








Verlauf des Projektes

12|19 12|20
@ @
Ein optimierter ALM- Ein leistungsfahiges
Prozess fur feingliedrige Multiskalensimulations-
Strukturen wurde programm flr
erarbeitet. Metamaterialien wurde
verifiziert.

12)21

Strukturen aus
Metamaterialien kénnen vorab
simuliert und mit
kontrollierter Struktur gefer-
tigt werden.

Funktionsintegrierte Meta-
materialien kénnen simuliert
und gefertigt werden.
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Das knifflige Detail

Der Arbeitskreislauf zwischen Konstruktion und
Simulation von Ingenieurssystemen hat auch
nach dem Aufkommen leistungsstarker Rechensys-
teme seinen Flaschenhals beibehalten, wenn nicht
sogar verschmdilert.

Konstrukteure arbeiten mit CAD Anwendungen
und erstellen Dateien welche anschlieend von
den Simulationsanwendern in mthsamer Klein-
starbeit fur die Verwendung in einer FE-Software
vorbereitet werden mussen. Der Grund weshalb
dieses Zerlegen so aufwendig ist, liegt in der
grundlegenden mathematischen Darstellung von
Kurven, Flachen und Volumen der beiden Seiten.
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Diskretisierung mit Lagrange-Ansatz

Eine Kurve mit einer Lagrange-Polynomzerlegung beschrieben. Bei einem Poly-
nomgrad von drei und zwei Elementen benétigt man 7 Knoten. Die Basispolynome sind
auf die Elemente beschrankt.

Verbesserte Diskretisierung mit Splines

Eine Kurve mit einer Spline Polynomzerlegung beschrieben. Bei einem Polynomgrad
von drei und zwei Elementen benétigt man 5 Kontrollpunkte. Die Basispolynome Ubers-
pannen die Elemente, aber sind auf den Patch beschrankt.

CAD arbeitet fast ausschlieflich mit Splines, Poly-
nomzige mit denen sich nahezu beliebige Kurven
im Raum mit einer geringen Zahl an Parametern
abbilden lassen. Die FEM basiert dagegen meistens
auf Lagrange-Polynomen, Eine Menge von Basis-
polynomen die zur Polynominterpolation dienen.
Die Isoparametrische Analysis. Die CAD Objekte
konnen als exakt verstanden werden, wahrend die
FE Modelle nur Annaherungen sind. Splines sind
daher was die Darstellung betrifft klar im Vorteil,
was bereits vor 20 Jahren dazu gefuhrt hat, dass
ihre Verwendung als Basisfunktionen in FEA Einzug
gefunden hat. Die Isogemetrische Analysis wurde
geboren. Neben der exakten Reprasentation



IPA

Splines fiihren zu besserer Simulation

Momentaufnahme eines Quaders (Mitte) aus gummiartigem Material mit einer sinusférmigen

Transervsalschwingung angeregt: Links mit isoparametrischer und rechts mit isogeometrischer

Diskretisierung. Links ist eine eindeutige Netzabhangigkeit durch die unstetigen Elementibergdnge zu

erkennen, wahrend rechts die Welle glatt Uber die Elementgrenzen verlauft. Der Farbverlauf zeigt die
Energiedichte. Beide Simulationen wurden mit Cardillo durchgefihrt.

zeichnet sich dieser Ansatz auch durch stabilere,
kirzere und genauere Berechnungen aus. Besonders
relevant fur die Zweiter Gradient Materialien ist die
Eigenschaft der Splines eine beliebige Glatte auch
zwischen Elementen abzubilden und somit auch die
Krimmungsinformation Uber Elementgrenzen zu
tragen. Naturlich gibt es auch Probleme, welche man
als Grund fur die geringe Verbreitung von Splines in
der FEA akzeptieren muss. Ein Spline ist immer auf
einer Gruppe von Elementen definiert den man als
Patch bezeichnet. Auch wenn es fur diesen Patch kein
Limit an Elementen gibt, birgt die Verbindung solcher
Patches noch zu l6sende Aufgaben. Weiterhin sind
beispielsweise noch Details bei der Netzverfeinerung

und Kontaktproblemen offene Forschungsfra-
gen sowie das restlose Aufldsen des Engpasses
zwischen CAD und FEA.
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Adaitive Fertigung von
programmierbaren
Materialsystemen






Mikromechanische Untersuchung
programmierbarer Materialien

Um Grenzen und Randbedingungen im Design
von Elementarzellen flr programmierbare
Materialien bertcksichtigen zu konnen, ist es
das Ziel die maximale Dehnung aus den Balken-
dicken und der Belichtungsparameter beim
Metall-Lasersinterverfahren vorherzusagen.
Durch mikromechanische Untersuchungen

¢ ie Abhangigkeiten der Werkstoffeigen-
von Grundmaterial, Druckparametern




Additive Fertigung von
programmierbaren
Materialsystemen

Programmierbare Materialien erdffnen einen vollig neuen Designraum fur
neuartige Materialien, in die nicht nur Eigenschaften, sondern auch komplexes
Verhalten integriert werden kann. Damit wird es moglich tber einfache respon-

Nano
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sive Materialien hinaus, adaptive Materialien zu designen.

