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Werkstofftechnik –
Wegbereiter 
für komplexe Bauteil-
anwendungen
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Institut für
Werkstoff-Forschung

Reibrührschweißen

Technische Systeme haben heute ein
so hohes Maß an Komplexität
erreicht, dass Verbesserungen nur
durch multidisziplinäre System-
ansätze verwirklicht werden können.
Den Werkstoffen kommt hierbei eine
zentrale Rolle zu, da ihre Verfügbar-
keit häufig erst die Realisierung
eines Gesamtsystems ermöglicht. Die
Erforschung und Entwicklung von
neuen Werkstoffen allein reichen
hierbei nicht mehr aus. So entschei-
den gleichermaßen Herstellbarkeit,
Verfügbarkeit und nicht zuletzt die
Kosten über die Marktfähigkeit und
damit auch die technische Verwend-
barkeit eines Werkstoffs. 

Interdisziplinäre Teams entwickeln im
Institut für Werkstoff-Forschung
daher nicht nur neue Hochleistungs-
werkstoffe, sondern erarbeiten
gleichzeitig auch Technologien zu
deren Herstellung und Integration in
Bauteile. Dies geschieht gemeinsam
mit nationalen und internationalen
Partnern aus Industrie, Universitäten
und Forschungseinrichtungen. Der
Schwerpunkt der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten des Instituts
liegt bei Anwendungen für die Luft-
fahrt mit Transfer in Raumfahrt,
Energietechnik und Verkehr.

Zerstörungsfreie Prüfung einer Schweißnaht
mit Ultraschall.

Das Reibrührschweißen ist ein einfaches,
sauberes und kostengünstiges Füge-
verfahren für metallische Werkstoffe. 
Da auch die allgemein als „schwer oder
bedingt schmelz-schweißbar“ klassifizier-
ten höherfesten Aluminiumlegierungen
der Luft- und Raumfahrt ohne Zusatz-
werkstoff und ohne große Festigkeits-
verluste verschweißt werden können,
sind in metallischen Flugzeugstrukturen
sowohl Kosten- als auch Gewichtsein-
sparungen möglich. Neben der techno-
logischen Weiterentwicklung steht die
Charakterisierung der Reibrührschweiß-
verbindungen hinsichtlich der mechani-
schen und Korrosionseigenschaften
sowie die zerstörungsfreie Prüfung im
Vordergrund. Ziel ist es, die Möglich-
keiten des Reibrührschweißens optimal
auszunutzen, um leichte, kostengünstige
und sichere integrale metallische Flug-
zeugstrukturen herzustellen. Daher ist
auch der experimentelle und rechne-
rische Nachweis der Schadenstoleranz
integraler Strukturen ein wichtiger
Bestandteil der Untersuchungen.
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Werkstoffmechanik Leichtmetall-
Verbundwerkstoffe

Hochtemperatur-
Schutzschichten

Anwendungsnahe Prüfung von Wärme-
dämmschichten.

Push-out-Test am Titan-Faserverbund-
werkstoff.

Die 150 kW EB-PVD-Anlage erlaubt die
Herstellung von Wärmedämmschichten 
im Pilotmaßstab.

Hochtemperaturbeständige metallische
und keramische Beschichtungen mindern
den Einfluss schädigender Umgebungs-
bedingungen auf Werkstoffe und Bauteile.
So lassen sich durch wärmedämmende
Beschichtungen auf Turbinenschaufeln die
Betriebstemperaturen deutlich erhöhen.
Dadurch wird in Flugtriebwerken der Treib-
stoffverbrauch und so auch der Schad-
stoffausstoß gemindert. Durch Elektronen-
strahlverdampfen (EB-PVD) lassen sich
äußerst glatte und schadenstolerante Wär-
medämmschichten erzeugen. Gemeinsam
mit Anwendern und Forschungspartnern
werden neuartige komplexe Schichtsyste-
me entwickelt. Zur Beurteilung der Schich-
ten stehen neben analytischen und mikro-
strukturellen Charakterisierungsmethoden
auch anwendungsnahe Schichtenprüfver-
fahren zur Verfügung, die von standardi-
sierten Temperaturwechselversuchen bis
hin zu komplexen thermomechanischen
Prüfungen mit Temperaturgradienten
reichen. Die hierbei gewonnenen Erkennt-
nisse zum Versagensverhalten dienen der
weiteren Verbesserung der Schichtsysteme
sowie der Entwicklung von Lebensdauer-
vorhersagemodellen. 

