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Ubersicht A=

zero carbon

* Grand Challenges und Stand der zerstorungsfreien
Prufung

« Zerstorungsfreie Prufung fur die Grand Challenges — wie
geht es weiter?

 Wichtige neue Trends in der zerstorungsfreien Prufung
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Stand der zerstorungsfreien Prufung
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Grand challenges QE

Gesundheit und Sicherheit o Zero carbon
Globale Erwarmung Gemal der Thermometry-

_ — Roadmap des EURAMET TC-T
Energieversorgung s e e 35 e s
Moderne Fertigungstechniken

(2014). https://doi.org/10.1007/s10765-013-1554-4
Digitalisierung

Mobilising research
and Fostering innovation

Increasing the EU's Climate A zero pollution ambition
ambition for 2030 and 2050 for a toxic-free environment

\
Supplying clean, affordable Preserving and restoring
and secure energy ecosystems and biodiversity
[

Mobilising indusLry From ‘Farm to I_:ﬂrk': a fair,
for a clean and circutar econony healthy and environmentally
friendly food system

Building and renovating in an

Accelerating the shift to
energy and resource efficient way

sustainable and smart mobility

| eave no one behind

Financing the transition
: (Just Transition)

TheEUasa A European
| global leader , , J Climate Pact
https://www.switchtogreen.eu/the-eu-green-deal-promoting-a-green-notable-circular-ecanomy/
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Werkstoffe und Materialien fur die Energiewende zero carbon

Acatech MATERIALIEN
Veroffentlicht: 16. Marz 2017:

MATERIALIEN

,Ein wesentlicher Schlussel fur die Entwicklung und
Beurteilung von Materialien und Werkstoffen besteht
in der  detaillierten Charakterisierung der
Materialstrukturen und -eigenschaften. Hierzu
werden Methoden eingesetzt, welche die gesamte
Spannweite von der Mikroskopie mit sub-atomarer
Auflosung bis hin zu grol3skaligen mechanischen
Bauteiluntersuchungen abdecken.”

Kernkompetenz des Center for Applied Energy Research w=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DEX
TECHNIKWISZENSCHAFTEN
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Turbinenschaufeln — Vom Labor zu Felduntersuchungen ot BREHEN
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: ; 2 ~ © Siemens

W. Drenckhahn, B. Rukes, K. Riedle, Konventionelle Kraﬂwerkste%neo%gien — Eine Frage der Effizienz, BWK 61 (7/8), 72 (2009)
ALSTOM Power Generation AG, ,Life Needs Power”, HANNOVER MESSE 2007

R.B., Heimann, Plasma Spray Coating: Principles and Applications, Willey-VCH, Weinheim, 2nd edition (2008) Stationére Gasturbine (Siemens Berlin Test FaCI||ty BTF)
’
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Herausforderungen in der Turbinentechnik zero carbon
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Turbinenschaufeln m—

zero carbon

Teilweise oder lokale Ablosung der Beschichtung
durch Bildung von thermischen Oxiden (TGO)

atmospheric plasma spraying (APS)

APS Top-Coat

© Siemens

11
Bt
I
DP-CO3 : J '
8L G0 Bond-Coat GO
DONA CO:C . DdSCU A
periegle g

— Dstrate Aedy Nitin, P. P., Maurice, G. und Eric, H. J. (2002). Thermal Barrier
Luftkiihlung — AR Coatings for Gas-Turbine Engine Applications. Science, 296 280-284
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Idee: Detektion der Ablosung durch aktive Thermographie m-

zero carbon

Beruhrungslose Heizung und Messung
« Externe Heizung der Oberflache (Infrarotlaser oder Strahler)
 Messung der lateralen Temperaturverteilung mit einer Thermographiekamera

Beschichtung ohne Fehler Beschichtung mit Fehler

22222222

22222222
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Infrarot-Optisch Eigenschaften der
halbtransparenten Keramikbeschichtungen

Messung der Transmission und Reflexion der freistehenden Schichten mit
« Ulbrichtkugel bei Raumtemperatur

detector

incident incident
radiation radiation
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Infrarot-Optisch Eigenschaften der

halbtransparenten Keramikbeschichtungen

A=

zero carbon

Messung der Transmission und Reflexion der freistehenden Schichten mit

Black body boundary conditions (BBC) Methode bei hohen Temperaturen

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026

Ty

detector

front side

rear side

<
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Detektion der Ablosung durch aktive Thermographie e
2 hohe =
& Temperatur &
o ®© S ©
£ 5 £ 5

niedrige
Temperatur
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Aufbau fur beruhrungslose Messung der teilweisen w