Was wurde 2020 erreicht?

Adaptive Materialien reagieren in vordefinier-

ter Weise auf Einflusse aus der Umwelt. Dazu
mussen sie Informationen sensieren, verarbeiten,
Entscheidungen treffen und dann aktuieren.
Hierzu ist es notwendig die lokalen Eigenschaften
der Materialien auf kleiner Skala einzustellen.

Um den Designprozess zu vereinfachen werden
Elemente aus der Softwareprogrammierung

wie if-then-else (Wenn-Dann-Elemente), materials
memory, loops und processing function verwendet.
Die tatsachliche Implementierung kann beispiels-
weise durch bekannte physikalische Effekte oder
durch die Strukturierung von mesoskopischen
Elementarzellen, wie in mechanischen Metamate-
rialien, erfolgen. Die mesoskopischen Strukturen,

Mikro Meso Makro
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die z.B. bei einer if-then-else Bedingung aus einem
inneren Kontaktelement besteht, missen in ihrer
Geometrie jeweils auf das Grundmaterial und

den Herstellungsprozess angepasst werden.
Weiterhin erfordern programmierbare Materialien
lokal gro3e Deformationen was bei zyklischer
Belastung zum Versagen der Gesamtstruk-

tur fuhren kann.

Meist sind mechanische Metamaterialien
deshalb aus Polymeren hergestellt. Um héhere
Krafte und grolRere Baurdume abbilden zu
konnen, mussen die Prinzipien der program-
mierbaren Materialien auf metallische Werkstoffe
Ubertragen werden. Um die if-then-else Bedingung
umsetzen zu kdnnen, mussen dann beim Design
der Elementarzelle kleinere maximale Dehnungen

Eingesetzte Methoden:

Rotating-Coherent-Scattering-Mikroskopie
2-Photonen-Lithographie

Mikromechanische Materialprifung

Hochaufgeldste kontinuumsmechanische Simulationen
Elektronenmikroskopie

X-Ray CT

Additive Fertigung von programmierbaren Materialsystemen



realisiert werden. Wichtig ist daher ein tiefes

Verstandnis fur die maximal mogliche Dehnung
bei einer angepeilten Lebensdauer der eingesetz-
ten Strukturmaterialien. Damit kann das Design
der Elementarzellen auf diese Randbedingungen
hin angepasst werden. Zum Beispiel kdnnen die
bendtigten hohen lokalen elastischen Deformati-
onen Uber dinnere und langere Balkenelemente
realisiert werden. Um in einfacher Weise sehr
dunne und lange metallische Balkenelemente
nutzbar zu machen, wurde daher neben dem
Ublichen Ansatz des Metall-Lasersinterverfahren
ein weiteres Herstellungsverfahren verfolgt. Dazu
werden metallische Folien so umgeformt und
miteinander verbunden, dass ein Folienstapel
aus Einheitszellen - zundchst in 2,5D - entsteht.
FUr die ersten Versuche wurden zugeschnittene
Aluminiumfolien durch additiv gefertigte proto-
typische Werkzeuge umgeformt und mit den
Klebehilfen und einem handelstblichen Metallkle-
ber verbunden. Schon bei den ersten Prototypen
ist erkennbar, dass sich hiermit auch ein

Mikroproben einzelner mechanischer
Komponenten

Die mit dem Metall-Lasersinterverfahren
hergestellten Mikroproben entstanden aus
einer Kooperation mit dem Projektbereich
Mechanische Metamaterialien. Bei immer
kleiner werdenden Radien der Balken-
durchmesser werden jedoch die Grenzen
einer zuverldssigen Herstellung mit
Metall-Lasersintern erreicht, was wiederum
im Design der Einheitszellen mit beachtet
werden muss.

T mm

Massenherstellungsverfahren etablieren lasst. Im
Vergleich zum Metall-Lasersinterverfahren konnte
die automatisierte Folienstapeltechnik zwar eine
schnellere und einfachere und damit kostengtins-
tigere Herstellung metallischer programmierbarer
Materialien ermoglichen. Allerdings sind damit
nicht alle Geometrien herstellbar, weshalb beide
Verfahren ihre Berechtigung haben.

FUr das Metall-Lasersinter-Verfahren wurden
daher Methoden zur Charakterisierung der
Lebensdauer und der aktiven Schadigungsme-
chanismen entwickelt. Dazu wurden in enger
Kooperation mit dem Projektbereich Mechanische
Metamaterialien einzelne mechanische Elemente
eines metallischen Metamaterials mit unterschied-
lichen Druckausrichtungen und Geometrien
hergestellt. Diese werden auf ihre maximale
Dehnung und Spannung, sowie ihre (zyklische)
Festigkeit untersucht. Die mikromechanischen
Untersuchungen tragen in beiden Teilprojek-
ten zu einem tiefergehenden Verstandnis der
Abhangigkeiten der Werkstoffeigenschaften von
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Simulationsanalysen zum sogenannten shape-matching

Beim shape-matching ist es das Ziel eine bestimmte Form durch die Anordnung unterschiedlicher Elementarzel-

len einzustellen. Das Zusammenwirken dieser verschiedenen Zellen wurde mit Simulationsverfahren ermittelt.

