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Der Sonderforschungsbereich 920 ist in die zweite För-
derperiode gestartet. Im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten 
stehen unter anderem die Multifiltration von Einschlüssen 
sowie eine verstärkte Verknüpfung von Modellierungen mit 
empirischen Untersuchungen. Das Forschungsprogramm 
umfasst zwei neue Teilprojekte, die in dem Projektbereich  
Modellierung der Filterstruktur/des Filtersystems bzw. in 
dem Projektbereich Filtereffizienz und Materialeigenschaf-
ten die Forschungsarbeiten ergänzen.

Wie auch in vergangenen Jahren integriert der SFB 920 
mehrere internationale Gastwissenschaftler. Derzeit sind 
Studenten und Doktoranden aus Polen, dem Irak und China 
zu einem Forschungsaufenthalt vor Ort.

Über diese und weitere Ereignisse informiert Sie die ak-
tuelle Ausgabe unseres Newsletters. Weitere Informationen 
finden Sie auf unserer Homepage unter http://sfb920.tu-frei-
berg.de. 

Viel Freude beim Lesen!



Ziel des DFG-Sonderforschungsbe-
reichs 920 „Multifunktionale Filter für 
die Metallschmelzefiltration - ein Betrag 
zu Zero Defect Materials“ ist die Erfor-
schung intelligenter Filterwerkstoffe und 
Filtersysteme zur Reinigung metallischer 
Schmelzen für Produkte und Prozesse 
mit bahnbrechenden Funktionseigen-
schaften. In der zweiten Förderperiode 
stehen nun die gezielte Multifiltration 
von Einschlüssen unterschiedlicher 
Chemie und Kristallsystem bzw. eine 
Hybrid-Funktionalität mit gleichzeitig akti-
ven und reaktiven Filtrationsbeiträgen im 
Vordergrund. Ein weiteres Forschungs-
ziel ist das Studium der Kinetik der 
Abscheidungseffizienz als Funktion 
des Grenzflächendesigns, der Mikro- 
und Makrostruktur, der Atmosphäre und 
des Sauerstoffes der Metallschmelze. 
Eine weitere Vision stellt die Entfernung 
sehr feiner Einschlüsse auf der Basis 
metastabiler Phasen im Bereich 50 bis  
500 nm möglichst direkt nach ihrer Ge-
nese dar. Nanofunktionalisierte Fil-
terwerkstoffe sollen darüber hinaus in 
intelligenten Filtersystemen für erhöhte 
Filtrationskapazität, Langzeitstabilität und 
Filtrationseffizienz am Beispiel Formguss 
größerer Schmelzen, Unterguss und spe-
ziellem, kontinuierlichen Strangguss mo-
delhaft erforscht werden.

Dafür werden modernste Methoden 
für die theoretische und experimentel-
le Auslegung der aktiven und reaktiven 
Filterwerkstoffe, der Filterkammer und 

für die Erfassung der Filtrationseffizienz 
am Gussbauteil eingesetzt. Die Wissen-
schaftler des SFB 920 nutzen unter an-
derem ein Hochtemperatur Konfokales 
Laser Scanning Mikroskop, um in Schmel-
zen in situ die Agglomerationsneigung 
von Einschlüssen bzw. deren Bewegung 
in Richtung funktionalisierter Filterwand 
zu erfassen. Mittels 3D-Mikrotomographie 
mit in situ Druckbeanspruchung kann die 
Haftung aufgebrachter Funktionalschich-
ten untersucht werden. 

Schließlich sind die Simulation und die 
Modellbildung unabdingbare Bestandtei-
le für ein tiefgründiges Verständnis der 
aktiven und reaktiven Wirkungsmecha-
nismen der neuartigen Filterstrukturen 
in Wechselwirkung mit der strömenden 
Metallschmelze und deren erfolgreiche 
Implementierung in den metallurgischen 
Gieß- und Formfüllungsprozess. Einen 
essentiellen Beitrag für die Innovations-
kette „vom funktionalisierten Filter zum 
reineren, metallischen Hochleistungsbau-
teil“ leisten weiterhin die quantenmecha-
nischen Berechnungen, die Strömungssi-
mulation bei der Metallschmelze-Filtration, 
unterstützt von Wahrscheinlichkeitsagglo-
merationsmodellen bzw. -treffermodel-
len der Einschlüsse an der Filterwand, 
die thermodynamische Modellierung der 
Werkstoffe und Grenzflächen sowie die 
kontinuums- und schädigungsmechani-
sche Modellierung für die Filtergeometrie-
auslegung.