Delamination der Beschichtung o A O

Aktive Thermographie: - Beschichtung mit Laser erwarmen
- Messung der Temperaturverteilung mit Thermographiekamera

Thermographie

Laser kamera

optische
Faser drehbare
Laseroptik
Laserstrahl Probe
(variabler
Durchmesser) ,/
V4
Induktions-
heizer
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Messung der keramische Beschichtung auf Q_

Metallsubstraten 7610 carbon

Detektion lokaler Delamination mit definierter Geometrie

coating with partial delamination (air gap) photo of
coating-surface
air gap
below
coanng

L

thermographic images

heating period > > cooling period

Loz

I 60
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Turbinenschaufeln — Felduntersuchungen Q:

zero carbon
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STARGATE LWIR Strahlungsthermometer O\:

zero carbon

Details

Spiegel Linse Lanze: Rohre mit Blenden Linse

|' . . IR Glasfaser

Strahlung von der
Turbinenschaufel

Detektor
mit Filter

Lanze: Rohre mit Blenden
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Turbinenschaufeln — Felduntersuchungen
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- Messungen bei Siemens BTF O\:

Zero carbhon

lens

Leading Edge | Pressure Side Pressure Side direction of Trailing Edge Ll

: Edge
- Leading Edge Ec}iling

Showerhead | Cooling Holes Holes

lance: tube with apertures

mirror lens

signal / a.u. dre[°C]

0 20 40 60 80 100 120 140
Effekt der Position on blade x / mm
Kdhlbohrungen
19
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Messungen bei Siemens BTF
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blade no.
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Messungen bei Siemens BTF

A=

zero carbon

Detected and analyzed temperature signal in arbitrary units

1,0

0,9
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0,0
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10 11 12 13
blade no.
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Infrared Physics & Technology

ELSEVIER journa I homepage s www.elsevier.com, /locate. /infrared

\Long wavelength infrared radiation thermometry for non-contact
temperature measurements in gas turbines

@ CrossMark

J. Manara™*, M. Zipf?, T. Stark®, M. Al‘"duini 4, H.-P. Ebert?, A. Tutschke ", A. Hallam, J. Hanspal ,

M. Langley “, D. Hodge *, ]. Hartmann *

21
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Zerstorungsfreie Prufung fur die Grand
Challenges — wie geht es weiter?
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MATERIALS 2030 MANIFESTO 7610 car;l

Vision r
1’ life.augmented

Materials, especially advanced matenals, are the backbone and source of prospenty of an
industrial society. In the context of the radical transformational changes of the 21st century,
It is precisely these advanced materials that will play a decisive role.

UNIVERSITY CF

OXFORD

Against this background, and based on a roundtable discussion with Mariya Gabriel, European
Commissioner for Innovation, Research, Culture, Education and Youth, the undersigned are
engaging with the widest possible group of stakeholders to strengthen our collaboration,
scale the use of advanced materials, and work towards the following wvision:

A strong European Materials ecosystem drives the green and digital transi-
tion as well as a sustainable inclusive European society through a systemic

collaboration of upstream developers, downstream users and citizens and
all stakeholders in between.
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MATERIALS 2030 MANIFESTO 7610 carb-on

Adv Manufacturing Systemic Approach of Advanced Materials for Prosperity —

loT A 2030 Perspective (7 rebruary 2022)

Mobility

Security

Adv Materials
Industrial Biotech
Photonics
Nanotech
Robotics

Al

Micro- and
Nanoelectronics

Big Data

Das Schaubild zeigt eine Rangfolge der Leistungen in
den Schliisseltechnologien in den Bereichen
Technologieentwicklung, Griindung von Start-ups
l [ I l und Qualifikationen im Vergleich der EU mit den USA,
0 0.1 0.2 0.3 .

China und Japan (Quelle: EC SWD (2021) 352).

