. KG

17.10.-31.12.2019

Dr. Jiri Svoboda

Academy of Sciences of the
Czech Republik, Brno,
Tschechische Republik
29.7.-9.8.2019

Yaping Tan

Nanjing University of Science &
Technology, Nanjing, China
1.10.-31.12.2019

Dr. Koichi Tanaka
Denso Corporation, Kariya, Japan
1.1.-31.12.2019

Dr. Bin Zhao

School of Mechanical Engineering,
Shangdong, China
1.1.-31.12.2019
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Vorlesungen WS 2018/2019

Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Theory and modelling of materi-
als: Electronic structure of con-
densed matter |

Prof. Dr. Christian Elsasser

Continuum Mechanics |l
Dr. Dirk Helm

Computational materials
engineering
Prof. Dr. Michael Moseler

Duale Hochschule
Baden-Wiurttemberg DHBW
Karlsruhe

FEM — Simulation
Frank Huberth

Hochschule Offenburg

Konstruktionselemente
Dr. Raimund Jaeger

Werkstofftechnik |
Dr. Ken Wackermann

Karlsruher Institut far
Technologie (KIT)

Nanotribologie und -mechanik
Prof. Dr. Martin Dienwiebel

Tribologie
Prof. Dr. Martin Dienwiebel
Prof. Dr. Matthias Scherge

SchweiBtechnik
Dr. Majid Farajian

Prozesssimulation in der Umform-
technik
Dr. Dirk Helm

Universitat Siegen

Composites | - Verbundwerkstoffe
Dr. Jorg Hohe

Vorlesungen SS 2019

Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg

Mechanische Eigenschaften
Prof. Dr. Chris Eberl

Theory and modelling of
materials: Electronic structure of
condensed matter Il

Prof. Dr. Christian Elsasser

Continuum Mechanics |
Dr. Dirk Helm

Computational physics: Density
functional theory

Dr. Leonhard Mayrhofer

Prof. Dr. Michael Moseler

Quantum Transport
Dr. Michael Walter

Hochschule Offenburg

Werkstofftechnik |
Dr. Ken Wackermann

Schadenskunde
Rolf Zeller

Karlsruher Institut fr
Technologie (KIT)

Angewandte Werkstoffsimulation
Dr. Claas Bierwisch;

Prof. Dr. Peter Gumbsch;

Dr. Dirk Helm; Dr. Silke Sommer;
et al.

Nanotechnologie fir Ingenieure
und Naturwissenschaftler
Prof. Dr. Martin Dienwiebel; et al.

Nanotribologie und -mechanik
Prof. Dr. Martin Dienwiebel

Physik fur Ingenieure
Prof. Dr. Martin Dienwiebel;
Prof. Dr. Peter Gumbsch; et al.

Praktikum Tribologie
Prof. Dr. Martin Dienwiebel; et al.

Mechanik heterogener Festkorper
Dr. Ingo Schmidt

Universitat Siegen
Composites Il — Werkstoff-

verbunde
Dr. Jorg Hohe
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Von Fraunhofer IWM
organisierte Fachveranstal-
tungen

Laborer6ffnung und Fachwork-
shop Wasserstoff
10.-11.4.2019, Freiburg

Workshop MaterialDigital 2019
14.-15.5.2019, Freiburg

Snowstorm Konferenz
15.5.2019, Karlsruhe

Offentlichkeitswirksame
Veranstaltungen

Girls” Day 2019
28.4.2019, Freiburg

Fraunhofer-Fest
28.9.2019, Freiburg

Messen mit Fraunhofer IWM-
Beteiligung

KIT-Karrieremesse
14.-15.5.2019, Karlsruhe

Erteilte Patente 2019

Eckmann, S.; Fingerhuth, J.;
Mohrmann, R.

Vorrichtung und Verfahren zur
mechanischen oder thermome-
chanischen und Uberlagerten
thermischen Belastung metal-
lischer Prifkorper

DE 102015 211 557 B

Fromm, A.; Wendt, G.; Janchen, R.
Verfahren und Vorrichtung zur
Detektion von Stérungen und In-
homogenitaten bei thermischen
Flge- und Formprozessen

EP 3 168 032 A1; 3168032

Schiebel, F; Eberl, Ch.; Berwind, M.;
Gumbsch, P.