Der Sonderforschungsbereich umfasst 
zudem zwei neue Teilprojekte. Unter der 
Leitung von Prof. Rüdiger Schwarze wid-
met sich das neue TP B06(N) der Wirk-
samkeit und Effizienz von Filtrationssys-
temen für kontinuierliche Gießverfahren. 
Prof. Michael Stelter und Prof. Christiane 
Scharf leiten das neue TP C06(N), das 
sich mit der Wirkung reaktiver Filter bei 
der Aluminiumschmelzefiltration sowie 
der Filtereffizienz im Labormaßstab aus-
einandersetzt.

Zu Beginn der zweiten Förderphase 
des SFB 920 bestätigte die Mitgliederver-
sammlung den Vorstand mit den Mitglie-
dern Prof. Christos G. Aneziris (Sprecher), 
Prof. Horst Biermann (stellv. Sprecher), 
Prof. Urs Peuker, Prof. Rüdiger Schwar-
ze, Dr. Anja Weidner (Vertreterin Post-
doktoranden), Dr. Rhena Wulf, Dipl.-Ing. 
Tilo Zienert (Vertreter Doktoranden) sowie 
Dr. Undine Fischer (Geschäftsführerin, 
Gleichstellungsbeauftragte des SFB). Au-
ßerdem wurden Prof. Andreas Leinewe-
ber, Prof. Tobias Fieback und Prof. Olena 
Volkova einstimmig als neue Mitglieder 
des SFB 920 gewählt. Als Sprecher der 
Doktoranden des Graduiertenkollegs wur-
de Dipl.-Ing. Tilo Zienert in seinem Amt 
bestätigt. Als stellvertretende Sprecherin 
wurde Dipl.-Ing. Anne Schmidt gewählt. ■
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Der Sonderforschungsbereich 920 „Multifunktionale Filter für die Metallschmelzefiltration - ein Betrag zu Zero 
Defect Materials“ ist in die zweite Förderphase gestartet. Die Forschungsziele knüpfen an wichtige Ergebnis-
se der ersten Förderperiode an. In den kommenden vier Jahren konzentrieren sich die Untersuchungen  zum 
einen auf die Analyse von Einschlüssen in Metallschmelzen.  Zum anderen sollen die Arbeiten im Bereich der 
Modellierung noch stärker mit empirischen Ergebnissen verknüpft werden.

IM FOKUS DES ZWEITEN PROJEKTZEITRAUMS
MULTIFILTRATION UND MODELLIERUNG



Am 14.10.2015 hatten die Doktoran-
dinnen und Doktoranden des SFB 920 
und des SPP 1418 die Gelegenheit, 
gemeinsam die Salzgitter Flachstahl 
GmbH in Salzgitter zu besuchen, um 
an einem Tag die Neuzustellung mit 
feuerfesten Materialien im Innenraum 
eines der drei Hochöfen zur Erzeugung 
von Roheisen zu besichtigen. Mit einem 
Hochofen werden am Tag 10.000 bis  
14.000 t Roheisen geschmolzen. Aller 
zehn bis 15 Jahre muss die Feuerfest-
ausmauerung eines Hochofens aufgrund 
der Verschleißprozesse erneuert werden. 
Dabei werden mehr als 3.500 t feuerfes-
tes Material verbaut. Oft wird diese Ge-
legenheit auch genutzt, um weitere War-
tungs- und Modernisierungsmaßnahmen 

an der gesamten Hochofenanlage durch-
zuführen. Diese Wartungs- und Sanie-
rungsarbeiten können bis zu drei Monate 
in Anspruch nehmen. 

Zum Zeitpunkt der Exkursion wurde 
der ca. 11 m hohe Brennraum des Hoch-
ofens bereits von Altmaterial befreit, und 
es erfolgte die Neuzustellung feuerfester 
Materialien. In kleineren Gruppen wurden 
die Teilnehmer von erfahrenen Ingenieu-
ren der Firma durch die Hochofenanlage 
geführt. Hierbei ergab sich die besondere 
Gelegenheit, über die gesamte Höhe des 
Hochofens die verschiedenen Tempera-
turzonen, welche den unterschiedlichen 
Beanspruchungen beim Schmelzen des 
Stahls entsprechend ausgelegt sind, zu 
begutachten. ■
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WEITERE AKTUELLE MELDUNGEN

DOKTORANDEN  
AUF EXKURSION

Foto: Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Exkursion des SFB 
920 sowie des SPP 1418 zur Salzgitter Flachstahl GmbH.

