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 Die Entwicklung neuer Werkstoffe erfordert die Zusam-
menarbeit von Wissenschaftlern über Disziplingrenzen hin-
weg, um Erkenntnisse aus verschiedenen Wissenschafts-
bereichen zielgerichtet zusammenzuführen. Der SFB 920 
veranstaltete erstmals einen Workshop zu Fragen der 
Strukturmechanik und der stochastischen Geometrie von 
Schaumstrukturen. Daraus sollen wichtige Impulse für die 
Entwicklung neuer Filterwerkstoffe und Filtersysteme unter 
Nutzung von Schaumkeramiken entstehen.

Dieser Workshop sowie weitere Veranstaltungsangebote 
des Integrierten Graduiertenkollegs unterstützten das ge-
meinsame Anliegen des SFB, Nachwuchswissenschaftler im 
Bereich der Materialwissenschaft und Werkstofftechnik fach-
lich und methodisch optimal zu unterstützen und sie zu ei-
nem interdisziplinären Dialog zu befähigen. Über diese und 
weitere Aktivitäten, Ergebnisse und nächste Arbeitsschritte 
informiert Sie die aktuelle Ausgabe unseres Newsletters. 
Weitere Informationen finden Sie auf unserer Homepage un-
ter http://sfb920.tu-freiberg.de. 

Viel Freude beim Lesen!

Prof. Dr.-Ing. habil. Horst Biermann
stellv. Sprecher des SFB 920

LIEBE LESERINNEN 
  UND LESER, INHALT

Prof. Dr.-Ing. habil. Christos G. Aneziris
Sprecher des SFB 920



Im Rahmen des 7. Doktorandentref-
fens im Juni 2013 begrüßte der SFB 920  
Prof. Charles E. Semler, früherer Vize-
präsident der American Ceramic Society  
und Vorsitzender des Bereichs feuerfester 
Werkstoffe der ACerS. Sein Vortrag wid-
mete sich Grundlagen und Fortschritten 
im Bereich feuerfester Werkstoffe für die 
Stahlindustrie. 

Darüber hinaus waren die Doktoran-
den des SFB 920 zu zwei Vorträgen zum 

Ermüdungsverhalten metallischer Werk-
stoffe eingeladen. Auf Initiative des Son-
derforschungsbereichs 799 „TRIP-Mat-
rix-Composite“ stellte Professor Masao 
Sakane von der Ritsumeikan-Universität 
Kyoto aktuelle Forschungsarbeiten dazu 
vor.

Dr. Peter Nold von der Firma Maschi-
nenfabrik Gustav Eirich GmbH & Co. KG 
in Hardheim leitete einen Workshop zu 
Grundlagen der Aufbereitung kerami-
scher Materialien. Unter dem Titel „Mi-
schen, Granulieren, Coaten, Plastifizieren 
und Verschlickern in der Keramischen 
Industrie“ ging er auf technologische und 
wirtschaftliche Erfordernisse an Aufberei-
tungsverfahren ein und demonstrierte den 
Einfluss von Mischwerkzeugen und Werk-
zeuggeschwindigkeiten auf die Mischgüte 
und damit mittelbar auf relevante Eigen-
schaften eines keramischen Materials.

Des Weiteren beinhaltete das Schu-
lungsprogramm des SFB 920 eine Veran-
staltung zum wissenschaftlichen Arbeiten. 
Prof. Broder Merkel, Vertrauensdozent 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) an der TU Bergakademie Freiberg, 
widmete seinen Vortrag den „Regeln gu-
ter wissenschaftlicher Praxis“. Die Aus-
einandersetzung mit  diesen Grundlagen 
wissenschaftlichen Arbeitens soll helfen, 
wissenschaftliches Fehlverhalten zu ver-
meiden. ■ 
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VIELSEITIGES ANGEBOT ZUR

Umfassende Schulung und Qualifikation der Doktorandinnen und Doktoranden des SFB 920 sind wichtige 
Anliegen des Integrierten Graduiertenkollegs. Auf diese Weise soll Nachwuchswissenschaftlern eine struktu-
rierte, zügige und qualitativ hochwertige Promotion ermöglicht werden. Dieses Anliegen unterstützte ein viel-
seitiges  Programm aus Vorträgen und Workshops mit Gästen aus Wissenschaft und Industrie. Im Mittelpunkt 
standen sowohl Fachthemen als auch promotionsrelevante Fähigkeiten.

