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Auch in den vergangenen Monaten waren Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler des Sonderforschungsbereich 
920 „Multifunktionale Filter für die Metallschmelzefiltration – 
ein Beitrag zu Zero Defect Materials“ aktiv auf Konferenzen, 
Workshops und Messeveranstaltungen vertreten, um dort 
ihre Forschungsprojekte und –ergebnisse gegenüber einem 
Fachpublikum aus Wissenschaft und Industrie zu präsentie-
ren. Davon profitieren insbesondere junge Forscherinnen 
und Forscher: Sie erhalten die Chance, frühzeitig internatio-
nal sichtbar zu werden und in einen intensiven Austausch mit 
Wissenschaftlern und Fachleuten aus anderen Forschungs-
einrichtungen und anderen Ländern einzutreten. Zudem be-
reichern Gastwissenschaftler aus dem Ausland regelmäßig 
die Forschung in den Teilprojekten und auch die universitäre 
Lehre in ausgewählten Themengebieten.

Über die internationalen Aktivitäten des Sonderfor-
schungsbereichs und weitere relevante Ereignisse informiert 
Sie diese Ausgabe unseres Newsletters. Weitere Informati-
onen finden Sie auf unserer Homepage unter http://sfb920.
tu-freiberg.de. 

Viel Freude beim Lesen!
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Neben der Erforschung und Anwen-
dung feuerfester Materialien für die Me-
tallschmelzefiltration und die Stahl- und 
Nichteisen-Metallurgie standen der Ein-
satz feuerfester Baustoffe für die Ze-
menterzeugung und die Mikrowellensin-
terung bei der Herstellung keramischer 
Komposite-Materialien im Mittelpunkt des 
8. Freiberger Feuerfestforums. Etwa 120 
Vertreter aus Wissenschaft, Industrie und 
Fachverbänden aus dem In- und Ausland 
nahmen daran teil. Neben zahlreichen 
Gastvortragenden gab Dr.-Ing. Enrico 
Storti, wissenschaftlicher Mitarbeiter im 
Sonderforschungsbereichs (SFB) 920, ei-
nen Einblick in seine Forschungsarbeiten 
zur Entwicklung funktionalisierter kerami-
scher Filter für die Metallschmelzefiltrati-
on. Die Teilprojekte des SFB 920 stellten 
ihre Forschungsergebnisse zudem in ei-
ner Posterausstellung vor.

Im Dezember 2017 veranstaltete der 
SFB 920 einen gemeinsamen Workshop 
mit elf Vertretern der Firma Foseco Inter-
national Ltd. aus England, der Niederlan-
de und den USA. Beim „Internationalen 
Workshop of Foseco International and 
CRC 920“  konnte damit ein direkter Aus-
tausch zwischen einem Hersteller und An-
wender für Produkte für die Metallschmel-
zefiltration und dem  SFB 920 hergestellt 
werden.

Außerdem war die 93. DKG Jahresta-
gung, die im April 2018 gemeinsam mit 
der ceramitec 2018 in München stattfand, 
eine wichtige Plattform zur Präsentation 
und zum Austausch von Forschungser-
gebnissen, wissenschaftlichen Projekten 
sowie Ergebnissen von Qualifizierungs-
arbeiten. Insgesamt präsentierte der SFB 
920 sechs wissenschaftliche Beiträge. 

Auf einem gemeinsamen Messestand 
präsentierten sich das Institut für Kera-
mik, Glas- und Baustofftechnik (IKGB), 
das Institut für Wärmetechnik und Ther-
modynamik (IWTT) und der SFB 920 zur 
ceramitec 2018. Die ceramitec ist die alle 
drei Jahre stattfindende führende Fach-
messe der internationalen Keramikindus-
trie, auf der die gesamte Branche in ihrer 
Wertschöpfungskette inklusive Lehr- und 
Forschungseinrichtungen vertreten ist. 
In einer gemeinsamen Exkursion nach 
München konnten sich die Doktorandin-
nen und Doktoranden des SFB 920 über 
den aktuellen Stand in der internationalen 
Keramikindustrie, u.a. bei Herstellungs-
verfahren, Produktanwendungen, Analy-
setechniken oder Forschungstrends in-
formieren und eigene Netzwerke knüpfen.