Grundmaterial, Druckparametern und Geomet-
rien bei. Ziel ist es die maximale Dehnung aus den
Balkendicken und der Druckparameter fur das
jeweilige Material vorhersagen zu kénnen. Diese
beeinflusst dann die moglichen Designparameter,
wie beispielsweise die Geometrie der Balken und
anderer mechanischer Komponenten oder auch
die zuldssige maximale, reversible Krimmung. So
konnen Grenzen und Randbedingungen, wie z.B.
eine maximale Dehnbarkeit von 0,2%, im Design
der Elementarzellen flr programmierbare Materi-
alien mit bertcksichtig werden.

Um nun von einzelnen Elementarzellen hin zu
einem programmierbaren Material zu kommen,
wurden Simulationsanalysen in Zusammen-
arbeit mit dem Fraunhofer Cluster of Excellence
Programmable Materials CPM und dem Excellence
Cluster Living, Adaptive and Energy-autonomous
Materials Systems (livMatS) durchgefuhrt. Ziel
war es eine bestimmte Form einzustellen - das
sogenannte shape-matching und wie dies durch
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das Zusammenwirken von verschiedenen Zellen
erreicht werden kann.

Was steht fur 2021 an?

Die in diesem Jahr begonnenen Ansatze im
Bereich der Folienstapel sollen ausgeweitet
werden. Ziel fur 2021 ist es, einen (teil-)Jautoma-
tisierten Folienprozess zu etablieren um schnell
Strukturparameter validieren zu kdnnen. Der
prototypische Aufbau und die Automatisierung
gewadhrleisten eine hohe Qualitat und Reprodu-
zierbarkeit der programmierbaren Materialien.
Um von einem 2,5D- zu einem 3D- strukturierten
programmierbaren Material zu gelangen, sollen
verschiedene Elementarzellen Uber unterschied-
liche Press- oder Stanztechniken hergestellt
werden. Das shape-matching soll, ahnlich wie in
den bereits durchgefihrten Simulationsversu-
chen, experimentell fur metallische Materialien
zum ersten Mal implementiert und validiert
werden. Hierfur muissen unterschiedliche

Additive Fertigung von programmierbaren Materialsystemen
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Elementarzellen gleichzeitig in einem Vollmaterial

mit dieser Herstellungsart integriert werden.

Fur das Metall-Lasersinter-Verfahren sollen
die Ergebnisse der mikromechanischen Unter-
suchungen zum einen fur die Validierung der
Parametrisierung eines numerischen Simulati-
onsmodells herangezogen werden. Zum anderen
werden die gewonnenen Erkenntnisse zu den
Materialeigenschaften in die Weiterentwicklung
geeigneter Zelldesigns einflieen. Damit sollen
erste Prototypen aus Zellenclustern hergestellt
werden. Um Mechanismen mit héherer zul3ssi-
ger maximaler Dehnung auch untersuchen zu
kénnen, konnen spezielle Legierungen (z.B. Ni-Ti)
mit Superplastizitat herangezogen werden.

Um bereits beim Design auf die Zuverldssigkeit
der programmierbaren Materialien eingehen zu
kénnen, sollen Proben fur verschiedene Mecha-
nismen und Materialien hergestellt und auf
ihre Ermddungseigenschaften unter zyklischer
Last untersucht werden. Zur anschlieBenden
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L L L L L L L T L X XL XX XX LT TT T T T T T 0]
MO NS S S S SO S OO G © 1 I B B b b N
MMM RS0 0000000EEEENNENN N Experimentelle Validierung
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Schadensanalyse werden wir die im Projekt
vorhandenen skalentbergreifenden Charak-
terisierungsmethoden zur Untersuchung der
Schadigungsmechanismen einsetzen. Fur die
additiv gefertigten Zellstrukturen ist hierfur auch
eine Studie in Abhangigkeit der Belichtungspara-
meter zwingend notwendig.

Diese Erkenntnisse werden zur Entwicklung
eines zuverlassigen Designs metallischer Einheits-
zellen verwendet, was eine Grundvoraussetzung
fur den industriellen Einsatz von programmieren
metallischen Materialien ist.
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Verlauf des Projektes

12119

12120

Einzelne Wenn-Dann-
Beziehungen kénnen durch
additive Fertigungsverfahren
von Kunststoffen als mecha-
nische Elemente erzeugt
werden
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Mechanische Wenn-Dann-
Elemente werden auf der
Basis von Metall-Lasersinter-
verfahren mit einer vielfach

hoheren Steifigkeit hergestellt

Mehrere mechanische
Wenn-Dann-Elemente sind
gekoppelt und interagieren

konzertiert

Additive Fertigung von programmierbaren Materialsystemen
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Umformwerkzeuge fir die
Herstellung der Folienstapel
Um die hohen lokalen Dehnungen
in mechanischen Komponen-

ten der programmierbaren
Materialien auch in Metallen zu
erreichen, wurde ein Folienansatz
verwendet. Die hierfur benétigten
Umformwerkzeuge wurden additiv
hergestellt.