Oxidationsschutzschichten werden sowohl
für Nickellegierungen als auch für Titan-
werkstoffe entwickelt. Speziell für Titan-
legierungen und Titanaluminide ist ein
wirkungsvoller Schutz vor Oxidations- und
Korrosionsvorgängen notwendig, um den
sicheren Betrieb der Bauteile zu gewähr-
leisten. Spezielle Magnetron-Sputterschich-
ten könnten die Einsatztemperaturen von
Titanaluminiden bis auf 900 °C anheben.

Die werkstoffmechanischen Unter-
suchungen dienen der Erhöhung der
strukturellen Sicherheit von Luft- und
Raumfahrzeugen sowie zur Qualifizie-
rung neuer Werkstoffe und Fertigungs-
verfahren. Hierbei spielt das Rissaus-
breitungs- und Bruchverhalten von
metallischen Leichtbaustrukturen und
Hochtemperaturwerkstoffen bei ein-
axialer und biaxialer Belastung eine
besondere Rolle. Unter anderem wird 
der Einfluss von Temperatur und Um-
gebungsmedium auf die Rissausbreitung
untersucht und modelliert. 

Durch die Verstärkung von Titanlegie-
rungen mit Keramikfasern entstehen
Leichtbauwerkstoffe mit herausragenden
mechanischen Eigenschaften wie hohe
Festigkeit und Steifigkeit, die das Poten-
tial besitzen, den Wirkungsgrad in Trieb-
werksverdichtern drastisch zu erhöhen.
Ein DLR-eigenes Verfahren erlaubt die
Herstellung sowohl einfacher Proben für
Grundlagenuntersuchungen als auch
prototypischer Bauteile aus Titanmatrix-
Verbundwerkstoffen. Die Arbeiten
werden in enger Kooperation mit natio-
nalen und internationalen Kunden und
Partnern durchgeführt. Numerische
Methoden unterstützen die experimen-
tellen Arbeiten. Werkstoffmodellierung
und Bauteilsimulation beschleunigen 
die Überführung der neuen Leichtbau-
verbundwerkstoffe in die Anwendung.



Keramische Hoch-
temperatur-
Verbundwerkstoffe

Funktions-
materialien

Mikroanalytik

WHIPOX® Bauteile mit oxidischen Fasern 
in oxidischer Matrix.

Clathrate – neuartige nanostrukturierte
thermoelektrische Materialien.

Versagen eines Schichtsystems.

Durch die Auskleidung von Brennkam-
mern mit hochtemperaturbeständigen
Schindeln aus oxidkeramischen Faser-
verbundwerkstoffen lässt sich in Gas-
turbinen der Schadstoffausstoß bei ver-
bessertem thermischem Wirkungsgrad
deutlich reduzieren.

Bei der Weiterentwicklung der Hoch-
temperaturwerkstoffe spielt der im DLR
entwickelte hochporöse keramische
Faserverbundwerkstoff WHIPOX (wound
highly porous oxide composite) eine
besondere Rolle. Bauteile aus WHIPOX
sind preisgünstig herzustellen und
zeichnen sich durch herausragende
Hochtemperaturbeständigkeit in oxidie-
render Atmosphäre sowie hohe Bruch-
zähigkeit und Thermoschockbeständig-
keit aus. Der Entwicklungsstand der
oxidkeramischen Verbundwerkstoffe hat
Bauteilreife erlangt. Neben der Weiter-
entwicklung des Verbundwerkstoffs
selbst liegt ein wesentlicher Schwerpunkt
der Arbeiten auf der Fertigung von
Komponenten für Anwendungen in der
Luft- und Raumfahrt.

Für Anwendungen in der Luftfahrt,
Verkehrstechnik und Labormesstechnik
werden Materialien, Kontaktierungs-
techniken und Systementwürfe für
thermoelektrische Sensoren und Energie-
wandler für den Hochtemperatureinsatz
(300-1000 °C) entwickelt. Die Arbeiten
reichen von der Grundlagenforschung 
bis hin zur Prototypenfertigung für in-
dustrielle Auftraggeber. In internationaler
Kooperation werden nanostrukturierte
thermoelektrische Hochtemperaturmate-
rialien neuartiger Substanzklassen mit
verbesserten Einsatzeigenschaften präpa-
riert und charakterisiert.

Die Charakterisierung von Werkstoffen
hinsichtlich des Gefüges, der chemischen
Zusammensetzung im Mikrobereich und
der Phasenanalyse liefert einen wesent-
lichen Beitrag zum Verständnis der Kor-
relationen zwischen Materialsynthese
und resultierenden Eigenschaften. Hierzu
werden neben der Lichtmikroskopie,
Raster- und Durchstrahlungselektronen-
mikroskopie auch röntgenografische
sowie thermoanalytische Verfahren ein-
gesetzt.
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