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Experiment / Simulation

Ermittlung von Parametern ausgewählter 
Dünnschichtsysteme

für die Simulation mit Hilfe der Nanoindentation

�Übertragung der Untersuchungsmethodik auf Schicht-
Substrat-Systeme mit ermittelten Werkstoffparametern

�Ermittlung der Schadensparameter Zug-/Scherfestigkeit 
verschiedener Schichten

�Oberflächenmorphologie nach 
der Beschichtung mit PN+DLC 
(1), CrN+W-DLC (2), CrVN (3), 
PN+TiB2 (4), DLC (5), TiC-TiN
(6) und TiCN (7)

�Beschichtung von Werkzeugen zur Umformung hochfesten 
Aluminiums zur Minimierung des Adhäsionsverschleißes

�Schicht – Substrat – Simulation eingeschränkt wegen 
fehlender thermomechanischer Parameter

Problemstellung

Ausblick

�Entwicklung numerischer Schädigungs-
modelle dünner Schichten

�gezielte Experimentauswahl
zur Materialparameterbestimmung durch 
Parameteridentifikation

�Optimierung durch FE-Varianten-
simulation

Lösungsansätze

�Optimierung bisher aufwendig durch experimentelle
Trial-and-Error-Verfahren

�standardisierte Schichtprüfverfahren auf Dickschichten limitiert Strukturmodell

�Gewährleistung eines lokalen Spannungsmaximums in der 
Schicht

�Verifikation des Bruchverhaltens mittels CT-Untersuchung

�Bestimmung von Härte und 
Eindringmodul von Dünn-
schichten mittels Nanoinden-
tation durch unterschiedliche 
Applikationen

�Ermittlung der Adhäsion von 
Dünnschichtsystemen durch 
Mikroscratch unterschiedliche 

Risstypen, je nach 
Stadium (z. B. Arc 
Tensil Cracks)
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* Rauheit mit Tastschnittgerät nach DIN EN ISO 4287;
Grundwerkstoff (0)

Fotografie der Probenkammer; Schemata 
links: Berkovich-Indenter und rechts: Brinell-
Indenter, Quelle: Agilent

Mittelwerte der Härte und des Eindringmoduls gemessen 
mit Nanoindentation

�Ermittlung der kritischen 
lateralen Last bei 
Unstetigkeit in der Kraft-
Verschiebungskurve

Lateral Displacement (µm)
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Unstetigkeit

laterales Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Microscratch

Versuchsprinzip

Spannungsverteilung

Modell Scratchtest

�Mikroscratch mit 
ansteigender Lateral-
und konstanter Normalkraft

Lastfunktionen Microscratch
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�Analyse der 
Spannungsverteilung bei der 
kritischen Last

�Bestimmung der 
schädigenden
Spannungskomponente