Die Folien werden mit den Werk-
zeugen umgeformt und mithilfe
der Klebehilfe und einem handels-
Ublichen Metallkleber an den
Kontaktflachen verbunden. Die
ndchste Folienlage wird entspre-
chend erganzt.

12]22

Ein Demonstrator im cm-
MaRstab ist hergestellt,
welcher eine komplexe
Systemantwort eines aus
vielen einzelnen responsiven
Elementen bestehenden
Metamaterials aufweist



Das knifflige Detalil

Um die hohen lokalen Deformationen in Elemen-
tarzellen programmierbarer Materialien auch mit
Metallen realisieren zu kdnnen, ist ein moglicher
Lésungsansatz, die Balkendicke relativ zur Balken-

ldnge zu verringern.

Sehr einfach gelingt das durch den Einsatz von
metallischen Folien. FUr die Entwicklung eines
Folienstapel-Prozesses ist es wichtig, die aktuelle
Beschrankung von 2,5D-Strukturen zu umge-
hen und echte 3D-strukturierte Materialien zu
erhalten. Dies soll durch eine Verbindung aus
Stanz- und Pressverfahren ermdglicht werden.
Beim Stanzen kdnnen durch geschicktes Falzen
mechanische Verbindungen zwischen Nachbar-
lagen hergestellt werden. Durch die Integration
eines solchen Verfahrens kann die mechanische
Verbindungstechnik der Einzellagen, bisher
bestehend aus der Verwendung eines Kleb-
stoffs, erweitert und Proben ausschlieBlich aus
Metall gefertigt werden. Bei den Stanz- und

Pressverfahren muss allerdings darauf geachtet
werden, dass durch bestimmte Tiefzieh-Zonen die
Folie nicht an ungewollten Bereichen sehr diinn
wird oder sogar aufreil3t. Daher werden auch nicht
alle beliebigen Geometrien maglich sein und auch
hier mussen die Randbedingungen entsprechend
definiert werden. Eine weitere Herausforderung
stellt die Folie selbst dar. Um in den Elementar-
zellen definierte mechanische Komponenten

wie Gelenke oder steife Strukturen einzubauen,
muUssen die Balkenbereiche unterschiedlich steif
sein. Daher werden entweder gradierte Folien
oder mehrlagige Folien kombiniert. Dies ist notig,
um beispielweise Elementarzellen fur materials
memory erzeugen zu kdnnen.

59



60 SCHAREF Jahresbericht 20/21  Entwicklung von in-situ computertomographischen Methoden




Entwicklung von in-situ
computertomographischen
Methoden
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SSD-Raid um hohe Datenrate des Detek-
tors nutzen zu kdnnen

Installation und Konfiguration eines SSD-
RAID-0-Laufwerks mit 10 SSD-Laufwerken, um
die erforderliche Datenrate von 15,36 GBit/s
bzw.1,92 GB/s des Detektors nutzen zu kénnen.




Entwicklung von in-situ
computertomographischen

Methoden

Die im Nano-CT zum Einsatz kommende Timepix3-Detektorzeile mit CdTe-
Sensoren bestimmt spektroskopisch die Energie der detektierten Rontgenpho-
tonen. Diese Energieinformation bietet die Moglichkeit einer elementbasierten

Materialunterscheidung. Ist die spektroskopische Energieauflosung des Detek-
tors hoch genug, so kdénnen nicht nur Elemente mit deutlich unterschiedlicher
Kernladungszahl Z unterschieden werden, sondern auch Elemente, die im
Periodensystem direkt nebeneinander stehen.

Trotz Herausforderungen im Zeitplan
Das Jahr 2020 begegnete uns mit einigen
Unwagbarkeiten. Neben den allgemeinen
Einschrankungen des Jahres erlebten wir vor
allem bei der Auswahl und Implementierung der
Timepix3-Detektoren einige Herausforderungen.
Die ungewdhnliche Geometrie dieses Detektor-
systems und die Ubertragungsrate erforderten
zusatzliche Arbeiten und Messungen, die nicht im
Projektplan vorgesehen waren.

Dennoch steht jetzt die Technologie, um
das grol3e Detektorsystem mit 12 x 1 Modulen
Timepix3 auslesen und verarbeiten zu kdnnen.
Die Produktion des Moduls wird voraussichtlich
Ende 2020 abgeschlossen sein und kann dannim
neuen Jahr zum Einsatz kommen.

Nano Mikro Meso Makro
| —
[ —
EEE X-Ray CT
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Design, Planung und Beschaffung der
Komponenten fUr den neuartigen Lastrahmen
wurden abgeschlossen und erste Radiogra-
phieaufnahmen am Nano-CT konnten bereits
durchgefuhrt werden.

Bestimmung der elementaren Zusammen-
setzung durch spektroskopisches Réntgen
Die Timepix3-Detektorzeile mit CdTe-Sensoren
bestimmt spektroskopisch die Energie der
detektierten Réntgenphotonen. Die Energie der
Roéntgenphotonen wird mittels dem sogenannten
Time-over-Threshold Modus (TOT) des Timepix3
bestimmt. Das Prinzip ist im Schaubild auf der
folgenden Seite fir zwei Rontgengquanten mit

10 keV bzw. 20 keV Rontgenenergie dargestellt.