EVU27 USA China Japan
® ¢ ® ® Jap ter for Applied Energy Research 24




MATERIALS 2030 MANIFESTO
zero carbon

1 3 5 B T 8
Healthcare & Hew Home & Sustainable Sustainable Sustainable
personal care Fackaging agriculture Textiles

New Techno & Inmnovation: resources and processes optimization (energy, production, performance incre: ise), materials data, dig tal twins & passports, big database, Al,
blockchain, mass customization, sensoring, new biotechnolosv methods

New Policies: Harmonized nomms & standard: ;| certiiication schemes, B :0-label compliance on all products levels, insure soversignty & EU autonomy, lifecycle assessment

Renewables & Renewable 5’ Renewable L Fenewable ﬁl- Renswables E:ﬂ, Renewables & Carbon Fenewables & Renewables &
recyciable w enamy & enargy & energy & recyciable recyclable capbure & . recyclable recyclabls fw
miaterials L;"'_‘E efficiency -5 efficiency f_lni efficiency L;“{' materials (@ ) materials ol storage @- materials ﬂ.ﬁ materials f_;u:"‘:.
Alernative Design for % Alternative Sustamable Altemnative Sustainable Sustainable Altermative Renswable
active k circularity /3, +& active additives &% g aciive . additives & additives & £y % active energy & -
ngredients = ingredients % catalysts (mosh  ingredients’mief  catalysts ek catalysts (ol ingredients f  eficency 3 im
. Sustainable ' : — : |
Designfor  %p  addifwes& (% Carben Advanced %y  Susminabke Alternative Altemative Designfor g  Designfor ¢
circularity /% ol catalysts C capture & . surfaces ._c;:il_";E additves & t{- active . active -1 ircularity % <k circularity ;% é
- storage catalysts (oef ngredients @ s lg'edherﬁ‘_?;-i
Lightweight Renewables & : Renewables & Advanced M Altemative
materials {u‘_"'i_‘\. recyclable iw Renewables & recyclable Le Lightweight . Carbon Lightweeight surfaces  [(wosl active
materials -'_".;l-:'.! recyclable Lw miaterials oy q:"é. materials @ capbure & . materials @ o ingredients -if..
' materials =0 storage éﬁ-l‘- Renewable
Advanced o9 Lightweight ¢%  Advanced Advanced energy & Advanced 3y
sufaces woaf  Advanced g materials (= surfaces  (movle Designfor 3¢ sufaces (Ziwl  efficency o sufaces (e
: surfaces (@ creularty [/, v :
Lightweight = ' Designfor ¥y  Renswable Renewables & Sustainable
materials (o Sustainable circularity /7 -_.I‘:, nergy & h rED]ld_dﬂE . additives & Lw
addrtrves&ﬁ%p efficiency a0 materials (=i catalysts “.“'I'
Altemative: catalysts ool
active . Designfor 2 Lightwsight )
ingredients Design for 2 crcularty s materials
cincularity .ﬁ -i
Lightweight £ Circularity m,  Trans
; parency
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Materials 2030

Roadmap
December 2022

insbesondere um die

vier grol3e Herausforderungen 2.
im Bereich der Materialien
anzugehen: 3.

» Kreislaufwirtschaft
 Null-Umweltverschmutzung #
» Klimaschutzbeitrag

 Ruckfuhrbarkeit.. >
En % European
——— —_— . .
= =— Commission
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As a key milestone towards a unified and sustainable European
Materials Initiative, this Materials 2030 Roadmap:
1.

considers digitalisation of materials development as a major need to accelerate all
aspects of materials design and development. It requires new research and
development methodologies, merging computational and experimental materials
science based on modelling, simulation and high throughput characterisation.
Central to success is reliable and easy access to data. It should allow to design
novel materials with a speed unattainable in the usual process of discovery and to

control material behaviour:;

identifies common manufacturing technologies and looks at the conditions for the processing and scale up of new materials,
components and products, notably process optimisation, decarbonisation, mass customisation, zero defect production,
enhanced multi-materials processing and new processing technologies;

identifies priority areas as game changers in the nine innovation markets highlighted in the Materials 2030 Manifesto,
addressing the industry and research community needs with expected impacts to improve EU sovereignty, capacity to reduce
environmental footprint, and potential to improve sustainability. These priority areas should form the basis for the development
of a novel European strategic materials agenda.

highlights the importance of an enabling policy framework through harmonised criteria for safe and sustainable by design
chemicals and materials, evidence based life-cycle assessments, harmonised norms and standards, robust health and safety
protocols as well as targeted education and training actions across the value chains;

argues that strong social foundations are essential for the governance where materials stakeholders, industry, designers, trade
unions, workers and civil society are involved in the discussions, pushing for the new materials valorisation. It therefore
proposes principles for inclusive governance allowing stakeholders to engage in a new form of cooperation.