Unter den zahlreichen nationalen 
und internationalen Ausstellern auf der 
WERKSTOFFWOCHE 2015 in Dresden 
war auch der SFB 920 vertreten. Gemein-
sam mit dem zweiten Sonderforschungs-
bereich der TU Bergakademie Freiberg, 
dem SFB 799 „TRIP-Matrix-Composite“ 
präsentierten die Wissenschaftler auf der 
Fachmesse neueste Erkenntnisse der 
Werkstoffforschung.

Die WERKSTOFFWOCHE 2015 wur-
de von der Deutschen Gesellschaft für 
Materialkunde e.V. (DGM) ausgerichtet. 
Auf der angeschlossenen Tagung wurden 
in Übersichtsvorträgen und Vertiefungs-

seminaren innovative Werkstoffentwick-
lungen und -anwendungen aufgezeigt. 
Die Aussteller und Tagungsteilnehmer er-
hielten die Möglichkeit, neueste Erkennt-
nisse, Trends und Tendenzen im Bereich 
Werkstoffe und Materialien zu disku-
tieren. Gleichzeitig brachte die Messe 
Werkstoffforscher mit Herstellern aus der 
Maschinen- und Anlagenindustrie zusam-
men. Auf diese Weise wurden Produkte 
und Dienstleistungen zu den Themen 
Stoffgruppen, Herstellprozesse, Mess- 
und Prüftechniken sowie Qualitäts- und 
Zuverlässigkeitsstrategien von Werkstof-
fen gemeinsam präsentiert. ■ Foto: Präsentation des SFB 920 sowie des SFB 799 anlässlich 

der WERKSTOFFWOCHE 2015 in Dresden.

FORSCHUNG TRIFFT 
ANWENDUNG 

Der Sonderforschungsbereich 920 
wird aktuell wieder durch mehrere inter-
nationale Studenten und Doktoranden 
unterstützt. Bereits im Sommer beteilig-
ten sich IAESTE-Studenten aus dem Iran 
und aus Ghana an den Forschungsarbei-
ten der TP A01 bzw. B03. Ab Oktober die-
ses Jahres bis September 2016 werden 
Ph.D.-Stipendiaten aus dem Irak bzw. 
aus Polen im SFB in den TP B02 bzw. 
S03 mitarbeiten.

Außerdem ist noch bis Februar 2016 
ein Doktorand aus China Gast im SFB 
920. Er beschäftigt sich mit E-Modul-
Messungen feuerfester poröser Materiali-
en. Sein Forschungsaufenthalt wird durch 
ein Stipendium der Universität Wuhan er-
möglicht und erfolgt im Rahmen der inter-
nationalen Kooperation zwischen der TU 
Bergakademie Freiberg und der Wuhan 
University of Science and Technology. ■

INTERNATIONALE 
GÄSTE

Foto: Junfeng Chen (Mitte) aus Wuhan/China mit  
Anne Schmidt (li.) und Claudia Voigt (re.).
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• Fingertestversuche im Stahlguss-
simulator an prismatischen Pro-
ben aus kohlenstoffgebundenen 
Al2O3-Filtern mit gradiertem Auf-
bau (A01),

• Anwendung der Elektrophorese 
zur Beschichtung von Aluminium-
schäumen (A02),

• Untersuchungen von Aluminium 
und AlSi7Mg-Legierung unter Va-
kuum mittels Differentialthermo-
analyse (A03),

• Berechnungen der Wärmekapazi-
tät für stabile Strukturen im Sys-
tem Al5Fe2 sowie Bereitstellung 
der Gleichungen zur Berechnung 
der Oberflächenenergien unter 
Berücksichtigung aufgebrochener 
Atombindungen (A04),

• Untersuchungen von AlSi7Mg 
Schmelze in Kontakt mit SiO2, 
Mullit und metastabilem Al2O3 
durch Aufschmelzversuche in der 
SPS (A06),

• Untersuchungen zum Einfluss des 
Gießsystemdesigns auf die Filtra-
tion (S03),

• Systematische Untersuchungen 
zur maximalen Auflösung von Fil-
terstrukturen im Computertomo-
graph (S01),

• Ermittlung der Manipulations-
bedingungen für Nanopartikel 
während der Hochtemperaturun-
tersuchungen in einem Raster-
kraftmikroskop (B01),

• Untersuchungen an rissauslösen-
den nichtmetallischen Einschlüs-
sen in Stahlproben nach der Ult-
raschallermüdungsprüfung (C04).