Ein Posterbeitrag von M.Sc. Bruno 
Luchini, Doktorand im SFB 920, zum 
nicht-linearen Verhalten von kohlenstoff-
gebundenen Aluminiumoxid bei Hoch-
temperaturanwendung, wurde mit einem 
dritten Preis für die beste Posterpräsen-
tation auf der 93. DKG-Jahrestagung aus-
gezeichnet. Bruno Luchini ist seit 2017 als 
wissenschaftlicher Mitarbeiter am IKGB 
der TU Bergakademie Freiberg tätig und 
Doktorand im SFB 920. Er hat sein Studi-
um in Brasilien und Frankreich absolviert 
und an der Universidade Federal de São 
Carlos, Brasilien seine Masterarbeit auf 
dem Gebiet der Prüfung und Modellie-
rung von Hochtemperatureigenschaften 
keramischer Materialien erfolgreich abge-
schlossen. 

Einen wichtigen Beitrag zur Qualifikati-
on der Doktorandinnen und Doktoranden 
im SFB 920 leisten international Fachex-
perten, deren wissenschaftliche Arbeiten 
international hoch angesehen sind. Unter 
anderem stellte Prof. Véronique Favier 
vom Arts et Métiers Paris Tech - PIMM 
aus Frankreich neueste Erkenntnisse zum 
Einfluss der Ermüdung unter zyklischer 
Beanspruchung auf die Lebensdauer me-
tallischer Bauteile dar. Auf dem Gebiet 
des Hochtemperaturverhaltens feuerfes-
ter Werkstoffe konnte Priv.-Doz. Dr. Shen-
gli Jin von der Montan Universität Leoben 
aus Österreich gewonnen werden.■

02 | Aktuelles Aus dem sFB 920

Hochtechnologie-Produkte der Zukunft basieren auf hochreinen, fehlerfreien Materialien und Werkstoffen. 
Deren Eigenschaften und Funktionen stellen technologische Herausforderungen an Fertigungsverfahren, 
Produktqualtäten, Lebenszyklen bzw. Ansätze einer ressourcenschonenden Herstellung dar. Der Sonderfor-
schungsbereich „Multifunktionale Filter für die Metallschmelzefiltration - ein Betrag zu Zero Defect Materials“ 
präsentierte seine aktuellen Ergebnisse auf mehreren nationalen und internationalen Konferenzen, u.a. auf 
dem 8. Freiberger Feuerfestforum sowie der 93. DKG-Jahrestagung in Verbindung mit der ceramitec 2018.

MESSEN UND GEMEINSAMEN WORKSHOPS
INTERNATIONALER AUSTAUSCH AUF FOREN, 

Foto: Dr.-Ing. Jana Hubálková und Dr.-Ing. Steffen Dudczig  auf dem gemein-
samen Messestand bei der ceramitec 2018.

Foto: Teilnehmer des 8. Freiberger Feuerfestforums bei einer Postervorstel-
lung.

Foto: Auszeichnung für M.Sc. Bruno Luchini (rechts im Bild).



Mit einem Forschungsstipendium der 
Alexander von Humboldt-Stiftung 
wird von März bis August 2018 Herr PhD 
Ondřej Jankovský von der Universi-
ty of Chemistry and Technology in Prag 
(VŠCHT Praha) die Forschung zu koh-
lenstoffhaltigen Feuerfestwerkstoffen als 
Schlüsselbauteile für die Metallurgie von 
Prof. Christos G. Aneziris, Lehrstuhl Ke-
ramik am Institut für Keramik, Glas- und 
Baustofftechnik unterstützen.

Herr PhD Jankovský ist ein junger, 
international anerkannter und führender 
Fachexperte auf dem Gebiet der Graphe-
ne und Graphenoxide unter besonderer 
Anwendung bei keramischen Werkstof-

fen sowie deren Herstellung. In seiner 
bisherigen Forschungstätigkeit als jun-
ger Nachwuchswissenschaftler kann er 
schon jetzt auf über 65 wissenschaftliche 
Journalbeiträge (Datenbank „Scopus“) 
verweisen.