© Center for Applied Energy Research 26




AMI2030 Advanced Material Initiative ze:ro carbon

A\ i2030

ADVANCED MATERIALS INITIATIVE

# Angetrieben durch den 6kologischen und
g digitalen Wandel in Europa zielt die
~ Initiative ,Advanced Materials 2030“ darauf

STRATEGIC ab, einen europaweiten,
MATERIALS & brancheniibergreifenden Beschleuniger fir
AGENDA die Konzeption, Entwicklung und

Einflihrung nachhaltiger fortschrittlicher
April 2023 Werkstoffe im Hinblick auf eine

Kreislaufwirtschaft einzurichten.

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research 27




AMI2030 STRATEGIC MATERIALS AGENDA O‘:

zero carbon

Use Phase

The main segments of
1 the advanced materials
circular value chain

www.ami2030.eu

.

Digital Technologies for Materials

(Al/ML, data mgt, ontologies, modelling...)

2 Cross-sectorial Production, processing & characterization technologies
. (tools, equipement, instrumentation, automation...)

European policy and regulatory framework
(Regulation and legislation, codes and standards, Innovation and funding)

The Materials
3 Innovation Markets

Jurgen Hart



http://www.ami2030.eu/

_ ﬁ{ﬁ!ﬁ;& Advanced Materials: Volume -—
_ e U 36, Issue 45 ‘ 7\-
Need for new Advanced Materials ' %‘ /& November7, 2024 7610 carbon

Materials Acceleration Platforms (MAPs): Accelerating Materials Research and Development to Meet
Urgent Societal Challenges Adv. Mater. 2024, 36, 2407791, DOI: 10.1002/adma.202407791

1. Itis known that climate change impact mitigation strategies, energy resilience and economic prosperity hinge
significantly on Advanced Materials (AdMats). With 20% of the industrial base and 70% of technical
innovations relying on AdMats,

2. Finally, the ecosystem of a MAP depends on a research community that nourishes and guides the MAP,
provides feedback and leverages the knowledge generated. To date, the feedback alone is not enough to
operate a MAP. Even more, the input provided by human creativity - which machines do not possess — is
indispensable and creates the area of impact for a MAP in the first place.

Generate Data Document Manage Data Use and

Data Space exploite data
Synthesis,

A— ~ Terminology Access R
EU Materials 2030 Roadmap ‘ o . xploration
Ortolony Exchange ‘
——/ Modelling - ; Curation
M & Traceability
= — European
g- %‘““—:—._E :3 Cumll?nissiun | Sl assessTont ' iz . Al hasee oot >

0B processing
DB

LCA
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Porose Kohlenstoffe in Hochtemperaturanwendungen

1.0

N (@) oo
1 1 1

thermal conductivity / W/(m*K)
o
N

o
o

carbon fibre felts

carbon aerogel

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026

500

1000

1500 2000 2500
temperature / K

> Exzellente Performance bei hohen
Temperaturen > 1000°C

> Effektive Unterdruckung des
Strahlungsbeitrags zur Warmeleitung
durch feine Mikrostruktur

© Center for Applied Energy Research
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Anwendungsbereich: Hochtemperaturprozesse O\:

zero carbon

» Thermische Isolation fur
Hochtemperaturprozesse in nicht-
oxidierender Atmosphare, z.B. HT-
Ofen

» Reduzierter Energieverbrauch
durch bessere thermische
Performance

» Ermoglicht Gewinn von
Prozessvolumen durch dunnere
Isolationsschichten

e > Exzellent fur raumlich begrenzte

Ry . Anwendungen
Test furnace with carbon xerogel door insulation AR | Federa Minsty

© Aerofurnace funded by BMWK, project number 03ET1503 A-C for Economic Affairs

and Climate Action

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research 31




Anwendungsbereich: Hitzeschutz in der Raumfahrt CA:

» Faserverstarkte Hitzeschutzplatten zur
thermischen Isolation der metallischen
Strukturen bei Re-entry-Raumfahrzeugen

» Funktionale Einsatzanforderungen:
» Temperaturbereich: -25 °C — 2200 °C
» Warmeleitfahigkeit:
< 0.5 W/(m-K) @2200 °C