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. Claudia Voigt)

Arbeitsgruppe 3: „Thermomechanische Eigenschaften der Filterwerkstoffe 
und Filterstrukturen“ (Leitung: Dipl.-Wi.-Ing. Yvonne Klemm)

AUS DEN ARBEITSGRUPPEN

• Bestimmung des E-Moduls gegos-
sener Al2O3-C-Stäbe anhand eines 
neuen Verfahrens (A01),

• Diskrepanz der mechanischen Ei-
genschaften von gepresstem und 
gegossenem Al2O3-C-Material, 
Nutzung von Eigenschaften des 
gepressten Materials für die Ent-
wicklung eines Materialgesetzes, 
bei Gelingen einer Herstellung riss-
freier gegossener Proben in A01 
erneuter Test dieser in C02 (B05), 
 

• Suche nach einer Lösung für Prob-
lem der Planparallelität der Filter, CT-
Aufnahmen der Filter (Weiterleitung 
an B05), 

• Entwicklung eines Modellexperi-
ments mit idealer Probe in Zusam-
menarbeit mit B05 und S01 (C02),

• aufgrund von Rissen in gegossenen 
Proben von A01 (bei Kleinstproben 
kein Einfluss für SPT) Anwendung 
eines neuen Herstellungsverfahrens 
für Kleinstproben mit Hilfe von Sprüh-
schlicker in der Testphase (C03).
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Arbeitsgruppe 2: „Modellierung und Auslegung der Filtergeometrie“  
(Leitung: Dipl.-Ing. Eric Werzner)

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

• Herstellung und Validierung von 
Colloidal-Probe(Al2O3)-Cantilevern 
für die Hochtemperatur-Raster-
kraftmikroskopie (B01),

• Durchführung direkter numerischer 
Simulationen der dreidimensiona-
len instationären Strömung in ide-
alisierten Filterporen (B02),

• Entwicklung eines vereinfachten 
Modells zur Bestimmung der Ab-
scheidewahrscheinlichkeit der Par-
tikel im Filter (B02, B06),

• Analyse des Einflusses der Pro-
zessparameter auf die Agglome-
rationseffizienz in homogener 
isotroper Turbulenz anhand theore-
tischer Berechnungen und numeri-
scher Simulation (B04),

• Durchführung von CFD-Simulati-
onen zur Untersuchung des Ein-
flusses der Filterdurchlässigkeit auf 
die Filtrationsrate im Schmelztie-
gel des Stahlgusssimulators (B06, 
C01),

• Generierung künstlicher Filter-
strukturen auf Basis der Kelvin-Zel-
le unter Einhaltung geometrischer 
Parameter eines analysierten Ke-
ramikschaums und Beurteilung der 
Übereinstimmung anhand effekti-
ver Eigenschaften (B02, B03, B05),

• Numerische Untersuchung zur 
Vorwärmung der Luft durch die 
Schmelze und Kalibrierung des 
Hot Disk-Messsystems zur Bestim-
mung der effektiven Wärmeleitfä-
higkeit der Filter (B03),

• Implementierung eines Algorith-
mus zur in situ Kompression von 
Partikeln und Punktwolken für die 
TP B02 und B06 sowie Entwick-
lung eines Systems für die Visua-
lisierung von in situ komprimierten 
Voxel-Daten mittels Volume-Ren-
dering (S02).

•  Herstellung von neuem Proben-
material des Vergütungsstahles 
G42CrMo4 (AISI 4140) im Stahl-
gusssimulator (A01, C01, C04, 
C05), erstmaliger Einsatz neuarti-
ger, in TP A01 entwickelter Metall-
schmelzefilter mit einer Beschich-
tung aus Carbon Nano Tubes 
(CNT) sowie, als Referenz, der 
bereits eingesetzten kohlenstoff-
gebundenen Al2O3-C-Filter bei un-
terschiedlichen Eintauchzeiten im 
Stahlgusssimulator,

• Weiterentwicklung der Thematik 
„Mikrostruktur der nichtmetalli-
schen Einschlüsse“ durch Herrn 
Dipl.-Ing. Johannes Gleinig und 

Frau Birgit Witschel (C04, S01), mit 
dem Ziel der Charakterisierung der 
Bildungsmechanismen der nicht-
metallischen Einschlusscluster und 
-agglomerate innerhalb des Gieß-
modells durch Tiefenätzen und He-
rauslösen der Einschlüsse,      