SCHULUNG UND QUALIFIKATION

Stipendien des SFB 920 und des 
DAAD im Rahmen des RISE-Programms 
ermöglichen Doktoranden und Master-
studenten aus vier Ländern einen For-
schungsaufenthalt im Sonderforschungs-
bereich. Enrico Storti aus Italien und 
Ashish Pokhrel aus Nepal absolvieren 
noch bis zum Frühjahr 2014 einen jeweils 
12-monatigen Forschungsaufenthalt in 
den Teilprojekten A01 und A02. Dig Vi-
jay (Indien) und Jorge René Gavidia Alas 
(Kanada) haben ihren Aufenthalt vor kur-
zem erfolgreich beendet. Sie waren in das 
Teilprojekt B03 eingebunden.

Über das ERASMUS-Programm „Life-
long Learning Programme: Erasmus Stu-

dent Mobility for Placements 2012/2013“ 
wurde dem Masterstudenten Francesco 
Sponza von der Università di Pado-
va (Italien) ein Aufenthalt im SFB 920 
ermöglicht. Er wird noch bis Ende No-
vember praktische Arbeiten zu seiner 
Masterarbeit im Rahmen des SFB 920 
durchführen.

Stipendien für Doktoranden und 
Masterstudenten sind eine wichtige 
Maßnahme des SFB, um ausländi-
sche Nachwuchswissenschaftler in For-
schungsarbeiten zu integrieren und die 
internationale Vernetzung der Doktoran-
den des SFB 920 zu erhöhen. ■ 

STIPENDIATEN
ZU GAST IM SFB 920

Foto: SFB-Mitarbeiter Steffen Dudczig (mi.) mit den PhD-
Stipendiaten Ashish Pokhrel (li.) und Enrico Storti (re.)

Foto: Dr. Peter Nold (Mitte), mit Dominik Krewerth (li) und 
Christiane Biermann (re.)

Foto (v.l.n.r.): Prof. Charles E. Semler, Prof. Christos G.  
Aneziris, Prof. Subhashis Ray, Eric Werzner.
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NEUE IMPULSE FÜR

Die Entwicklung neuer Werkstoffe erfordert die Zusammenarbeit von 
Wissenschaftlern über Disziplingrenzen hinweg. Ein Workshop des SFB 
920 führte nun erstmals Experten der Strukturmechanik und der sto-
chastischen Geometrie zusammen. Gemeinsam diskutierten sie Wege 
zu einer besseren Analyse und Modellierung von Schäumen.

 INTERDISZIPLINÄRE FORSCHUNG

Sie begegnen sich eher selten: Exper-
ten der Strukturmechanik, die sich mit der 
mechanischen Modellierung von Fest-
körpern befassen, und Wissenschaftler, 
die über Methoden verfügen, zufällige 
geometrische Strukturen mathematisch 
zu beschreiben und zu analysieren. Doch 
gerade für die Entwicklung moderner 
Werkstoffe sind Erkenntnisbeiträge aus 
beiden Disziplinen überaus wertvoll.

Vor diesem Hintergrund fand im August 
2013 auf Einladung des SFB 920 und des 
Instituts für Mechanik und Fluiddynamik 
der TU Bergakademie Freiberg ein inter-
nationaler „Workshop on the mechanical 
modeling of random open cell foams“ statt. 
Der Einladung folgten fünf hochkarätige 
Wissenschaftler aus dem In- und Ausland: 
Prof. Martin Ostoja-Starzewski (Univer-
sität Illinois/USA), Prof. Andrew Kraynik 
(derzeit COFUND Senior Research Fel-
low an der Universität Durham/GB),  Prof. 
Stelios Kyriakides (Universität Texas, 
Austin/USA), Prof. Claudia Redenbach 
(TU Kaiserslautern, Deutschland) sowie 
Prof. Dietrich Stoyan (TU Bergakademie 
Freiberg). 