Während der geplanten Forschungs-
arbeiten wird Herr PhD Jankovský unter 
anderem im Sonderforschungsbereich 
920 „Multifunktionale Filter für die Metall-
schmelzefiltration - ein Beitrag zu Zero 
Defect Materials“ die Untersuchungen 
zur Erzeugung und thermomechanischen 
Bewertung graphenhaltiger Oberflächen 
auf kohlenstoffhaltigen Filtermaterialien 
unterstützen. ■
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WEITERE AKTUELLE MELDUNGEN

Seit Dezember 2017 präsentiert sich 
der Sonderforschungsbereich in einem 
neuen Imagefilm. Unter dem Titel „Intel-
ligente Filter für mehr Sicherheit“ gibt der 
Film interessante Einblicke in die For-
schungsarbeit des SFB 920. Der Film, 
der in Kooperation mit der Freiberger 
Filmproduktionsfirma avecfilm entstan-
den ist, dient neben der Homepage und 
dem halbjährlich erscheinenden Newslet-
ter der Öffentlichkeitsarbeit des SFB. 

Abgerufen werden können die zwei 
ca. siebenminütigen Teile im Internet 
über folgenden QR-Code oder unter fol-
gendem Link: http://tu-freiberg.de/for-
schung/sfb920/
test/imagefilm ■

GASTWISSENSCHAFTLER

Foto: Ausschnitt aus dem neuen Imagefilm des SFB 920

Von Oktober 2017 bis März 2018 ab-
solvierte Dipl.-Ing. Hanka Becker einen 
Forschungsaufenthalt an der Norwegian 
University of Science and Technolo-
gy (NTNU). Die NTNU ist mit ca. 22.000 
Studenten die zweitgrößte Universität 
Norwegens und verantwortlich für die 
technologische Forschung und Lehre in 
Norwegen. 

Frau Becker folgte damit einer Einla-
dung vom Leiter der  Forschungsgruppe 
„Gießen und Erstarren“ Professor Yanjun 
Li. An der NTNU in Trondheim führte sie 
einen Teil der Arbeiten für das Teilprojekt 
A07 durch, das sich mit der Entfernung 
von Eisen aus Sekundäraluminium mit-

tels Metallschmelzefiltration beschätigt. 
„In der Forschungsgruppe an der NTNU 
habe ich beste Bedingungen zum kon-
zentrierten und intensiven Arbeiten vor-
gefunden“, fasst Frau Becker ihren Auf-
enthalt zusammen. 

Ein besonders intensiver Austausch 
fand während des Besuches von Prof. 
Andreas Leineweber vom Institut für 
Werkstoffwissenschaft und Leiter des 
Teilprojekts A07 im Sonderforschungs-
bereich 920 Anfang März 2018 in Trond-
heim statt. Dabei wurden alle Ergebnisse 
diskutiert, gemeinsame Forschungsinter-
essen ausgetauscht und der Besuch von 
Prof. Yanjun Li in Freiberg angeregt. ■

FORSCHUNGSAUFENT-
HALT IN NORWEGEN

Foto: Wissensaustausch an der NTNU Trondheim in Norwegen. 
Stehende Reihe v.l.n.r: Bjørn Holmedal, Knut Marthinsen (NTNU Trondheim), 
Andreas Leineweber (TU Freiberg), Yanjun Li (NTNU Trondheim), Hanka Becker 
(TU Freiberg). Sitzend: Studenten und Postdocs der Arbeitsgruppe „Casting and 
Solidification“.

NEUER IMAGEFILM 
DES SFB 920

Foto: Alexander von Humboldt-Stipendiant PhD Ondřej Jankovský (links im Bild) 
zeigt Dr. Enrico Storti eine Kohlenstofflösung. 
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• Erfolgreicher Immersionsversuch groß-
formatiger, wechselbarer Schaumke-
ramikfilter auf Basis von kohlenstoff-
gebundenem Alumina im Verteiler der 
Stranggießanlage Bruckhausen (Thys-
senkrupp Steel Europe AG) mit 45-minü-
tigen Einsatz und anschließender scha-
densfreier Entnahme (T01).

• TEM-Untersuchungen an mittels FIB 
präparierten Grenzflächen zwischen 
Rutil und heteroepitaktisch aufgewach-
senen Korund- bzw. MgTiO3-Schichten 
nach Kontakt von TiO2 mit schmelzflüs-
sigem Aluminium bzw. geschmolzener 
Legierung AlSi7Mg0,6 bestätigten zuvor 
gefundene definierte Orientierungsbe-
ziehungen sowie durch geometrisch 
bedingte Versetzungen hervorgerufene 
Abweichungen und zeigten einen starken 
Einfluss von Verunreinigungen auf die 
Phasenbildungssequenz (A06).