• Planung neuer Gießversuche an  
AlSi7Mg in Kooperation mit der 
Firma Constellium in Zusammenar-
beit mit den Teilprojekten A02, C04, 
C05, S01 und S03.
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Beim Aluminiumguss führt neben oxi-
dischen und anderen nichtmetallischen Ein-
schlüssen in der Schmelze auch ein hoher 
Wasserstoffgehalt zu Defekten und uner-
wünschter Makroporosität in den Gussteilen. 
Dabei lassen Ergebnisse aus vorangegange-
nen Forschungsarbeiten [1] vermuten, dass 
eine alleinige Reduzierung der als Poren-
keime wirkenden Oxide durch die Schmel-
zefiltration sogar zu größeren Porenradien 
im Gussteil führen kann. Somit würde nur 
ein angepasstes Verhältnis von im Gussteil 
vorhandenen Keimen (z.B. Oxide) und dem 
zur Ausscheidung bereitstehenden Wasser-
stoff zu einer Erniedrigung der Anzahl der 
Makroporen beitragen. Deshalb ist es sinn-
voll, nicht nur unerwünschte Einschlüsse, die 
als Porenkeime wirken, aus der Schmelze 
zu entfernen, sondern gleichzeitig auch den 
Gehalt an in der Schmelze gelöstem Was-
serstoff zu reduzieren. 

Eine Lösung für dieses Problem kann der 
Einsatz reaktiver Filter sein. Bei optimaler 
Anwendung wird eine deutliche Reduktion 
sowohl der Porenanzahl als auch der Po-
rengrößen in den gefertigten Gussteilen 
erwartet. Aus diesem Grund wird im neuen 
Teilprojekt C06 die Wirkung reaktiver Filter-
materialien auf der Basis von Spodumen 
LiAl(Si2O6) bei der Aluminiumschmelzefilt-
ration eingehend untersucht. Umfassende 
Analysen zur Ermittlung der Reaktionskinetik 
zwischen Wasserstoff und LiAl(Si2O6) bilden 
die Grundlage dafür. 

In einer ersten Untersuchungsreihe [2], 
bei der es um das Benetzungsverhalten ei-
ner AlSi5Mg-Legierung auf einem spodu-
menhaltigen Substrat ging, konnte festge-
stellt werden, dass im Vergleich zu einem 
reinen Al2O3-Substrat eine Spodumenober-
fläche einen anderen Verlauf bei der Ein-
stellung des Kontaktwinkels bedingt. Nicht 
nur der sich zunächst nach der vollständigen 
Ausbildung eines Schmelzetropfens einstel-

lende Kontaktwinkel ist in Anwesenheit von 
LiAl(Si2O6) erniedrigt, auch der Endwert 
verringert sich von 90° (Al2O3) auf 75° für 
geschmolzenes LiAl(Si2O6) (Abb. 1). Beson-
ders interessant für die aktuellen Arbeiten ist 
jedoch der Verlauf der Benetzungskurven, 
d. h. der deutlich schnellere Abfall des Kon-
taktwinkels nach dem Erreichen der Mess-
temperatur in Anwesenheit von Spodumen. 
Daraus ergibt sich die Vermutung, dass eine 
Reaktion zwischen der Metallschmelze und 
dem lithiumhaltigen Substrat stattfindet. 
Auch die Entwicklung der Tropfengeomet-
rie während der Sessile-Drop Experimente 
spricht für diese Vermutung. Bei den sich an-
schließenden Untersuchungen wurde im Fall 
der spodumenhaltigen Substrate eine Zone 
rund um die liegenden Tropfen sichtbar, in 
der sich die Metallschmelze ausgebreitet 
hat. Hier kam es offenbar zu einer Reakti-
on zwischen der an der Tropfenoberfläche 
vorhandenen Oxidschicht und dem darunter 
befindlichen Metall mit dem LiAl(Si2O6), in-
folgedessen sich die Reaktionszone bilden 
konnte. Es konnte also deutlich schneller 
als im Fall des reinen Al2O3-Substrats ein 
Kontakt zwischen Metallschmelze und Sub-
strat hergestellt werden. Damit könnte mit 
dem Aufbrechen der Oxidschicht auch der in 
der Schmelze gelöste Wasserstoff mit dem 
LiAl(Si2O6) reagieren. Ein mögliches Reakti-
onsprodukt dieser Oberflächenreaktion wäre 
dann Lithiumhydrid. Ein möglicher Hinweis 
darauf sind die an der Tropfenoberfläche 
vorhandenen kraterförmigen Einfallstellen. 
Im Fall des reinen Al2O3-Substrats wurden 
weder eine Reaktionszone noch eine Ver-
tiefung auf der Tropfenoberfläche gefunden 
(Abb. 2). Grundlegende Untersuchungen zur 
Analyse der Reaktionsprodukte und zur Re-
aktionskinetik werden derzeit durchgeführt. ■ 

REAKTIVE FILTER ZUR VERMEIDUNG VON

Das neue Teilprojekt C06(N) wird die Wirkung neuer reaktiver Filtermaterialien 
auf der Basis von Spodumen zur Reduzierung unerwünschter H2-Porosität 
untersuchen. In einer ersten Untersuchungsreihe konnte bereits der Einfluss 
des neuen Filterwerkstoffs auf das Benetzungsverhalten einer Aluminiumle-
gierung im Vergleich zu reinem Al2O3 gezeigt werden.