Im Mittelpunkt der Vorträge standen 
zum einen Ansätze zur Modellierung of-

fenzelliger Schaumstrukturen und zum 
anderen Wege zu einer mathematischen 
Erfassung ihrer geometrischen Eigen-
schaften. Schaumstrukturen spielen in der 
Forschung des SFB 920 eine herausra-
gende Rolle: Ein intelligentes Design von 
Schaumkeramikmakrostrukturen soll   die 
Filterung nicht-metallischer  Einschlüs-
se aus Metallschmelzen verbessern und 
damit die Qualität metallurgischer Er-
zeugnisse deutlich erhöhen. Dazu ist ein 
tieferes Verständnis notwendig, inwiefern 
sich geometrische Eigenschaften der 
Schaumkeramiken auf deren Verhalten, 
z.B. unter thermischer oder mechanischer 
Last, auswirken. Für ein gezieltes Design 
ist eine Modellierung und damit eine Vor-
hersage des Zusammenhangs zwischen 
Struktur und Eigenschaften der neuen Fil-
terwerkstoffe von größtem Interesse.

Der Workshop und insbesondere die 
Podiumsdiskussion mit allen Teilnehmern 
ist ein erster Schritt, Erkenntnisse aus 
verschiedenen wissenschaftlichen Gebie-
ten zusammenzuführen und damit neue 
Impulse für die Forschung im SFB 920 zu 
setzen. Diese Art des interdisziplinären 
Austauschs soll daher in der Zukunft fort-
gesetzt werden. ■

Was hat Sie zur Teilnahme an diesem Work-
shop motiviert? 
Prof. Kraynik: Unser Ziel war es, unsere Er-
kenntnisse zu Schäumen und Schaumstruk-
turen mit den Wissenschaftlern des SFB 920 
auszutauschen.
Welche Herausforderungen sehen Sie in der 
Entwicklung neuartiger Filterwerkstoffe?
Prof. Kyriakides: Die Forschung in diesem 
Sonderforschungsbereich ist hochgradig inter-
disziplinär. Sie erfordert sowohl natur- als auch 
technikwissenschaftliche Erkenntnisse. Dieser 

Workshop hat mehrere dieser notwendigen 
Schnittstellen aufgezeigt, wie auch die Notwen-
digkeit einer funktionierenden Kommunikation 
innerhalb interdisziplinärer Teams.
Prof. Ostoja-Starzewski: Hinzu kommen gewal-
tige Neuerungen in der Computertechnologie.  
Methoden wie die Computertomographie wer-
den die Erforschung von Struktur-Eigenschafts-
beziehungen von Werkstoffen weiter fördern.
Welchen Eindruck haben Sie von unserem 
Sonderforschungsbereich gewonnen?
Prof. Kraynik: Der SFB verfolgt ein ehrgeiziges 

Ziel. Ich möchte die Mitarbeiter des SFB ermu-
tigen, ihre Forschung weiterhin zielstrebig zu 
verfolgen.
Prof. Kyriakides: Mich beeindruckt die Arbeit 
des SFB sehr, insbesondere die Art und Weise, 
wie Forschungsprobleme gemeinsam ange-
gangen werden.
Prof. Ostoja-Starzewski: Die Teilnahme an die-
sem Workshop war für mich eine besondere Er-
fahrung. Die intensiven Diskussionen mit allen 
Beteiligten waren für mich hochinteressant.

Foto: Podiumsdiskussion mit den Referenten und Teilnehmern 
des Workshops

Foto: Prof. Dietrich Stoyan, in der Diskussion mit Referenten

Foto: Referenten und Teilnehmer des Workshops (v.l.n.r.: Tors-
ten Sieber, Prof. Kraynik, Prof. Redenbach, Dr. Abendroth, Prof. 
Ostoja-Starzewski, Prof. Kyriakides, Johannes Storm)
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• Durchführung von Experimenten 
am Metallgusssimulator (C01) 
unter Verwendung unbeschich-
teter Filter und Filter aus 100% 
Kohlenstoff; erfolgreicher Test ei-
ner neuen Methode der Kontrol-
le des Sauerstoffgehaltes in der 
Schmelze zur Erzeugung endo-
gener Einschlüsse,

• Untersuchung der räumlichen 
Verteilung keramischer Ein-
schlüsse im Stahl unter Verwen-
dung von Proben aus den In-
dustriegussversuchen (A01) zur 
Ableitung der Filtrationseffizienz,