Eingesetzte Methoden:

Elektronenmikroskopie
Optische Mikroskopie

Entwicklung von in-situ computertomographischen Methoden



Zur Unterdruckung von Signalen, die durch
elektrisches Rauschen erzeugt werden, wird eine
Energieschwelle - die Diskriminatorschwelle

- gesetzt, die zu registrierende Ereignisse Uber-
steigen mussen. Die Dauer, die ein gemessenes
Signal Uber der Diskriminatorschwelle liegt, wird
Uber die Anzahl der Takte eines vergleichenden
Pulsgebers des Timepix3 ermittelt und ist direkt
proportional zur Energie der Réntgenstrahlung.
Dieser TOT-Wert eines detektierten Photons kann
pixelweise fur jedes Photon separat ausgelesen
werden und ermdglicht es, neben der Position
des registrierten Ereignisses, die Energie des
Photons aufzuzeichnen. Diese Energieinformation
bietet die Moglichkeit einer elementbasier-

ten Materialunterscheidung. Hierfur werden

Detektor fir spektroskopisches
Réntgen

Detektormodul mit Timepix3-Ausle-
seelektronik und CdZnTe-Sensor
fur spektroskopische Rontgenauf-
nahmen.

materialspezifische, sprunghafte Veranderungen

der lonisationsenergien genutzt, die sich im
Absorptionsspektrum als sogenannte K-Kanten
zeigen. Ist die spektroskopische Energieaufldsung
des Detektors hoch genug, so kénnen nicht nur
Elemente mit deutlich unterschiedlicher Kernla-
dungszahl Z unterschieden werden, sondern auch
Elemente, die im Periodensystem direkt nebenein-
ander stehen.

Die Energieaufldsung von Timepix3 Detek-
toren mit CdTe-Sensoren betragt typisch 1 keV
(FWHM) und die untere Diskriminatorschwelle
liegt bei 6 keV. Damit ist eine prazise Bestim-
mung der absorbierenden Elemente ab Kupfer
(Z = 29, K-Kante bei 9.0 keV) moglich. Die Verwen-
dung vollspektroskopischen Rontgens ist damit
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Photonen genau erfassen
Time-over-Threshold Modus (TOT)
der Timepix3-Ausleseelektronik:
der TOT-Wert eines detektierten
Photons kann pixelweise fur
jedes Photon separat ausgelesen
werden und ermdglicht es, neben
der Position des registrierten
Ereignisses, die Energie des
Photons aufzuzeichnen.

Diese Energieinformation bietet
die Mdglichkeit einer elementba-
sierten Materialunterscheidung.

insbesondere zur Untersuchung anorganischer
Stoffe und Kontrastmittel sinnvoll.

Um das absorbierende Element bestimmen
zu kdnnen, mussen die Signale aller Detek-
torpixel individuell prozessiert werden. Wie in
Abbildung A (rechte Seite) dargestellt, muss
hierfur, neben dem eigentlichen Objektsignal
(blau), auch das Antwortverhalten ohne Objekt fur
jedes Pixel bekannt sein (grun). Aus diesen beiden
Kurven lasst sich die Position der K-Kanten-Struk-
tur (schwarz) bestimmen.

Ist das Antwortverhalten aller Detektorpixel
bekannt, kann durch eine Kalibrierung eines jeden
Pixels eine elementabhangige Funktion fur die
Energieposition der K-Kante bestimmt werden.

SCHARF Jahresbericht 20/21

Wie in Abbildung B dargestellt, lassen sich aus
den Positionen der ermittelten K-Kanten die zuge-
horigen Elemente bestimmen.

Die Unterscheidung der K-Kanten mittels
spektroskopischer Réntgenaufnahmen wurde an
einem speziell angefertigten Absorptionsphan-
tom untersucht. Nebenstehende Abbildung zeigt
den Aufbau mit den verschiedenen Materialien,
die jeweils unterschiedliche K-Kanten zeigen. Die
einzelnen Bereiche des Phantoms wurden mittels
Roéntgenstrahlen vermessen und die spektroskopi-
schen Signale ausgewertet. Aus den Daten wurde
ein Falschfarbenbild, kodiert mit den jeweiligen
spezifischen Energien der K-Kanten, rekonstruiert.

Entwicklung von in-situ computertomographischen Methoden



Intensitat [a.u.]
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A. Detektorsignal eines einzelnen, beispielhaften Detektorpixels
Blau ist das Objektsignal (Niob), grin das Flatfield-Signal ohne Objekt
und schwarz die K-Kante zur Bestimmung des Elements.
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B. Elemente konnen klar voneinander separiert werden.
Einzelpixelmessungen von K-Kanten von den vier unterschiedli-
chen Elementen Niob, Zinn, lod und Wolfram.