H2-POROSITÄT IM ALUMINIUMGUSS
Autorin: Beate Fankhänel  
(Teilprojekt C06(N))
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Abbildung 1: Kontaktwinkel als Funktion der Zeit für 
eine AlSi5Mg-Schmelze in Abhängigkeit vom Substrat.

Abbildung 2: Aufnahmen eines liegenden AlSi5Mg-
Schmelzetropfens auf spodumenhaltigen Substraten 
(a) und (b) und einer reinen Al2O3-Oberfläche (c).

(a) LiAl(Si2O6) erschmolzen auf Al2O3

(b) 85% Al2O3 15% LiAl(Si2O6) gesintert

(c) Al2O3 

[1] Fankhänel, B., Stelter, M., Vogel, W., Klug, T. (2014): Optimie-
rung der Eigenschaften von Aluminiumgussteilen durch homogene 
Verteilung von Mikroporen, World of Metallurgy – Erzmetall 67 (5), 
pp. 277-286.
[2] Fankhänel, B., Stelter, M., Voigt, C., Aneziris, C. G. (2015): 
Wettability of AlSi5Mg on spodumene, Metallurgical and Materials 
Transaction B 46 (3), pp. 1535-1541.
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Im Teilprojekt A02 wurden Aluminiumoxid-
Filter mit verschiedener oxidischer Ober-
flächenchemie aus Aluminiumoxid (Al2O3), 
Spinell (MgAl2O4), Mullit (3Al2O3·2SiO2), Si-
liziumoxid (SiO2) und Titandioxid (TiO2) her-
gestellt und mit Hilfe von Abgussversuchen 
hinsichtlich der Filtrationswirkung getestet. 
Für die Filtrationstests wurden die fünf Filter 
mit der Legierung AlSi7Mg abgegossen. Für 
die Filtrationstests ist das Vorhandensein 
und die  homogene Verteilung von nicht-
metallischer Einschlüssen in der Schmelze 
erforderlich. Vorversuche zeigten, dass die 
Verwendung von Kreislaufmaterial aus der 
Produktion ein möglicher Weg ist. Für die 
Tests wurde eine Schmelze bestehend aus 
50 % Barren- und 50 % Kreislauf-Material 
verwendet. Die Aluminiumlegierung (300 kg) 
wurde in einem elektrisch beheizten Ofen 
geschmolzen. Vor dem Abgießen wurde die 
Schmelze abgekrätzt, gereinigt und drei Mi-
nuten mit einem Impeller mit Argon homo-
genisiert und gereinigt. Der Abguss erfolgte 
bei einer Schmelzetemperatur von 740 °C in 
eine kombinierte Stahl- und Grünsandform. 
Die vertikale Gießform mit Speiser bestand 
aus Stahl 42CrMo und hatte einen Durch-
messer von 60 mm und einer Höhe von 165 
mm. Der Einguss sowie der vertikale und der 
horizontalen Gießkanal wurden aus Grün-
sand geformt. Die Gießversuche wurden 
erfolgreich für alle fünf Filter mit unterschied-
licher Oberflächenchemie durchgeführt. Es 
traten keine Kaltläufe oder Filterbrüche auf. 
Die Metallzusammensetzung wurde mit ei-
nem Funkenspektrometer Bruker Tasman T4 
bestimmt. Dabei wurden keine signifikanten 
Unterschiede in der Metallchemie zwischen 
einer ohne Filter abgegossenen Probe und 
den verschiedenen mit Filter abgegossenen 
Proben festgestellt. Die abgegossenen Filter 
wurden mit Hilfe des Rasterelektronenmikro-
skops Philips XL 30 und der energiedisper-