• Bestimmung der Thermoschock-
eigenschaften der Filter mit akti-
ver Beschichtung und Test dieser 
Filter im Laborgießversuch und in 
der Industrie (S03, A02),

• Charakterisierung  der abgegos-
senen Filter mit Hilfe von REM-
Untersuchungen (A02); Analyse 
des abgegossenen Aluminiums 
mit Hilfe der Prefil-Methode (S03, 
A02),

• Herstellung spezieller Filtergeo-
metrien mit einer Porengröße von 
30 und 40 ppi für weitere Abguss-
versuche in der Industrie (A02, 
S03),

• Verknüpfung der berechneten 
Wärmekapazitäten im System 
Al-Fe-Si (A04) mit den experi-
mentellen Daten (A03); Start 
weiterführender Berechnungen 
mittels DFT-Methode im System 
Al-Fe (A04); Abschluss erster 
Messungen der Wärmekapazität 
intermetallischer Phasen im Al-
Fe-System (A03),

• Untersuchung der mittels SPS-
erzeugten Grenzflächen zwi-
schen der Legierung A356 und 
Beschichtungen auf Basis von 
Al2O3, SiO2 und TiO2 (A06),

• Strukturuntersuchungen an ver-
schiedenen Kohlenstoff-basier-
ten Materialien wie Ruß, Graphit, 
Carbores und Harz im verkokten 
Zustand (A05). 

Die Forschungsarbeiten im SFB 920 werden von vier Arbeitsgruppen getragen. Sie sichern eine problem- 
orientierte Arbeitsweise, eine enge Vernetzung der Teilprojekte und einen intensiven Austausch zwischen allen 
Beteiligten. Die Verantwortung zur Koordinierung der Arbeitsgruppen übernehmen Nachwuchswissenschaft-
ler - ein aktiver Beitrag des SFB zur frühzeitigen Förderung junger Wissenschaftler in einer eigenständigen 
Arbeitsweise sowie von Team- und Führungsfähigkeiten.

Arbeitsgruppe 1: „Metallschmelze, Einschlüsse, aktiver/reaktiver 
Filterwerkstoff, Grenzflächendesign“ (Leitung: Dipl.-Ing. Tilo Zienert)

Arbeitsgruppe 2: „Modellierung und Auslegung der Filtergeometrie“  
(Leitung: Miguel Mendes, Ph.D.)

AUS DEN ARBEITSGRUPPEN

• Untersuchungen zum Einfluss von Pro-
zessbedingungen, Benetzungsverhal-
ten der Partikel sowie der Filterober-
fläche auf die Filtrationseffizienz (B01),

• Vorhersage der Filtereffizienz durch 
3D-Simulationen der Strömung und 
des Partikelverhaltens unter Nutzung 
sowohl detallierter als auch einfacher 
Ansätze für unstete Strömungsfluktua-
tionen (B02),

• Untersuchung der effektiven Wärme-
leitfähigkeit keramischer Filter bei Um-
gebungstemperatur bzw. unter Hoch-
temperaturbedingungen (B02, B03),

• Experimentelle Untersuchung des 
konvektiven Wärmeübergangskoeffizi-
enten von Filterschäumen; Erfassung 
kompakter Materialeigenschaften von 
Filterschäumen (B03),

• Validierung eines stochastischen Mo-
dells für die Formenverteilung primärer 
Partikel und Agglomerate unter Nut-
zung von Messungen aus QUI-PIC-Ex-
perimenten; Messungen zur Stabilität 
von Agglomeraten mittels Rasterkraft-
mikroskop (B04),

• Untersuchung der effektiven Wärme-
leitfähigkeit, des elastischen sowie des 
inelastischen Verhaltens des repräsen-
tativen Volumenelements einer Filter-
struktur (B05),

• Analyse geometrischer Parameter von 
Filterschaumstrukturen, Messung und 
numerische Vorhersage relevanter Ei-
genschaften von Filterschäumen unter 
Nutzung verschiedener Ansätze zur 
Generierung von Filterschaumgeome-
trien (B02, B03, B05). 
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Arbeitsgruppe 3: „Thermomechanische Eigenschaften der Filterwerkstoffe 
und Filterstrukturen“ (Leitung: Dipl.-Wirt.-Ing. Yvonne Klemm)