» Geringe Dichte: ~250 kg/m?®

» Mechanische Belastbarkeit

» Versiegelung der Oberflache durch
Beschichtungstechnik

> Faserverstarktes Kohlenstoff-Xerogel

zero carbon

© ArianeGroup

Q am BA

****a; Funded by
W the European Union
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Die Energiewende benotigt neue Materialien m—

zero carbon
SCIENCE
VOLUME 384 | ISSUE 6697 | 17 MAY 2024

Energy transition needs new materials

SCIENCE, 16 May 2024, Vol 384, Issue 6697, p. 713 ,
Chad A. Mirkin, Edward H. Sargent, and Daniel P. Schrag
DOI: 10.1126/science.adq3799

1TMAY e

1. To expedite discovery, accelerating the synthesis and testing of candidate materials is vital. One approach
involves creating “megalibraries,” microchips designed to simultaneously test millions of positionally encoded
materials, generating vast amounts of data on material properties. These data should guide the identification of
new technology-enabling materials. By learning from these datasets, artificial intelligence should predict
promising material compositions faster than human researchers could through traditional experimentation.

2. Another component of a materials revolution is talent. Scientists, from students to researchers, must become
sufficiently familiar with physics, chemistry, materials science, engineering, and computer science. This will
require a new approach to education.

3. To achieve this acceleration in materials discovery, investment from industry is vital. Government support will
continue to play a role, but private sector involvement is necessary to scale breakthroughs from the lab tq
commercialization. Establishing new kinds of partnerships between academia, industry, and
government should be created that drive both innovation and deployment.

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research 33
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Anwendungsbereich: elektrochemische Speicher s

Carbon fibre felt Graphite fibre felt Graphite fibre felt Wet fleece

Ay
k"'

¥

ol
s

X
o
=
3

» Oberflachenmodifikation mit Kohlenstoff-Aerogel von gangigen Faser-Filzen und -Vliesen
» Erhohung der effektiven Oberflache: z.B. in Elektrodenmaterialien

34
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Entwicklung Si-basierter Anoden mit SAXS und Ki

zero carbon

synthesis parameters

target density / pH /
water amount Design of Experiments:

reactant solution

» [ Faktoren (Syntheseparameter)
gelling & aging RNl
» 2 Level (min, max)

S\ IR el solvent EtOH » Zwiebelmodell statt vollfaktorielles
Design

- 50 Variationen
=1l EINIEER Nl temperature /

gas flow

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research 35




Entwicklung Si-basierter Anoden mit SAXS und KI QA=

zero carbon

10" T T

garrangem ent of :
.. ...particles/pores .

specific . 1
......... surface area.. .. .. |

crystallinity
X~ - -~ bond length
infomation about pore size, l ]
*pore volume, densty N\

m’ do/de [cng'1sr'1]

0,1 1 10

g [nm’]

> Struktureller Fingerprint mit Rontgenkleinwinkelstreuung (SAXS)
» Machine Learning mit mehreren FFNs (Feedforward Neural Network)

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research 36




Entwicklung Si-basierter Anoden mit SAXS und Ki

value

value

Hidden Neurons Single Net

O  measured

*  predicted] SSE: 0.019611

® @ |

neuron
Hidden Neurons Net System

O  measured

%  predicted| SSE: 0.001386

® ® |

neuron

m'de/dQ [emPg™]

m ' de/d0 [emPg™]

—_
(e}
[\&]

—_
o
o

—_
o
\*]

g
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SAXS Single Net

measured
predicted| MSE: 27.824

6 Neuronen - Vergleich
Single Net vs. Net System

10° 10°
glnm™]
SAXS Net System

measured
predicted| MSE: 2.0297

109 10’
glnm™]

© Center for Applied Energy Research

A=
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- Erfolgreiche Vorhersage mit Machine
Learning (ML) von Streukurven
(SAXS) und struktureller Parameter
poroser SiO,-Matrixmaterialien
anhand der Syntheseparameter
(Verwendung in Si-Anoden )
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Entwicklung Si-basierter Anoden mit SAXS und KI QA=

zero carbon

In-operando SAXS

Kapton
window Ni-foil

Charakterisierung der Elektrode wahrend
des Lade- und Entladevorgangs

LeMO,n-
electrode

Separator

Ziel:

Detektion von Degradationsmechanismen
auf mikroskopischer Ebene bei

» Formierung (1. Ladezyklus)