• Untersuchung des Einflusses des Be-
netzungsverhaltens auf die Filtrationsef-
fizienz von Schaumkeramikfiltern bei der 
Aluminiumschmelze-Filtration (A02, B01, 
B02).

• Herstellung von Schaumkeramikfiltern, 
welche mit unterschiedlichen Spinel-
len beschichtete wurden (MgAl2O4,            
FeAl2O4, MnAl2O4, Fe0,5Mg0,5Al2O4 
und Fe0,5Mn0,5Al2O4) und Charakteri-
sierung dieser vor und nach Eintauchver-
suchen in 42CrMo4 im Stahlgusssimula-
tor (A01, C01).

• Untersuchung struktureller Unterschiede 
von Mangan-haltigen β- und δ- Al-Fe-Si-
Phasen, die auf verschiedene Arten her-
gestellt wurden (A07).

• Untersuchung der Auswirkung von Anti-
phasengrenzen auf das Hochtemperatur-
umwandlungsverhalten von metastabilen 
Aluminiumoxiden (A05).

• Experimentelle Untersuchung und ther-
modynamische Beschreibung des binä-
ren MgO-TiO2 Systems und des ternären 
Al2O3-MgO-TiO2 Systems (A03).

• Erfolgreiche Anwendung von spodumen-
haltigen Filtermaterialien bei der Filtration 
einer AlSi7Mg-Schmelze im Labormaß-
stab zur Reduzierung der Wasserstoffpo-
rosität im Gussteil (C06, A02).

• Industrienahe Abgüsse (100 kg 42CrMo4) 
von Filtern im Stahlgusssimulator (C01, 
A01,T01).

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: Dr.-Ing. Claudia Voigt)

Arbeitsgruppe 2: „Modellierung und Auslegung der Filtergeometrie“  
(Leitung: Dipl.-Ing. Eric Werzner)

AUS DEN ARBEITSGRUPPEN

• Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss 
von Mikroblasen auf die Abscheidung in kera-
mischen Tiefenfiltern im Wassermodell wurden 
Heterokoagulate erzeugt, welche zur Abnahme 
der Abscheideeffizienz geführt haben (B01).

• Messung von Repulsion und Wechselwirkung 
zwischen hydrophoben Partikeln und Mikro-
blasen mittels CP-AFM sowie Untersuchungen 
zum Einfluss der Morphologie auf die Benet-
zungsheterogenität von hydrophoben Oberflä-
chen (B04).

• LBM-DNS Lösungen der turbulenten Strö-
mung im Filterinneren zeigen sehr hohe Turbu-        
lenzintensitäten sowie eine Energiekaskade 
mit schmalem Inertialbereich und kleinsten 
Strukturen von nur wenigen Mikrometern Grö-
ße, wobei zeitliche Statistiken mit hoher Ge-
nauigkeit durch ein Wand-adaptives LES Mo-
dell vorhersagt werden konnten (B02).

• Erweiterung der künstlich generierten Schaum-
Modelle zur Berücksichtigung polydisperser 
und anisotroper Poren sowie numerische Un-
tersuchung ihres Einflusses auf die Filterstei-
figkeit (B05).

• Numerische Studie zur Wirkung von entstehen-
den Kohlenmonoxidblasen auf den Reinheits-
grad der Metallschmelze im Verteiler (B06, 
C01).

• Konzeptionierung eines Experiments zur Un-
tersuchung des Einflusses der Filter auf die 
Verteilerströmung und Simulation der Flüs-
sigstahlströmung im industriellen Strangguss-
verteiler mit Hilfe des in TP B06 entwickelten 
Lösers (T01).

• Automatisierte Visualisierung von Wirbelstruk-
turen in einer zufälligen künstlich generierten 
Schaumstruktur auf Grundlage einer hochauf-
lösenden transienten Lösung (3 TB Datengrö-
ße), welche während der Simulation auf dem 
Hochleistungsrechner (ZIH) komprimiert und 
zur beschleunigten Auswertung indiziert wurde 
(S02, B02, B05).
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Arbeitsgruppe 3: „Thermomechanische Eigenschaften der 
Filterwerkstoffe und Filterstrukturen“ (Leitung: M.WSc. Henry Zielke)

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

• Impingement-Test von Filter mit neuartigen umwelt-
freundlichen Bindersystem als Voruntersuchung für 
die dritte Förderperiode (A01).