Aufbau des Absorptionsphantoms fiir die
K-Kanten-Analyse

Neun Materialien, die jeweils unterschiedliche K-Kanten zeigen,
wurden in Fldchen mit jeweils 5mm Kantenldnge angeordnet

Rekonstruiertes Réntgenbild
ausgewertet mittels der K-Kanten-Analyse
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BFRP
specimen

X-Ray source

Force sensor

Vom Synchrotron zum Labor-CT: In-situ Analyse im MikrometermaRBstab

Skizze des Lastrahmens fur die in-situ-Tests (links). Durch drehen der oberseitigen Fligelmutter wird
der Stab im Innern nach oben gezogen und eine Zugspannung in der Probe initiiert. Rechts: Bild der
Messkammer im CT Setup. Um die notwendige Vergré3erung zu erzielen muss der Abstand zwischen

Rontgenréhre und Lastrahmen so gering wie méglich gehalten werden und betrdgt hier 2mm.

3D-Verzerrungsfeldanalyse mit in-situ pCT
basierter digitaler Volumenkorrelation

Die Verzerrungsfeldanalyse mechanischer
Zugversuche wird typischerweise mittels digi-
taler Bildkorrelation (DIC) und post-mortem
erzeugten Querschnittsmikroskopieaufnahmen
durchgefuhrt. Die so gewonnenen Infor-
mationen bezlglich der beginnenden
Materialschadigung und der weiteren Versa-
gensentwicklung beruhen daher auf Daten,

die sich auf die Probenoberfldche, sowie den
relaxierten Zustand beziehen und damit nicht
notwendigerweise das reale Materialverhalten
widerspiegeln. Die Nutzung hochauflésender
Computertomographie in Kombination mit
digitaler Volumenkorrelation (DVC) erméglicht die
Bestimmung dreidimensionaler Verzerrungsfelder
im gesamten Probenvolumen. Mit dem Wissen
um die lokale, dreidimensionale Entwicklung
der Verzerrung kdnnen erweiterte Kenntnisse
Uber die beginnende Materialschadigung,
welche schlussendlich zum Materialversagen
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fuhrt, gewonnen werden. Dies tragt dazu
bei Materialversagen besser zu verstehen
und vorherzusagen.

In-situ Materialpriifung

Eine Probe wird in einem Lastrahmen fixiert
und in einem Labor-pCT-Setup platziert. Eine
Reihe von CT-Aufnahmen, beginnend im
unbelasteten Zustand und in der Folge unter
sukzessiv zunehmender Zugbelastung, wird in
der Folge durchgefuhrt. Mittels DVC kénnen
die so enthaltenen CT-Daten genutzt werden
um lokale Verzerrungen zu bestimmen und
Materialdefekte, sowie Risse im Innern der
Probenstruktur nachzuweisen.

DVC und Materialwissenschaft

DVC ist die 3D-Erweiterung zur etablierten DIC.
Sie ermdglicht den Nachweis dreidimensionaler
Verschiebungsfelder innerhalb des Probenvo-
lumens basierend auf CT-Bildern welche unter
schrittweise zunehmender Belastung akquiriert

Entwicklung von in-situ computertomographischen Methoden



Visualisierung interner Verzerrungen mit Hilfe hochaufgeléster CT-Bilder

CT-Schnittbilder Uberlagert mit lokalen Werten des Verzerrungsfelds. Die Linien im linken Bild
deuten die Position des mittleren und rechten Schnittbilds an.

wurden. In-situ CT-Messungen in Kombination
mit DVC stellen eine erhebliche Verbesserung

zu reguldren Methoden der Verzerrungsfeld-
analyse dar, da sie Informationen zur Verteilung
der Verzerrung im gesamten Probenvolumen
bereitstellen. Dadurch wird zum einen die Ermitt-
lung des Materialversagens erleichtert und zum
andern die Vorhersage des Materialverhaltens
sowie der lokalen, initialen Schadigung des Mate-
rials ermdglicht.

Weiterentwicklung mit Schwerpunkt
DVC-Genauigkeit

Um eine qualifizierte Aussage Uber das Material-
verhalten auf Grundlage des mit DVC bestimmten
Verzerrungsfelds zu treffen muss sichergestellt
werden, dass der Korrelationsprozess ein hohes
Mal3 an Genauigkeit erflllt. Dem entgegen wirken
unter anderem durch die CT verursachte Bildfeh-
ler, die sogenannten Artefakte. Diese treten haufig
in CT-Bildern auf und entstehen durch unter-
schiedliche physikalische Prozesse wie Rauschen

oder Strahlaufhartung. In der Volumenkorrelation
sorgen diese Artefakte fur eine Verringerung der
Genauigkeit der zu bestimmenden Verzerrungs-
werte, da der Algorithmus sie als physikalisch
korrekten Teil des Bildes wahrnimmt. So werden
im Laufe der Korrelation Pseudo-Verzerrungen
aufgefunden welche die realen Verzerrungen
Uberlagern oder an Stellen auftreten an denen
keine reale Verzerrung stattgefunden hat. Daher
liegt ein Schwerpunkt bei der Weiterentwicklung
der DVC in der Reduzierung des Einflusses dieser
Artefakte um eine erhdhte Aussagekraft der
Ergebnisse zu gewahrleisten. Erste Tests zeig-
ten, dass eine stufenweise Regularisierung des
Korrelationsprozesses bereits mit einer deutlichen
Steigerung der Genauigkeit einhergeht.