Arbeitsgruppe 4: „Mechanische Eigenschaften, metallische Werkstoffe, 
kritische Einschlüsse“ (Leitung: Dipl.-Ing. Dominik Krewerth)

• Beschreibung der Größenverteilung 
von Al2O3-Partikeln bei der modell-
haften Filtration in Wasser (in B02) 
und der Bewegung der Partikel um 
ein Hindernis (Säule) (in B01) (B04),

• Ansätze zur Simulation des me-
chanischen bzw. thermomechani-
schen Verhaltens deterministischer 
Schaumstrukturen und damit Ge-
winnung von Daten für die Material-
modellierung (Spannungsrelaxation, 
Druckfließen) (in C02); Bau einer 
weiteren Small-Punch-Testanlage 
mit der Möglichkeit für HT-Kriechver-
suche (B05, C03),

• Durchführung von ersten Druck- und 
Biegetests bei 1.500°C an der neu-
en Vakuum-Materialprüfmaschine, 
Optimierungen hinsichtlich der Pro-
bengeometrie und der Temperatur-
messung notwendig (C02),

• HT-Small-Punch-Tests an Al2O3-C 
(20 Ma.% Carbores) bei 800°C und 
demnächst auch bei 1.000°C (C03).

•  Herstellung verschiedener Guss-
platten aus Aluminiumlegierung 
und Stahl unter Nutzung unter-
schiedlicher Filtermaterialien in-
klusive Referenzmaterialen (A01, 
A02, S03),

• Probenentnahme und Durchfüh-
rung statischer und zyklischer 
Versuche zur Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften und 
des Ermüdungsverhaltens der 
metallischen Werkstoffe (C04, 
C05),

• Festlegung benötigter metallo-
graphischer Parameter für die 
Simulation mit punktstatistischen 
Methoden (S01, C04, C05),

• stochastische Auswertung und 
Simulation der Partikelverteilun-
gen  verschiedener Stahlguss-
platten (S01, C04),

• Bestimmung des Filtrationswir-
kungsgrades der verschiedenen 
Filter durch metallographische 
und stochastische Analyse der 
Partikelverteilungen im Anguß-
system (S01, C04),

• Herstellung von i) Sintertabletten 
und ii) umgeschmolzenen Sin-
tertabletten mit nachfolgender 
HIP-Behandlung zur Validierung 
alternativer Herstellungsrouten 
(C04, C05),

• erfolgreiche HIP-Behandlung der 
Stahlplatten zur Reduzierung der 
Schwindungsporosität (C04),

• Einbringung von Verunreinigun-
gen in Aluminium-Modellschmel-
ze durch den Einsatz oxidierter 
Späne (S03),

• Einsatz des PREFIL-Verfahrens 
für Aluminium zur Bestimmung 
des Gesamtgehalts an nichtme-
tallischen Einschlüssen (A02, 
S03),

•  Einbringung von Verunreinigun-
gen in Aluminium-Modellschmel-
zen durch Verwendung von Alu-
minium-Recyclingmaterial und 
Einsatz einer Kupferkokille (S03, 
S01, C04).
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Der SPS/FAST-Prozess wurde zur Ver-
dichtung pulvermetallurgischer Proben ent-
worfen. In den letzten Jahren entwickelte 
er sich zu einem Sinterverfahren, das zum 
Kompaktieren fast aller Materialien ver-
wendet wird. Beim SPS wirken gleichzeitig  
mechanischer Druck und gepulster elektri-
scher Gleichstrom, welcher für die Joulesche  
Erwärmung der Probe (im Fall eines elek-
trisch leitfähigen Pulvers) und der meist 
aus Graphit hergestellten Sinterwerkzeuge  
(siehe Abb. 1) sorgt.

Die Anwendung des SPS für die Erzeu-
gung von Metallschmelzen ist ein neue He-
rangehensweise, die (i) extrem hohe Auf-
heizraten von bis zu 1500 K•min-1 und eine 
schnelle Abkühlung, (ii) das Aufschmelzen in 
verschiedenen Atmosphären (Vakuum oder 
Inertgase), (iii) präzise Temperaturkontrolle 
und (iv) variable Haltezeiten zwischen Se-
kunden und Stunden ermöglicht. Das SPS-
Schmelzverfahren kann also so gewählt 
werden, dass es den Bedingungen eines tat-
sächlichen Filtervorgangs gleicht.