Mikromechanische Komponente
und Verfahren zu ihrer Herstel-
lung

CN 106604809 B

Gremmelspacher, M.; Gumbsch, P;
Kubler, R.; Lang, B.; Rist, T.
Verfahren zum lokalen Umformen
einer glatten Oberflache eines aus
Glas oder einer Glaskeramik ge-
fertigten Substrates sowie ein mit
dem Verfahren hergestelltes Be-
dienelement

EP 3448 821 A1



VEROFFENTLICHUNGEN

Abdul Hamid, Z.M.; Florea, M.; Fliegener, S.; Schober, M.; Hohe, J.;
Ruhe, J.

Chemical modification of fiber-matrix interfaces of glass fiber
reinforced thermoplastics and methods for interface characteri-
zation

Advanced Engineering Materials 21/6 (2019) 1800590 1-11

Alvares, E.D.M.; PreuBner, J.

Assessment of diffusional mobilities in bcc Cu-Sn and bcc Cu-Zn
alloys

AIMS Materials Science 6/6 (2019) 1153-1163

Berwind, M.F; Kamas, A.; Eberl, C.

A hierarchical programmable mechanical metamaterial unit cell
showing metastable shape memory

Advanced Engineering Materials 20/11 (2018) 1800771 1-6

Blug, A.; Regina, D.J.; Eckmann, S.; Senn, M.; Bertz, A.; Carl, D.;
Eberl, C.

Real-time GPU-based digital image correlation sensor for
marker-free strain-controlled fatigue testing

Applied Sciences 9/10 (2019) Artikel-Nr. 2025, 15 Seiten

Brigner, O.; Walter, M.

Temperature and loading rate dependent rupture forces from
universal paths in mechanochemistry

Physical Review Materials 2/11 (2018) 113603 1-6

Burk, L.; Walter, M.; Asmacher, A.C.; Gliem, M.; Moseler, M.;
Muhlhaupt, R.

Mechanochemically aminated multilayer graphene for carbon/
polypropylene graft polymers and nanocomposites

eXPRESS Polymer Letters 13/3 (2019) 286-301

Chellali, M.R.; Nandam, S.H.; Li, S.; Fawey, M.H.; Moreno-Pineda, E.;
Velasco, L.; Boll, T.; Pastewka, L.; Kruk, R.; Gumbsch, P.; Hahn, H.
Amorphous nickel nanophases inducing ferromagnetism in
equiatomic Ni-Ti alloy

Acta Materialia 161 (2018) 47-53

Chen, W.; Amann, T.; Kailer, A.; Rthe, J.

Thin-film lubrication in the water/octyl B-d-glucopyranoside
system: Macroscopic and nanoscopic tribological behavior
Langmuir 35/22 (2019) 7136-7145

Chen, X.; Schneider, R.; Gumbsch, P; Greiner, C.

Microstructure evolution and deformation mechanisms during
high rate and cryogenic sliding of copper

Acta Materialia 161 (2018) 138-149

Cihan, E.; Stromer, H.; Leiste, H.; Stuber, M.; Diewiebel, M.

Low friction of metallic multilayers by formation of a shear-
induced alloy

Scientific Reports 9 (2019) Artikel-Nr. 9480, 10 Seiten

Diehl, M.; Kertsch, L.; Traka, K.; Helm, D.; Raabe, D.

Site-specific quasi in situ investigation of primary static recrystal-
lization in a low carbon steel

Materials Science and Engineering: A 755 (2019) 295-306

Ernould, C.; Schubnell, J.; Farajian, M.; Maciolek, A.; Simunek, D.;
Leitner, M.; Stoschka, M.

Application of different simulation approaches to numerically
optimize high-frequency mechanical impact (HFMI) post-treat-
ment process

Welding in the World 63/3 (2019) 725-738

Fernandez-Corbaton, I.; Rockstuhl, C.; Ziemke, P.; Gumbsch, P;
Albiez, A.; Schwaiger, R.; Frenzel, T.; Kadic, M.; Wegener, M.
New twists of 3D chiral metamaterials

Advanced Materials 31/26 (2019) 1806705 1-7

IN REFERIERTEN ZEITSCHRIFTEN

Fiedler, J.; Parsons, D.F; Burger, F.; Thiyam, P.; Walter, M.; Brevik, I.;
Persson, C.; Buhmann, S.; Bostrom, M.