Iﬂ.!m

0.250

0.125

0.000
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Anwendungsbeispiel:
Zahnmedizin

0.500
Oben: Volumengerenderte
Darstellung durch das Zentrum
einer in einen Kieferknochen
geschraubten Titanschraube
(Zahnimplantat).

258 Unten: Das dazugehdrige
CT-Schnittbild Uberlagert mit loka-
ler Information Uber die Intensitat
des Verzerrungsfelds in sagittaler
0.125

(links) und koronaler (rechts)

Ansicht.

Was steht fiir 2021 an?

Nach der erfolgreichen Beschaffung und Instal-
lation der 5x1 Medipix3 und 12x1 Timepix3
Detektormodules werden der Lastrahmen inner-

halb der Nano-CT-Anlage aufgebaut und getestet.
Die Messungen, die mit dem pCT aufgenommen
wurden, werden im neuen Aufbau wiederholt,

um die Verbesserung der réaumlichen Auflésung
zu verifizieren. Es folgen die spektroskopischen
Aufnahmen in Kombination mit kontrollierter
Defekterzeugung fur unterschiedliche Materialien.
Die Ausbreitung der Defekte wird richtungs-
abhdngig sein, um die spezielle Geometrie der
Detektormodule optimal nutzen zu kénnen.

Die aufgenommenen Daten werden mit DVC
analysiert und fur Simulationen verwendet. Der
Fokus dieser Arbeiten wird in der Darstellung der
Vorteile der spektroskopischen Aufnahmen liegen.
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Medipix3 Detektormodul in
5x1 Konfiguration
Die Detektortechnologie
ermdglicht eine groRflachige
energieaufgeldste Rontgenauf-
nahme.

Verlauf des Projektes

12|19

12]20

Die Installation und Inbetrieb-
nahme Detektormodul ist abge-
schlossen.

Die Inbetriebnahme
des spektroskopischen
CTs wurde durchgefuhrt.

Digital-Volume-Correlation-
Algorithmen zur quantitativen
Erfassung dreidimensionaler
Deformationszustande
wurden verifiziert und
validiert.

12]21

Spektroskopische CT-Auf-
nahmen in Kombination mit
kontrolierter Defekterzeugung
kénnen durchgefthrt und mit
DVC analysiert werden.

12]22

Spektroskopische CT-Aufnah-
men von Halbleitern, Meta-
Materialien und hybriden
Materialien kénnen in Verbin-
dung mit in-situ Lastaufbrin-
gung durchgeftihrt werden.
Eine Analyse der Schadi-
gungsmechanismen mit DVC
ist moglich.
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Das knifflige Detail

Beim Nano-Réntgen-CT werden jede Sekunde Millio-
nen von Ereignissen detektiert - entsprechend mdissen
Jjede Sekunde knapp 2 Gigabyte Daten gespeichert
werden. Fir die aktuell verfiigbare kommerzielle
Speicherhardware ist das deutlich zu hoch.

Im finalen Ausbau nutzt das Nano-Réntgen-CT
System eine voll spektroskopisch arbeitende
Detektorzeile. Dies bedeutet, dass die Energie
und Ankunftszeit von jedem detektierten Ront-
genphoton bestimmt wird. Aufgrund der hohen
Rate detektierter Ereignisse von bis zu 4,8 x 109
Photonen pro Sekunde, kdnnen die Daten nicht
in Echtzeit prozessiert und tomographisch
rekonstruiert werden, sondern mussen zunachst
gespeichert und dann nach der eigentlichen
Messung weiterverarbeitet werden.
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Doch bereits die bloRRe Speicherung der
Messdaten stellt eine Herausforderung dar. Die
Brutto-Datenrate des Detektors betragt 30 GBit/s.
Um diese Daten vom Detektor zum verarbei-
tenden Data-Acquisition-Server Ubertragen zu
konnen, wurde der Detektor so designed, dass er
mittels sechs USB3.0 Schnittstellen mit je 5 GBit/s
an den Server angebunden wird. Damit der
Prozessor (CPU) sechs parallele 5 GBit Daten-
strome verarbeiten kann, wurde fur den Server
eine Hardware-Konfiguration gewahlt, bei der
die USB-Ports Uber einen PCle 4.0 x8 Intercon-
nect an die CPU angebunden sind. Damit stehen
120 GBit/s fur den Datentransfer zwischen den
USB-Ports und der CPU bereit, was eine kontinu-
ierliche, fehlerfreie Ubertragung der Messdaten

Entwicklung von in-situ computertomographischen Methoden



vom Detektor zum Server auch fur Messungen mit
mehreren Stunden Messdauer gewahrleistet.