» Zyklierung der Elektrode

SAXS-Messzelle fur elektrochemische
Untersuchungen am CAE

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research 38




Entwicklung Si-basierter Anoden mit SAXS und Ki

In-operando-SAXS

» geladener Zustand klar von entladenen Kurven
zu unterscheiden: Quell- (geladen) und
Kontraktionsverhalten (entladen)

5
» kontinuierlicher Anstieg der Streuintensitat mit ,'%
O

zunehmender Zyklenzahl

- irreversible Anderung der Strukturen auf der
Nanoskala (zunehmende Zerkleinerung des

Aktivmaterials)

Informationen zu Degradationsmechanismen .
auf der Nanoskala erméglicht die Entwicklung 10

A=

zero carbon

—— Zyklus 1 geladen
— Zyklus 1 entladen
— Zyklus 2 geladen
—— Zyklus 2 entladen
—— Zyklus 3 geladen
Zyklus 3 entladen
Zyklus 4 geladen
—— Zyklus 4 entladen
—— Zyklus 5 geladen
ZyKlus 5 entladen
—— Zyklus 6 geladen
ZyKlus 6 entladen
— Zyklus 7 geladen
—— Zyklus 7 entladen
—— Zyklus 8 geladen
—— Zyklus 8 entladen
— Zyklus 9 geladen
—— Zyklus 9 entladen
—— Zyklus 10 geladen
Zyklus 10 entladen

0.1

von GegenmaBnahmen um die technischen
Eigenschaften von Batterien zu verbessern.

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026
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zero carbon

Kl in der Materialanalytik: Projekt GIPScycle - circularity

> Problemstellung: Recycling von Gips aus Bauabfallen
» Wegfall von REA-Gips aus Kohleverstromung
» Dennoch weiterhin hoher Bedarf! -> Recycling aus
Ruckbauprojekten?
Mogliche Belastung des RC-Gips durch Mineralfasern (z.B.
Asbest)
» Schon geringe Mengen (< 0,1 M%) kritisch!
» nur sehr aufwandig Nachweisbar -> Deponierung

» Entwicklung eines prazisen und automatisierbaren
Analyseverfahrens unter Einsatz von kunstlicher Intelligenz
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Kl in der Materialanalytik: Projekt GIPScycle - circularity

k-

zero carbon

Kl-gestutztes Charakterisierungverfahren fur umweltvertragliches Recycling von Gips aus Bauabfallen

a0k

30k
g 25k
=

I 2ot 3

1
15 fondf

O,U-—

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026

35

1wk I

H
05k |

Messung

ASFT

|1fr

Jxlt_._ JL/\ J\_/-L.l“/\-a.kf\_"‘\-a_ Juqﬂw_ﬂ_,_

W 95 20 25 0 95 @ & s 85 8
2 Theta []

a? A |dee1:hws

Zero carbon

KNAUF

Bayerisches Staatsministerium fir
Umwelt und Verbraucherschutz

W ngh ft

© Center for Applied Energy Research

J ForCYCLE|

Projektverbund
Technikum

41




Zwischen-Fazit ‘ 'A -—

zero carbon

Materialforschung und -entwicklung sind unerlasslich, um die
groBen Herausforderungen zu bewaltigen.

Zerstorungsfreie Prufungen (in vitro und in vivo) sind
unerlasslich, um diese neuen Materialien anzuwenden.

Kl unterstutzt die Auswertung und Interpretation von
Versuchsdaten.

Kl kann die Datenauswertung verbessern und anhand der Daten
Vorschlage fur neue Materialkombinationen unterbreiten.
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Wichtige Trends in der zerstorungsfreien Prufung A=

zero carbon

* Kl und maschinelles Lernen

* Multimodale/hybride Prufungen

* Digitale Zwillinge und Industrie 4.0

 Robotik und Ferninspektion

* Fortschrittliche Sensoren (Quantensensoren/Terahertz)
* Nachhaltigkeit in der zerstorungsfreien Prufung

* Big Data und Standardisierung
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Al & Machine Learning ON=

zero carbon

« KI/ML revolutionieren die Fehlererkennung, Klassifizierung und
vorausschauende Wartung und reduzieren die Abhangigkeit von
menschlichen Bedienern.

« Deep Learning, einschlieBlich 3D-Faltungsneuronalen Netzen, eignet sich
hervorragend fur die volumetrische Datenanalyse, wie z. B. radiografische
und ultraschallbasierte Bildgebung.