• Herstellung gekerbter B3B-Proben von Teilprojekt 
A02 für Bestimmung des Versagensverhaltens mit-
tels experimenteller Versuche (C03).

• Durchführung von Vorversuchen an der B3B-Ver-
suchsapparatur 1500 °C (C03) und Verbesserung 
des konstruktiven Aufbaus.

• Bewertung des Deformationsverhaltens von kom-
pakten Druck- und Biegeproben (B05, C02).

• Validierung des aufgestellten Schaum-Kriechge-
setzes (B05) bei Hochtemperatur (1350 °C) mit 
Schaum-Kriechversuchen (C02) an realen Schaum-
proben.

• Hochtemperatur-Druckversuche an kompaktem 
Al2O3-C durchgeführt (C02): Druckfestigkeit steigt 
bis 1500 °C an.

• Durchführung erster bruchmechanischer Versuche 
mit Teilentlastungen bei 1400 °C (C02).

• Bestimmung der Restfestigkeiten von CA6 und CA2 
Fingertestproben (C02).

• Mechanische Charakterisierung der 
„Fingertest“-Versuche FT7 bis FT9 
(42CrMo4) im Hinblick auf Festigkeit, Ver-
formbarkeit, Bruchzähigkeit, Ermüdungsle-
bensdauer und schädigungsrelevante Ein-
schlüsse (C04, C05).

• Elektrolytische Extraktion der nichtmetalli-
schen Einschlüsse zur Beschreibung der 
Einschlussmorphologie im Gussblock (C04).

• Anhand von Bruchflächenanalysen der Er-
müdungsproben und der Zugproben aus den 
„Fingertests“ wurden vorwiegend plattenför-
mige Al2O3-Einschlüsse als Versagensaus-
löser identifiziert. Zum Teil liegen diese als 
Agglomerat mit anderen Platten oder kanti-
gen Einschlüssen aus Al2O3 vor (C04, C05).

• Nichtmetallische Einschlüsse mit einem 
Durchmesser von ca. 50-60 µm sind Riss-
auslöser bei VHCF-Beanspruchung. Unter-
schiede bei der Menge kleiner Einschlüsse 
bei unterschiedlichen Abgüssen haben eine 
untergeordnete Bedeutung (C04).

• Weiterentwicklung der rule-Dateien, die 
somit eine bessere Klassifikation der ver-
schiedenen Einschlusstypen anhand ihrer 
chemischen Zusammensetzung mittels der 
Analyse am ASPEX erlauben (C04).

• Die Bildung eines Ermüdungsrisses bei Ul-
traschallermüdung wurde experimentell erst-
mals mit Hilfe der Analyse akustischer Emis-
sionen detektiert. Diese Methode kann zum 
gezielten Stoppen der Ermüdungsbeanspru-
chung kurz vor dem Entstehen des Anrisses 
verwendet werden (C04).

• Eine Methode zur Detektion von Agglo-
meraten/Clustern von nichtmetallischen 
Einschlüssen aufbauend auf der metallo-
graphischen Analyse wurde entwickelt. Der 

Methode liegen Bruchflächenanalysen nach 
VHCF-Beanspruchung und die hierarchi-
sche Betrachtung der Agglomeratbildung 
anhand von metallographischen Schliffen 
zugrunde (C04).

• Abguss der Al-Legierung AlSi9Cu3 mit un-
terschiedlichem Fe-Gehalt und unterschied-
licher Ausbildung intermetallischer Phasen. 
Charakterisierung der mechanischen Eigen-
schaften mit Hilfe von Ermüdungsversuchen 
(S03, C04, C06).

• Erforschung des Zusammenhangs zwi-
schen plastischer Verformung und akusti-
scher Emissionen im Stahl 42CrMo4 sowie 
im Gusseisen GJS-400. Hierbei zeigte sich, 
dass das Verhältnis aus der Energie der kon-
tinuierlichen akustischen Emissionen bei der 
erstmaligen Plastifizierung des Stahls und 
dem Volumen des geprüften Werkstoffs eine 
charakteristische Größe ist. Diese Größe 
dient der Identifizierung des Rissinitiierungs-
punktes bei schlagartiger Lasteinleitung 
(C05).