Die zu speichernde kontinuierliche Netto-
Datenrate des Detektors betragt 15,36 GBit/s bzw.
1,92 GB/s und ist damit fur jegliche kommerziell
verfugbare Speicherhardware wie SSDs und
Festplatten deutlich zu hoch. Es existieren zwar
Uber PCle 4.0 x4 angebundene M.2-SSDs, die
kurzfristig bis zu 3,5 GB/s speichern kénnen,
allerdings wird diese Geschwindigkeit nur fur
wenige hundert GB erreicht und sinkt danach auf
unter 0,5 GB/s. Weiterhin ist die SpeichergroRe
dieser SSDs mit derzeit maximal 8 TB fUr spekt-
roskopische CT Messungen mit voller Auflésung
zu klein. Um dennoch die spektroskopischen
CT-Messdaten speichern zu kdnnen, wurde ein
SSD-RAID-0 Laufwerk aufgebaut. Dieses verbindet

0
:
2
3
D
X

zehn konventionelle SATA-SSD Laufwerke zu
einem einzigen Laufwerk mit der zehnfachen
Speicherkapazitdt und zehnfachen Datenrate
und ist Uber PCle 3.0 x8 an die CPU angebunden.
So werden derzeit 40 TB Speicherkapazitat mit
einer kontinuierlichen Schreibrate von 2,75 GB/s
erreicht. In einer weiteren Ausbaustufe dieses
RAID-0 Laufwerks wird die Zahl der SSDs auf 28
erhoht und so eine Gesamtspeicherkapazitat von
112 TB mit einer kontinuierlichen Schreibrate von
7,7 GB/s erzielt.
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Projektteam

Prof. Dr. Ing.-habil. Stefan Hiermaier Antonina Trippel
Projektleiter Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Direktor Fraunhofer EMI, Institutsdirektor INATECH
Professur fur Sustainable Systems Engineering
stefan.hiermaier@inatech.uni-freiburg.de

Florian Gutmann Puneeth Jakkula
Wissenschaftlicher Mitarbeiter Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Dr. Simon Procz Michael Schiitz
Wissenschaftlicher Mitarbeiter Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Prof. Dr. Ing. Frank Balle Aravind Premanand
Walter-und-Ingeborg-Herrmann Professur fur Leis- Wissenschaftlicher Mitarbeiter
tungsultraschall und Technische Funktionswerkstoffe
Prodekan INATECH
frank.balle@inatech.uni-freiburg.de
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Maximilian Stilz
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Prof. Dr. Michael Fiederle
Leiter SG Materialcharakterisierung &
Detektortechnologie
Freiburger Materialforschungszentrum FMF
michael fiederle@fmf.uni-freiburg.de
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Julian Fey
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Armin Karimi
Technischer Mitarbeiter
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Prof. Dr. Dr. Oliver Ambacher Dr. Cheng Sun Mohamed Yassine

Direktor Fraunhofer IAF Wissenschaftliche Mitarbeiterin Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Professur fur Leistungselektronik
oliver.ambacher@inatech.uni-freiburg.de

Bjorn Christian Niclas Feil Arne Gotze

Wissenschaftlicher Mitarbeiter Wissenschaftlicher Mitarbeiter Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Prof. Dr. Chris Eberl Dr. Kaiyang Yin Nadira Hadzic
Stellv. Institutsleiter Fraunhofer IWM Wissenschaftlicher Mitarbeiter Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Professur fur Mikro- und Werkstoffmechanik
chris.eberl@imtek.uni-freiburg.de

Dr. Georg Ganzenmiiller Dr. Kilian Kreb Eva Otto
Projektkoordination Projektkoordination, Kommunikation Betreuung wissenschaftlicher Nachwuchs
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Meet the scientists

Vergangenen Oktober besuchten uns die Stif-
tungsunternehmen Carl Zeiss AG und Schott AG.
Unter dem Motto ,Visionen flr Werkstoffe und
Materialsysteme” fand ein reger Ideen- und
Wissensaustausch statt. Aus den Ideen einer
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Diskussionsgruppe folgte eine Patenteinreichung.
Zahlreiche neue Forschungskooperationen
entstanden und Mitglieder des Projekts waren

im Lauf des Jahres zum Gegenbesuch in Mainz
und in Oberkochen.
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Das INATECH

Nachhaltigkeit als Leitgedanken bei der Entwicklung

technischer Systeme etablieren. — Mit dieser Zielset-
zungwurde im Oktober 2015 das neue Institut fur
nachhaltige technische Systeme gegrindet - das
INATECH.

Im Mittelpunkt steht eine dezidiert ingeni-
eurwissenschaftliche Herangehensweise, die
nach technischen Losungen fur die sich aus
Schlusselkomponenten nachhaltiger Entwicklung
ergebenden Herausforderungen sucht.

Gemeinsam mit Partnern aus dem offentlichen
Sektor und der Wirtschaft forscht das INATECH
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in interdisziplinaren Projekten und entwickelt
technische Systeme, die den Herausforderungen
unserer Generation begegnen.

Das INATECH besteht aus einer gleichwertigen
Partnerschaft der Albert-Ludwigs-Univer-
sitat Freiburg sowie der funf Freiburger
Fraunhofer-Institute.

Dieses Fundament macht das INATECH
einzigartig in der Forschungslandschaft und
ermdglicht es, die gesamte Bandbreite von der
Grundlagenforschung bis hin zur industriellen
Anwendung abzudecken.
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