 Der Bereich entwickelt sich in Richtung automatisierter
ultraschallbasierter zerstorungsfreier Prufung (NDE) unter Verwendung
von Deep Learning fur Aufgaben von der Fehlererkennung bis zur
Charakterisierung.

- Modelle fur vorausschauende Wartung
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Multimodale & Hybrid Systems ON=

zero carbon

 Kombination von z. B. Ultraschall + Infrarot + Mikrowelle +
Radiographie
* Kreuzvalidierung reduziert Fehlalarme/Fehlinterpretationen

* Die Integration mehrerer zerstorungsfreier Prufverfahren (z. B. UT,
PAUT, Infrarot-Thermografie, Mikrowellenprufung) in einheitliche
Systeme ermoglicht eine umfassende Inspektion, Kreuzvalidierung
und prazise Fehlerlokalisierung.

- Entscheidend fur Verbundwerkstoffe und mehrschichtige
Strukturen (funktionale Materialien)
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Digital Twins & NDE 4.0

* Virtuelle Nachbildung der Anlage
* Integriert Echtzeit-NDT-Daten - Vor-Ort-Prufung
* Prognostiziert die verbleibende Nutzungsdauer

- Ermoglicht AR/VR-Schulungen

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research
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Robotics & Remote Inspection

 Drohnen fur Brucken und Pipelines
* Crawler fur beengte Raume
« 5G fur Echtzeitsteuerung

- In-situ-Uberwachung kritischer Infrastrukturen

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research
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Advanced Sensors & Quantum/Terahertz C'A:

zero carbon

 Quantensensoren fur hohere Empfindlichkeit
« Terahertz-Bildgebung fur Verbundwerkstoffe und Beschichtungen
« Eingebettete Glasfaser- und MEMS-Sensoren

- MEMS- oder RFID-Sensoren, die direkt durch additive Fertigung
Implementiert werden

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research 48




Nachhaltigkeit in der zerstorungsfreien Prufung

 Umweltfreundliche Tests: energiesparend, abfallarm
* Reduzierte Schadstoffe

* Verlangerung der Lebensdauer von Anlagen =
Nachhaltigkeitseffekt

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research
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Big Data und Standardisierung

* Datenflut erfordert Analysen
« Offene Formate: .nde (HDF5/JSON)
 Interoperabilitat fur Kl und digitale Zwillinge

-> Standardisierung ist notwendig

Jurgen Hartmann, AK Thermophysik 3.3.2026 © Center for Applied Energy Research
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NDT-Trends mit Grand Challenges verknupfen O\=

zero carbon

Komplexe Materialien und Strukturen
— Behandelt mittels multimodaler zerstorungsfreier Prufung, Kl, Terahertz und
Quantensensorik.

*Ferniiberwachung und kontinuierliche Uberwachung
— Ermoglicht durch Robotik, eingebettete Sensoren, digitale Zwillinge und 5G-
Konnektivitat.

Prufgenauigkeit und Bedienersicherheit
— Erreicht durch Kl-gestutzte Automatisierung, digitale Zwillinge, AR-Schulungen und
Fernsteuerung.

Nachhaltigkeitsanforderungen
— Durchgrune NDT-Methoden und okologische Designentscheidungen angegangen.

Datenmanagement und Einhaltung gesetzlicher Vorschriften
— Erleichtert durch offene Datenformate und Analyse-Frameworks, Standardisierung.
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Schlussfolgerung O\:

zero carbon

* Materialforschung und -entwicklung sind unerlasslich, um
die Grand Challenges zu bewaltigen.

 NDT wird intelligent, integriert und nachhaltig.
« Zusammenarbeit ist entscheidend.

 NDT-Innovationen gewahrleisten Sicherheit, Leistung und
Nachhaltigkeit.
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Zusammenfassung m:

zero carbon
« Materialforschung und damit auch Zerstorungsfreie Prufung ist existentiell
— nicht nur — fur die Energiewende

« Kl unterstutzt bei der Auswertung und Interpretation der experimentellen
Daten

* Kl kann aus gewonnenen Daten Vorschlage fur neue
Materialkombinationen machen

Praktische Laborexperimente und insbesondere
die Expertise und die Kreativitat unserer Wissenschaffenden

sind auch in Zukunft unabdingbar
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