In der ersten Förderperiode liegt das Au-
genmerk des SFB 920 auf zwei Systemen: 
1. Schmelzflüssiger Stahl 42CrMo4 mit ei-
ner Temperatur von 1600 °C in Kontakt mit 
kohlenstoffgebundenem Al2O3 (Al2O3-C). 2. 
Schmelze der Aluminiumlegierung AlSi7Mg 
bei 750 °C in Kontakt mit reinem Al2O3. Da 
die ersten Versuche gezeigt hatten, dass 
während des SPS-Verfahrens keine endo-
genen Einschlüsse (durch Reaktionen in den 
Schmelzen) erzeugt werden, wurden den 
Metallpulvern Al2O3-Partikel mit variieren-
den Größen von einigen Mikrometern bis hin 
zu Millimetern zugegeben, die als exogene 
Einschlüsse dienten. Auf diese Weise wird 
die mögliche Anhaftung der Partikel an der  
Keramik untersucht.

Die Untersuchungen im System Stahl/
Al2O3-C zeigten, dass die Schmelze in die 
poröse Keramik eindringt und eine Pene-
trationsschicht mit einer Dicke von ungefähr  
40 µm erzeugt wird, obwohl kein Druck auf 
dem flüssigen Metall lastet. Der Stahl zeigt 
jedoch ein schlechtes Benetzungsverhal-
ten, haftet nach der Erstarrung nicht an der 
Keramik und es wurden auch keine Grenz-
flächenreaktionen gefunden. Die exogenen 
Einschlüsse weisen eine Tendenz zur Agglo-
meration auf und wirken als Keimbildungs-
stellen für die heterogene Nukleation von 
Mangansulfid (MnS, siehe Abb. 2). Es wurde 
keine Anziehung zwischen unbeschichtetem 
Al2O3-C und den exogenen Al2O3-Partikeln 
oder eine verstärkte Anhaftung gefunden.

Im System AlSi7Mg/Al2O3 zeigten die  
Ergebnisse ebenfalls die Tendenz des exo-
genen Al2O3 zu agglomerieren, obwohl so-
wohl Größe als auch Form dieser Cluster 
unterschiedlich waren. Benetzung und An-
haftung des Metalls auf der Keramik wurden 
im Vergleich zu Industrieversuchen verbes-
sert. Nach Haltezeiten der SPS-Wärmebe-
handlung von 30 min konnte die Bildung des 
Spinells MgAl2O4 an der Metall-Keramik-
Grenzfläche nachgewiesen werden (siehe 
Abb. 3), was diese unterschiedlichen Er-
gebnisse erklärt. Ohne eine Beschichtung 
konnte keine signifikante Wechselwirkung 
der Al2O3-Filterkeramik mit den Al2O3-Ein-
schlüssen gefunden werden.

Aktuelle Versuche im Teilprojekt A06 be-
schäftigen sich mit dem Einfluss und den 
Wechselwirkungen zwischen aktiven und  
reaktiven Beschichtungen wie Rutil, Silizium-
dioxid, Mullit, Magnesiumdioxid und Spinell 
mit den Metallschmelzen und den Einschlüs-
sen. ■ 

DYNAMISCHE GRENZSCHICHTENERZEUGUNG

Um eine effektive Nutzung der Metallschmelzefilter zu erreichen, müssen die 
Grenzflächenreaktionen von Metallschmelzen mit den aktiven und reaktiven 
Filterkeramiken verstanden und beherrscht werden. Im Teilprojekt A06 des 
SFB 920 wird das sogenannte Spark Plasma Sintern (SPS) zur Erzeugung die-
ser Grenzflächen unter strömungsfreien Bedingungen verwendet.

Abb. 1: Aufbau der Spark Plasma Sinteranlage

Abb. 2: REM–Aufnahme (SE-Kontrast) eines Al2O3-Clus-
ters im Stahl mit zugehörigen EDX-Elementverteilungs-
messungen für Fe, Al, O und Mn.

Abb. 3: Elementverläufe der Elektronenstrahlmikroanaly-
se, welche die Anreicherung von Mg zeigen, gemessen 
über die Grenzfläche zwischen Al2O3 und AlSi7Mg sowie 
zugehörige REM-Aufnahme (SE-Kontrast).