siven Röntgenspektroskopie bezüglich der 
Menge (Anzahl und Größe) und der Qualität 
(Chemie) der detektierbaren nichtmetalli-
schen Einschlüsse bewertet (siehe Tab. 1). 
Jeder Filter wurde an drei Positionen (am 
Einlauf, in der Mitte und am Auslauf aus dem 
Filter) untersucht. Für jede Position und für 
jeden Filtertyp wurde eine Fläche von 3 mm 
x 2,3 mm im Rasterelektronenmikroskop im 
Rückstreuelektronenmodus abgerastert und 
die chemische Zusammensetzung der dabei 
detektierten Einschlüsse bestimmt. Die Men-
ge der Einschlüsse im Bereich des Einlaufs 
ist höher als in der Mitte und im Auslauf des 
Filters. Ein Grund für diese Beobachtung 
ist  eine Art Kuchenfiltration 
des keramischen Filters. Eine 
Ausnahme ist der SiO2-Filter, 
der eine höhere Anzahl von 
Einschlüssen am Einlauf und 
am Auslauf als in der Mitte des 
Filters zeigt. Die höchste An-
zahl von Einschlüssen wurde 
im MgAl2O4-Filter, gefolgt vom 
Al2O3-Filter gefunden. Ent-
sprechend der Anzahl der Ein-
schlüsse sind der SiO2- und der 
3Al2O3·2SiO2-Filter unterein-
ander vergleichbar. Der TiO2-
Filter besitzt die geringste An-
zahl detektierter Einschlüsse. 
Ein Zusammenhang zwischen 
der Chemie der detektierten 
Einschlüsse und der Chemie 
der Filteroberfläche konnte bis-
her nicht gefunden werden. Die 
chemische Zusammensetzung 
der detektierten Einschlüsse 
war bei allen Filtern annähernd 
gleich. ■ 

EINFLUSS DER CHEMIE DER FILTEROBERFLÄCHE

Das Teilprojekt A02 befasst sich mit der Herstellung von Filtern mit unter-
schiedlichen Eigenschaften. In der ersten Periode des SFB 920 wurde unter 
anderem der Einfluss der Chemie der Filteroberfläche auf die Filtration mit 
Hilfe von Gießversuchen untersucht.

AUF DIE FILTRATION VON ALUMINIUMSCHMELZE
Autoren: Claudia Voigt, Beate Fankhänel, 

(Teilprojekt A02)

Abbildung 1: REM-Aufnahme des Al2O3-Filters und 
hängengebliebene Einschlüsse unterschiedlicher Che-
mie.

Filter Al2O3 MgAl2O4 3Al2O3  
 · 2SiO2

TiO2 SiO2

Einlauf

Partikelanzahl 68 101 39 15 40

Al Si O 24     7   1   1   1

Si O   2     6 34 14

Al Mg O 35   52   1 37

Al O   7   36   3   2

Mitte

Partikelanzahl 77   32   2   1   2

Al Si O   1     8   1   1

Si O 74

Al Mg O   12   1

Al O   2   12   1   1

Auslauf

Partikelanzahl   7     2   1   6 19

Al Si O     1   1   1   2

Si O   1

Al Mg O   5     1   5 15

Al O   2   1

Tabelle 1: Überblick über die in den abgegossenen Filtern detektierten Einschlüs-
se, deren chemische Zusammensetzung und Anzahl.
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Teilprojekt A04 widmet sich der Vorhersage thermodynamischer Eigenschaf-
ten und der Aufklärung möglicher chemischer Reaktionen an den Filteroberflä-
chen. Mittels ab-initio Methoden sollen thermodynamische, energetische und 
elastische Eigenschaften parameterfrei bestimmt werden. Theoretische Be-
rechnungen schaffen die Grundlage für Optimierungen von Filterwerkstoffen. 

WECHSELWIRKUNGEN VON FILTERMATERIALIEN

Die ab-initio Berechnungen basieren auf 
der Dichtefunktionaltheorie (DFT), die eine 
Näherungslösung für die quantenmechani-
sche Schrödingergleichung liefert. Mit Hilfe 
dieser Methode können beispielsweise die 
elektronische Struktur, Wechselwirkungs-
energien, elastische Eigenschaften und 
Schwingungsspektren berechnet sowie Infor-
mationen zur chemischen Bindung abgeleitet 
werden. Die Kopplung von DFT mit moleku-
lardynamischen Methoden ermöglicht es, die 
dynamische Stabilität von Grenzflächen oder 
Diffusionsprozesse zu beschreiben. Die be-
rechnete Phononendispersion als Funktion 
des Kristallvolumens liefert den Zugang zur 
Entropie der Phononen. Damit ist es möglich, 
die Gibbsenergie in quasi-harmonischer Nä-
herung zu berechnen. Leider ist der nume-
rische Aufwand der quantenmechanischen 
Rechnungen sehr hoch, wodurch die Größe 
der zu untersuchenden Systeme limitiert ist.