• Beim Gusseisen ist diese Vorgehensweise 
nicht anwendbar. Dagegen wurde festge-
stellt, dass die diskontinuierlichen akusti-
schen Emissionen (Bursts) mit den Spalt-
bruchereignissen im Zusammenhang stehen 
(C05).

• Der Widerstand des Stahls 42CrMo4 ge-
gen Rissinitiierung und Rissausbreitung 
bei tiefen Temperaturen und sehr hohen 
Beanspruchungsraten wurde mit Hilfe des 
Split-Hopkinson Pressure Versuchsstandes 
untersucht. Die Verringerung der Tempera-
tur führte zur Abnahme der Rissinitiierungs-
zähigkeit und des Abstumpfungsvermögens 
der Rissspitze (C05).



06 | Aus der Forschung I: modellIerung thermoschock, druckFlIessverhAlten

Durch die Verwendung des Keramik-
schaumfilters für metallische Schmelzen 
ist dieser hohen Temperaturen ausgesetzt. 
Deshalb ist es wichtig, das Hochtempera-
turmaterialverhalten zu kennen und dieses 
beschreiben zu können. Es zeigte sich bei 
Temperaturen über 1200 °C  ein ausgepräg-
tes Kriechverhalten des kompakten kohlen-
stoffgebundenen Aluminiumoxides [1]. Der 
Werkstoff verformt sich somit bei gleichblei-
bender Belastung. Es bedarf einer geeigne-
ten mathematischen Beschreibung dieser 
Materialeigenschaft, um darauf aufbauend 
das Kriechverhalten an Schaumstrukturen 
genauer untersuchen zu können.

Das Kriechverhalten des kompakten 
Al2O3-C wurde für zylindrische Proben mit 
einem Durchmesser von d=25 mm  und einer 
Höhe von h=25 mm untersucht. Dabei wur-
den die Proben im Rahmen des Teilprojektes 
C02 hergestellt und getestet. Sie wurden bei 
verschiedenen Spannungen unter, inner-
halb der Probe gleichbleibender, einachsi-
ger Druckspannung σcr für eine Dauer von 
t=90 min getestet. Die Temperatur betrug dabei 
T=1350 °C. Abbildung 1 zeigt die Kriechdeh-
nungskurven der jeweiligen Druckspannun-
gen. Vor allem bei höheren Spannungen  ist 
ein dominierender Primärkriechbereich mit 
veränderlicher Kriechdehnrate zu beobach-
ten.

Um dieses Verhalten beschreiben zu kön-
nen, wurde das Norton-Bailey Gesetz ver-
wendet. Dieses Gesetz stellt die Kriechdehn-
rate έ in Abhängigkeit von der Spannung σcr 
und der Zeit t dar: έ =(σcr/A)ntm. Durch die 
Anpassung der Materialparameter A, n und 
m kann nun das Hochtemperatur-Kriechver-
halten des Materials modelliert werden. Das 
Ergebnis der durchgeführten Materialpara-
meteroptimierung ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Ein Vergleich der experimentellen und 
der simulierten Kriechdehnkurven lässt eine 

recht gute Übereinstimmung erkennen. Nur 
bei den Verläufen für eine Spannung von 
σcr=5 MPa sind vergleichsweise große re-
lative Abweichungen vorhanden. Eine aus-
führlichere Diskussion des Hochtemperatur-
Druckkriechversuches, des verwendeten 
Kriechgesetzes und der Materialparame-
teranpassung ist in [2] zu finden.

Das eben präsentierte und an reale 
Kriechdehnkurven angepasste Kriechgesetz 
wurde verwendet, um das Kriechverhalten 
von einer im Teilprojekt B05 entwickelten 
virtuell erzeugten Schaumstruktur vorherzu-
sagen. Diese virtuelle Schaumstruktur weist 
sehr große Übereinstimmungen in ihren 
Struktureigenschaften mit realen Keramik-
schäumen auf, wie es in [3] eingehend dis-
kutiert wird und in Abbildung 2 zu sehen ist. 
Durch die Verwendung des lokalen Kriech-
gesetzes im Zusammenhang mit der virtu-
ellen Schaumstruktur lässt sich der Einfluss 
von verschiedenen geometrischen Einfluss-
faktoren auf das Schaum-Kriechverhalten 
untersuchen. Somit können dann Aussagen 
über das Hochtemperaturverhalten von rea-
len Strukturen abgeleitet werden.