MITTELS SPARK PLASMA SINTERN
Autor: Anton Salomon
(Teilprojekt A06)
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In Vorbereitung auf den Einsatz einer 
Hochtemperaturprüfmaschine wurden zu-
nächst Druck- und Biegeversuche bei Raum-
temperatur durchgeführt. Zusätzlich konnte 
über das Druckerweichen die Entwicklung 
der Feuerfestigkeit während des Aufheizens 
bis ca. 1600 ° C ermittelt werden, was erste 
Informationen über das thermomechanische 
Verhalten des Filtermaterials lieferte. 

Für die Herstellung der kompakten Proben 
wird zu Beginn eine Slurry angesetzt. Der 
Carbores® P-Gehalt variierte dabei von 5 bis 
20 Ma. %. Danach wurde die Slurry getrock-
net, gemahlen und uniaxial zu Zylindern und 
Stäben verpresst. Die grünen Proben wurden 
dann bei Temperaturen von 800 bis 1400 °C 
verkokt.

Während die Unterschiede in den physi-
kalischen Eigenschaften offensichtlich sind, 
zeigen die Ergebnisse der Druck- und Bie-
geversuche keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den unterschiedlichen Verkokungs-
temperaturen. Die Festigkeitswerte steigen 
jedoch mit steigendem Bindergehalt an.  Die 
Ergebnisse des Druckerweichens (siehe Abb. 
1) zeigen, dass die bei 800 °C verkokten Pro-
ben im Vergleich zu den 1400 °C gebrann-

ten eine geringere Wärmeausdehnung und 
früher einsetzende Erweichung aufweisen, 
da weitere mikrostrukturelle Prozesse bei 
Temperaturen bis 1400 °C auftreten. Dies 
kann durch rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen bestätigt werden. Die bei  
1400 °C gebrannten Proben weisen eine ge-
ringere Korngröße des Bindemittelkorns auf 
(siehe Abb. 2). Daraus lässt sich schließen, 
dass eine höhere Verkokungstemperatur 
stets zu einer später einsetzenden Erwei-
chung des Al2O3-C-Materials führt und damit 
die mechanische Stabilität auf höhere Tem-
peraturen ausgedehnt wird.

In zukünftigen Arbeiten sollen Spannungs-
Dehnungs-Kurven bei Temperaturen von 
1500 °C in der Hochtemperatur-Vakuum-
Prüfmaschine (siehe Abb. 3) untersucht 
werden. Daraus können dann konstitutive 
Gleichungen für die Al2O3-C-Filtermaterialien 
bestimmt werden und das mechanische Ver-
halten von Filterkörpern simuliert werden. ■ 

Das Ziel des Teilprojekts C02 ist es, die physikalischen und mechanischen 
Eigenschaften kohlenstoffgebundener Al2O3-C Werkstoffe bei Anwendungs-
temperaturen des Stahlgussverfahrens zu untersuchen. Der Einfluss des An-
teils an Carbores® P Bindemittel und der Verkokung bei unterschiedlichen 
Temperaturen wurde ermittelt.

Abb. 1: Druckerweichen in Abhängigkeit des Carbores® P Anteils und unter-
schiedlicher Verkokungstemperaturen

Abb. 2: REM-Aufnahmen der Mikrostruktur von Proben mit 10 Ma. % Binder. Links: Verkokung bei 800 °C;  rechts:  
Verkokung bei 1400 °C. Das Korn des Carbores® P Binders ist schwarz, die Agglomerate des Aluminiumoxids sind 
hellgrau. 

Abb. 3: Hochtemperatur-Vakuum- 
Prüfmaschine

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

AL2O3-C FILTERWERKSTOFFE
KOMPAKTER KOHLENSTOFFGEBUNDENER

Autorin: Yvonne Klemm
(Teilprojekt C02)
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Beim SPT handelt es sich um einem 
miniaturisierten Plattenbiegeversuch. Ein 
wesentlicher Vorteil des Versuches ist das 
geringe benötigte Materialvolumen (Pro-
bendurchmesser: d=8mm, Probendicke: 
t=0,5mm). Dies ermöglicht eine Vielzahl von 
Versuchen und somit die Bestimmung von 
statistisch verteilten Materialkennwerten. 
Weiterhin entspricht die Probendicke in etwa 
der Dicke der Filterstege, womit Einflüsse 
der Probengröße minimiert werden können.