Die Leistungsfähigkeit der ab-initio Vor-
hersage thermodynamischer Daten wurde 
für das Beispiel von intermetallischen Al-
Fe-Si-Phasen in enger Zusammenarbeit mit 
Teilprojekt A03 demonstriert. In Abbildung 1 
sind die experimentellen Messergebnisse der 
Wärmekapazität aus Teilprojekt A03 (blaue 
Symbole) mit der theoretischen Berechnung 
(schwarze Kurve) verglichen. Die Überein-
stimmung der ab-initio Daten mit dem Expe-
riment ist sehr gut. Die oft für Abschätzungen 
genutzte Neumann-Kopp-Regel (rote Kurve) 
nähert die experimentellen Daten dagegen 
nur schlecht an und ist damit für thermodyna-
mische Modellierungen nicht genau genug. 
Der Hauptvorteil, den die DFT basierende 
Methode bietet, ist in der Möglichkeit zu se-
hen, thermodynamische Daten für Tempe-
raturbereiche zu liefern, die experimentell 
schwer zu realisieren oder durch Phasenum-
wandlung nicht zugänglich sind.

Des Weiteren untersucht das Projekt ex-
perimentell verschiedene kristalline Phasen 
oder mit Kohlenstoff beschichtete Oberflä-
chen mittels Ramanspektroskopie. Dies ist 
eine optische Methode, die zur Charakteri-
sierung in der Materialforschung eingesetzt 
wird. Im Rahmen des SFB 920 werden me-
tastabile Al2O3-Phasen und kohlenstoffge-
bundene Filterwerkstoffe untersucht. Die 
Ramanspektroskopie ist prädestiniert, um 
Kohlenstoff in unterschiedlichen Modifikatio-
nen zu identifizieren und dabei von schnellen 
und zerstörungsfreien Messungen mit einer 
hohen lateralen Auflösung zu profitieren. Um 
die thermisch induzierten strukturellen Ände-
rungen der neuartigen kohlenstoffgebunde-
nen Filterwerkstoffe zu charakterisieren, wur-
den Mikro-Ramanmessungen an einer bei 
Temperaturen zwischen 800°C und 1600°C 
gebrannten Probenserie durchgeführt. Abbil-
dung 2 zeigt die thermisch induzierten Verän-
derungen in den Ramanspektren. Einerseits 
zeigen die experimentellen Daten (Abb. 2b) 
erwartungsgemäß keinen Einfluss der ther-
mischen Behandlung auf die Graphitkörner. 
Andererseits ist bei Messungen auf der Ma-
trix des kohlenstoffgebundenen Filtermateri-
als (Abb. 2a) eine Verschiebung der G-Mode 
von 1602 cm-1 zu 1590 cm-1 mit steigender 
Temperatur zu beobachten. Mit zunehmen-
der Temperatur nimmt die Halbwertsbreite 
der D-Mode ab, während deren Intensität 
leicht zunimmt.

Die Matrix des Filterwerkstoffes besteht 
hauptsächlich aus Aluminiumoxid und dem 
Kohlenstoffbinder Carbores®P. Die thermi-
sche Behandlung führt zu einer Verdunstung 
der flüchtigen Komponenten des Binders. 
Das Harz bildet eine graphitähnliche Struktur 
aus. Die durchschnittliche Größe der Gra-
phitcluster konnte durch das Intensitätsver-
hältnis von G- und D-Mode bestimmt werden. 
Sie wächst geringfügig mit zunehmender 
Brenntemperatur der Keramik. ■ 

UND EINSCHLÜSSEN
Autoren: Lilit G. Amirkhanyan, 
Christian Röder (Teilprojekt A04)

Abb. 1: Wärmekapazität für die intermetallische τ4-
Al-Fe-Si-Phase. Die blauen Datenpunkte wurde in 
A03 gemessen. Die Übereinstimmung mit den DFT-
Rechnungen (schwarze Kurve) ist sehr gut.

(Bildquelle: Amirkhanyan, J., et al., J. of Alloys and 
Compounds 598 (2014) 137–141.)
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Abb. 2: Typische Ramanspektren von (a) der Matrix 
und (b) der Graphitkörner eines jeden Filtermaterials. 
Die Probe (oranges Spektrum) wurde in einem Stahl-
gusssimulator (SCS) bei einer maximalen Tempera-
tur von etwa 1600°C getestet. Zur besseren Über-
sichtlichkeit sind alle Spektren vertikal verschoben. 

(Bildquelle: Röder et al., J. Raman Spectrosc. 45 
(2014) 128-132.)
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