Beispielhaft für diese Untersuchungen 
ist in Abbildung 3 der Einfluss der relativen 
Dichte ρ auf das Schaum-Kriechverhalten 
der virtuell erzeugten Struktur, bei gleicher 
Belastung σcr        =0.1 MPa, dargestellt. 
Die relative Dichte stellt dabei das Verhältnis 
des Volumens des Materials zum Volumen 
des umgebenden Körpers dar. Mit zuneh-
mendem Materialvolumen wird die Struktur 
steifer und somit nimmt die Schaumkriech-
dehnrate ab. Aus diesem Grund ist nach 
der gleichen Zeit eine geringere Schaum-
Kriechdehnung vorhanden. Für eine hohe 
Kriechbeständigkeit und Formstabilität des 
belasteten Filters während der Anwendung 
bei Hochtemperatur ist somit eine hohe rela-
tive Dichte notwendig. ■ 

MODELLIERUNG DES HOCHTEMPERATURKRIECH-

Das Teilprojekt B05 beschäftigt sich mit der Beschreibung des temperaturab-
hängigen Materialverhaltens von Filterwerkstoffen und -strukturen.

VERHALTENS VON Al2O3-C SCHAUMKERAMIKEN

Autor: Christoph Settgast 
(Teilprojekt B05)

[1] J. Solarek, C. Bachmann, Y. Klemm, C. G. Aneziris, H. Biermann, J. Am. Ceram. Soc. 2016, 99 (4), 1390-1397
[2] C. Settgast, J. Solarek, Y. Klemm, M. Abendroth, M. Kuna, H. Biermann, Adv. Eng. Mater. 2017, 19 (9), 1700082 (1-9)
[3] M. Abendroth, E. Werzner, C. Settgast, S. Ray, Adv. Eng. Mater. 2017, 19 (9) 1700080 (1-10)

Schaum

Abb. 3: Einfluss der relativen Dichte auf das Kriechdehnverhalten der 
virtuell erzeugten Schaumstruktur (σcr      =0.1 MPa).

Abb. 2: Vergleich von virtuell erzeugter und echter Schaumstruktur.

Abb. 1: Ergebnisse der Hochtemperatur-Kriechversuche und der Mate-
rialparameteranpassung.

foam
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Aufgrund ihrer einzigartigen chemischen, 
physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften bei hohen Temperaturen werden 
kohlenstoffgebundene Werkstoffe häufig 
für Feuerfestanwendungen eingesetzt. Die 
Mechanismen ihres Hochtemperatur-Verfor-
mumgsverhaltens sind jedoch unklar. 

Im vorliegenden Beitrag wurden Filterpro-
ben bei Temperaturen zwischen 800 °C und 
1500 °C in quasi-statischen Druckversuche 
unter Argon-Atmosphäre durchgeführt, [1]. 
Abbildung 1 zeigt den Prüfaufbau der Versu-
che. 

Die Filter zeigten bei mittleren Temperatu-
ren zwischen 800 °C und 1200 °C sprödes 
Verhalten, siehe Abbildung 2a. Die Kraft-
Kompressions-Kurven zeigten einen linearen 
Anstieg in Folge der elastischen Verformung 
der Filter. In unregelmäßigen Abständen tra-
ten zahlreiche abrupte Abfälle auf, die auf das 
Versagen einzelner Filterstege zurückzufüh-
ren sind. 

Bei höheren Temperaturen bis 1500 °C 
kam es kaum noch zu abrupten Kraftabfällen 
und damit auch seltener zum Bruch einzel-
ner Stege. Die Filter zeigten ein ausgepräg-
tes duktiles Verhalten, was sich in stetigen, 
kontinuierlichen Kraft-Kompressions-Kurven 
äußerte, siehe Abbildung 2b.