 Der schematische Aufbau der Versuchs-
anordnung ist in Abb. 1 dargestellt. Die Ver-
suchsapparatur wird mit dem Adapter (1) an 
einer Universalprüfmaschine befestigt. Auf 
die Matrize (2) wird die Probe (3) aufgelegt 
und mittels eines Stempels (4) mit kugel-
förmiger Spitze bis zum Bruch belastet. Die 
konzentrische Ausrichtung von Probe und 
Stempel erfolgt über die Stempelführung (5).

Während des Versuches werden die 
Stempelkraft und der Weg des Stempels 
gemessen. Abb. 2 zeigt Kraft-Verschie-
bungs-Kurven, wie sie für das im SFB 920 
entwickelte kohlenstoffgebundene Alumini-
umoxid (Al2O3-C) typisch sind. Aus diesen 
Kraft-Verschiebungs-Kurven lassen sich die 
Kraft beim Bruch der Proben und die erreich-
te Durchbiegung der Probe ablesen. Mittels 
dieser Daten lässt sich eine kritische Span-
nung berechnen, bei der die Probe bricht. 
Die Berechnung erfolgt mit der Formel:

In dieser Gleichung sind σkrit die kritische 
Spannung, Fmax die maximale Last, t die  
Dicke der Probe und k ein Faktor, der Infor-
mationen über die Geometrie des verwende-
ten Aufbaus enthält (z.B. Stempeldurchmes-
ser, Matrizendurchmesser).

Wie bereits erwähnt, besitzen die Mess-
werte für den untersuchten quasi-sprö-
den Werkstoff gewisse Streuungen. Zur  
Quantifizierung der Streuungen wird die 
WEIBULL-Verteilung benutzt. Mit dieser 
Verteilungsfunktion lässt sich eine Aussage 
über die Wahrscheinlichkeit des Versagens 
des Werkstoffes bei einer bestimmten äuße-
ren Belastung treffen. Abb. 3 zeigt ein WEI-
BULL Diagramm, in welchem die doppelt- 
logarithmische Auftragung der Versagens-
wahrscheinlichkeit über der Versagensspan-
nung erfolgt und sich dieser Zusammenhang 
somit einfach ablesen lässt.

Das in Abb. 3 dargestellte WEIBULL- 
Diagramm bezieht sich ebenfalls auf den 
Werkstoff Al2O3-C. In diesem Diagramm ist 
erkennbar, dass die Wahrscheinlichkeit für 
den Bruch des Materials mit einem steigen-
den Gehalt an Steinkohlenteerpech bei glei-
cher Belastung sinkt.

Auf diesem Weg lassen sich die im Teil-
projekt A01 und A02 entwickelten Werkstoffe 
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaf-
ten charakterisieren. Gleichzeitig werden 
auch Werkstoffdaten bereitgestellt, die im 
Teilprojekt B05 zur Simulation des mecha-
nischen Verhaltens der Schaumstrukturen 
benötigt werden. ■

WERKSTOFFUNTERSUCHUNG MIT DEM

Die Entwicklung neuer Werkstoffe erfordert die Untersuchung ihrer mechani-
schen Eigenschaften, um deren Belastbarkeit beurteilen zu können. Die me-
chanischen Kennwerte keramischer Werkstoffe unterliegen im Allgemeinen 
erheblichen Streuungen. Daher wurde für die Bestimmung der mechanischen 
Eigenschaften der Filtermaterialen der Small Punch Test (SPT) gewählt.

SMALL PUNCH TEST (SPT)

Abb. 3: WEIBULL Diagramm der Versagenswahrschein-
lichkeit über der Bruchlast

Abb. 2: Typische Kraft-Verschiebungs-Kurven für quasi-
sprödes Material

Abb. 1: Schematischer Aufbau der SPT-Apparatur:  
(1) Adapter, (2) Matrize, (3) Probe, (4) Stempel, (5) Stem-
pelführung

Autor: Stefan Soltysiak 
(Teilprojekt C03)
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