DESIGN AM COMPUTER

COMPUTER-BASED DESIGN

Multiskalen-Simulation von CMC-Materialeigenschaften

Multiscale simulation of CMC material properties

Am Fraunhofer-Zentrum fiir Hochtemperatur-Leichthau HTL wer-
den die Materialeigenschaften von CMC-Werkstoffen aus deren
Mikrostruktur heraus mit Computermodellen vorhergesagt. Die
Multiskalen-Simulationen dienen der gezielten Entwicklung ei-
nes SiC/SiC-Werkstoffes, der kiinftig zum Beispiel in Gasturbi-
nen eingesetzt werden kann.

CMC-Werkstoffe wie SiC/SiC sollen méglichst bald in Turbinen fiir
die Antriebstechnik und Energieerzeugung zumindest teilweise die
Nickelbasislegierungen ersetzen, um héhere Verbrennungstempera-
turen und damit héhere Wirkungsgrade zu ermoglichen. Um ziigig
einen in der Praxis einsetzbaren Werkstoff zu entwickeln, helfen
heute Computermodelle dabei, Konzepte zu erarbeiten, wie man
dem Material gezielt die benotigten Eigenschaften geben kann.
Diese Simulationen missen dabei alle relevanten Langenskalen
von der KorngréBe der Matrix bis zur Geometrie der Faserbiindel
oder -lagen im Bauteil abdecken.

Multiskalen-Simulation

Fir die Multiskalen-Simulation von CMC-Eigenschaften setzt das
Fraunhofer-Zentrum HTL auf eine Kombination von selbst entwi-
ckelten Programmen und externer Software. Mit den In-house-L6-
sungen werden realistische Gefligestrukturen entwickelt, auf de-
ren Basis anschlieBend die zu erwartenden Werkstoffeigenschaften
durch Finite-Elemente-Berechnungen vorhergesagt werden. Ein-
gangsgroRen fir die Simulationen sind jeweils gemessene Kenn-
werte der Komponenten oder die aus den Modellen der nachstklei-
neren Langenskala gewonnen Materialeigenschaften.

At Fraunhofer-Center for High Temperature Materials and De-
sign HTL, material properties of CMC components are predict-
ed by their microstructure using computer models. Such multi-
scale simulation is used for a selective development of a SiC/
SiC material, which can be used, e.g., in future gas turbines.

CMC components such as SiC/SiC are to replace nickel-based al-
loys in turbines used in propulsion technology and power genera-
tion as soon as possible, because CMC components are more resist-
ant to high combustion temperatures and therefore enable higher
efficiencies. Today, in order to quickly develop materials deploy-
able for practical applications, computer models help to elaborate
concepts for obtaining the requested material properties. These
simulations need to cover all relevant length scales from the grain
size of the matrix to the geometry of the fiber bundles and the fiber
layers in the component.

Multiscale simulation

For the multiscale simulation of CMC-properties, Fraunhofer-Center
HTL uses a combination of specially developed in-house solutions
and external software. The In-house solutions are used to develop
realistic microstructures. Those microstructures are then used to
predict the expected material properties using Finite-Elements (FE)
methods. Input parameters used for the simulations are measured
material properties of the components or the respective values ob-
tained from the models of the next smaller length scale.

Schematische Darstellung représentativer CMC-Gefiige von Mikro- bis Makroskala (v.l.n.r.: Matrix; Faserbiindel mit Matrix; Gewebeausschnitt)

Schematic view of representative CMC structures from micro- to macroscale (from left to right: matrix; fiber bundle with matrix; detail of textile)
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Materialdesign

Material design

Sobald die Simulationen auf allen GréRenskalen durch Vergleichs-
messungen an einem realen Werkstoff validiert sind, steht ein flexi-
bles Instrumentarium fiir ein gezieltes Materialdesign am Compu-
ter zur Verfiigung. Dieses Design kann in einem Bottom-up-Ansatz
erfolgen, etwa um maximal mogliche Steifigkeit oder Warmeleitfa-
higkeit einer Materialkomposition zu ermitteln. Ebenso kann auch
top-down gepriift werden, welche Mikrostruktur etwa einer im Ein-
satz vorgesehenen Belastung am besten standhalt.

As soon as the simulations have been validated on all size scales
by comparative measurements using real material, a very flexible
set of tools is available for selective computer-based material de-
sign. The design can follow a bottom-up approach, e.g., to identify
the maximal possible stiffness or thermal conductivity of a mate-
rial composition. Alternatively a top-down approach can be used
for instance to examine which microstructure is most resistant to
expected loads in the application.

Schadenstoleranz

Damage tolerance

Besonderes Augenmerk liegt bei CMC-Werkstoffen auf der Scha-
denstoleranz. Hierzu muss in der Simulation das Reibungsverhal-
ten einzelner gebrochener Fasern gegeniiber der Matrix betrachtet
werden. Die Hohe der Gleitreibung an der Faser-Matrix-Grenzfla-
che bestimmt die makroskopische Duktilitat des Materials. Daher
wird mit den Multiskalenmodellen unter anderem simuliert, wie
sich die Verteilung von Faser-Festigkeiten oder Reibungskoeffizi-
enten zwischen Faser-Beschichtung und Matrix auf die Bruchdeh-
nung auswirken.

Die Methodik wird derzeit im Rahmen eines vom Bayerischen Wirt-
schaftsministerium geférderten Projektes fiir die Entwicklung ei-
nes Gber Si-Schmelzinfiltration hergestellten SiC/SiC-Werkstoffes
eingesetzt und weiterentwickelt.

Weitere Informationen/Further information:

The damage tolerance of CMC components is of special interest.
For this purpose, the friction behavior of broken fibers against
the matrix needs to be examined. The magnitude of dynamic fric-
tion at the fiber-matrix interface governs the macroscopic ductili-
ty of the material. Therefore, the multiscale models amongst oth-
ers are used to simulate how the distribution of fiber strengths or
friction coefficients between fiber coating and matrix affect the
elongation at fracture.

The method is currently used and developed further in the frame-
work of a research project supported by the Bavarian ministry of
economics. Within the project, the simulation technique is uti-
lized for the development of a SiC/SiC material produced via sili-
con melt infiltration.
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