Impact of effective polarisability models on the near field inter-
action of dissolved greenhouse gases at ice and air interfaces
Physical Chemistry Chemical Physics PCCP 21/38 (2019) 21296-21304

Fiedler, J.; Spallek, F.; Thiyam, P; Persson, C.; Bostrom, M.; Walter, M.;
Buhmann, S.Y.

Dispersion forces in inhomogeneous planarly layered media:

A one-dimensional model for effective polarizabilities

Physical Review A 99/6 (2019) 062512 1-10

Gammer, C.; Richard, M.-I.; Eberl, C.

Measurement of local strain

MRS Bulletin 44/6 Advances in in situ nanomechanical (2019)
459-464

Ghassemizadeh, R.; Moore, B.; Momose, T.; Walter, M.

Stability and ir spectroscopy of zwitterionic form of p-alanine in
water clusters

The Journal of Physical Chemistry B 123/20 (2019) 4392-4399

Greiner, C.; Gagel, J.; Gumbsch, P.

Solids under extreme shear: Friction-mediated subsurface struc-
tural transformations

Advanced Materials 31/26 (2019) 1806705 1-19

Guk, S.; Augenstein, E.; Zapara, M.; Kawalla, R.; Prahl, U.
Auswirkung des GKZ-Gliihens auf die Verscharfung bzw. Redu-
zierung unterschiedlich ausgepragter Perlitzeiligkeit im gewalz-
ten Draht-HTM

Journal of Heat Treatment and Materials 74/3 (2019) 202-211

Guk, S.; Augenstein, E.; Zapara, M.; Kawalla, R.; Prahl, U.
Effect of spheroidization annealing on pearlite banding
Materials Science Forum 949 (2019) 40-47

Held, A.; Moseler, M.

Ab initio thermodynamics study of ambient gases reacting with
amorphous carbon

Physical Review B 99/5 (2019) 054207 1-16

Jana, R.; Savio, D.; Deringer, V.L.; Pastewka, L.

Structural and elastic properties of amorphous carbon from
simulated quenching at low rates

Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering
MSMSE 27/8 (2019) 085009 1-14

Javaheri, E.; Hemmesi, K.; Tempel, P; Farajian, M.

Fatigue assessment of the welded joints containing process rele-
vant imperfections

Welding in the World 63/2 (2019) 249-261

Koplin, C.; Abdel-Wahed, S.; Jaeger, J.; Scherge, M.

The transition from static to dynamic boundary friction of a lu-
bricated spreading and a non-spreading adhesive contact by
macroscopic oscillatory tribometry

Lubricants 7/1 (2019) Artikel-Nr. 6, 14 Seiten

Krugel, G.; Kérner, W.; Urban, D.F; Gutfleisch, O.; Elsasser, C.
High-throughput screening of rare-earth-lean intermetallic
1-13-X compounds for good hard-magnetic properties
Metals 9/10 (2019) 1096 1-13

Kurten, D.; Khader, I.; Raga, R.; Casajus, P.; Winzer, N.; Spallek, R.;
Scherge, M.

Hydrogen assisted rolling contact fatigue due to lubricant deg-
radation and formation of white etching areas

Engineering Failure Analysis 99 (2019) 330-342
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Kurz, J.; Amann, T.; Kailer, A.

Tribological investigations of silicon nitride lubricated by ionic
liquid aqueous solutions

Tribology Transactions 62/2 (2019) 295-303

Kurz, N.; Ding, A.; Urban, FD.; Lu, Y.; Kirste, L.; Feil, N.M;
Zukauskaité, A.; Ambacher, O.

Experimental determination of the electroacoustic properties
of thin film AlIScN using surface acoustic wave resonators
Journal of Applied Physics 126/7 (2019) 075106 1-10

Kuwahara, T.; Romero, PA.; Makowski, S.; Weihnacht, V.; Moras, G.;
Moseler, M.

Mechano-chemical decomposition of organic friction modifiers
with multiple reactive centres induces superlubricity of ta-C
Nature Communications 10 (2019) Artikel-Nr. 151, 11 Seiten

Lebedev, V.; Yoshikawa, T.; Giese, C.; Kirste, L.; Zukauskaite, A.;
Graff, A.; Meyer, F.; Burmeister, F.; Ambacher, O.

Formation of icosahedron twins during initial stages of
heteroepitaxial diamond nucleation and growth
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