Alle Versuche wurden hinsichtlich ihrer 
Maximalkraft ausgewertet, um die Filterfes-
tigkeit zu bewerten. Der Verlauf der Filter-
festigkeit über der Temperatur ist in Ab-                                
bildung 3 dargestellt. Während die Festigkeit 
bis 1300 °C nahezu konstant bleibt, zeigt 
sich bei 1400 °C ein ausgeprägtes Maximum     
mit anschließendem Abfall bis 1500 °C. Die 
Ursache für das Maximum liegt im Übergang 
des Materialverhaltens von spröd zu duktil 
bei hohen Temperaturen. 

Bei mittleren Temperaturen zeigt der Fil- 
ter keine plastische Verformung. Ab einer ge-
wissen Last übersteigt die lokale Belastung 
an einem Steg dessen Festigkeit. Der Steg    
versagt, wodurch die Kraft fällt. Bei Kompres-
sion des Filters werden weitere Stege des 
Filters belastet, bis diese ebenfalls brechen. 

Ab 1400 °C ist der Filter in der Lage, lokale 
Spannungskonzentrationen durch plastische 
Deformation abzubauen. Der Filter verformt 
sich, wodurch die Last auf die Stege gleich-
mäßiger verteilt wird. Da so der gesamte Fil-
ter belastet wird, kommt es zu einem Anstieg 
der Festigkeit. Ab 1500 °C sinkt die Festigkeit 
in Folge einer fortschreitenden Erweichung 
des Materials wieder.

Ein Nachweis für das duktile Verhalten der 
Filter war die bleibende plastische Kompres-
sion dieser um bis zu 2 mm nach Versuchen 
bei 1500 °C. Eine Probe zeigte nach Prüfung 
bei 1500 °C einen angerissenen Filtersteg, 
der auf stabiles Risswachstum bei diesen 
Temperaturen schließen lässt, siehe Abbil-
dung 4.■

In Teilprojekt C02 werden die mechanischen Eigenschaften von kohlenstoffge-
bundenen Filterwerkstoffen bei hohen Temperaturen untersucht. Besonderes 
Augenmerk liegt dabei neben der Untersuchung von Volumenproben auf der 
Prüfung von Filterstrukturen. 

MECHANISCHES VERHALTEN FEINKÖRNIGER,

Autor: Johannes Solarek 
(Teilprojekt C02)

Abb. 1 Prüfsetup der Hochtemperatur-Druckversuche an Filter-
strukturen mit Probe (1), Kupferspule zur Erwärmung (2),
Messtastern zur Wegmessung (3), Si3N4- Stempeln (4), Suszep-
toren (5) und Suszeptorkäfig (6).

KOHLENSTOFFGEBUNDENER SCHAUM-
STRUKTUREN BEI TEMPERATUREN BIS 1500 °C

Abb. 2: Kraft-Stauchungs-Kurven der Filter bei mittleren Tempera-
turen mit sprödem Verhalten (a) und hohen Temperaturen mit
duktilem Verhalten (b). Die Pfeile kennzeichnen spröden Bruch 
einzelner Filterstege.

Abb. 3: Entwicklung der Festigkeit der Filterstrukturen über der 
Temperatur mit Maximum bei 1400 °C.

Abb. 4: Übersichts- (a) und Detailaufnahme (b) eines bei 1500 °C getesteten 
Filters mit angerissenem Filtersteg, aufgenommen mittels REM.

[1] J. Solarek, C. Himcinschi, Y. Klemm, C.G. Aneziris, H. Biermann, Carbon 2017, 122, 141-149
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weiter Informationen unter https://cellmat2018.
dgm.de/home/

9. Freiberger Feuerfestforum: 12.12.2018 in 
Freiberg.

Foto (v. l. n. r.): Prof. H. Biermann, Prof. P. Colombo, Prof. C.G. Aneziris, Dr. E. 
Storti, Prof. R. Schwarze.

Foto (v.l.n.r): Dr. Jörg Fritzsche, Prof. Dr. Gerhard Roewer, Prof. Dr. Horst 
Brezinski, Prof. Dr. Jörg Schneider, M.Sc. Steffen Trümper, Prof. Dr. Olena 
Volkova, Dipl.-Ing. Matthias Groll, Prof. Dr. Gottfried Jäckel. 

Foto : Nick Child, Vertreter der Foseco International Ltd., bei seinem Vortrag 
auf dem gemeinsamen Workshop in Freiberg.


