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Zusammenfassung 

 
Gefriertrocknen von keramischen Suspensionen ist ein innovatives Formgebungsverfahren 

zur Herstellung von porösen keramischen Materialien. Im Rahmen eines breit angelegten 

Verbundvorhabens zwischen mehreren Forschungseinrichtungen werden neuartige 

Metall/Keramik-Verbundwerkstoffe entwickelt, die durch Schmelzinfiltration solcher 

keramischer Formkörper erzeugt werden. Diese Verbundwerkstoffe weisen eine 

charakteristische hierarchische Struktur auf. Auf mesoskopischer Ebene liegen lamellare 

Domänen mit Größen von bis zu mehreren Millimetern vor. Die einzelnen Domänen setzen 

sich abwechselnd aus keramischen und metallischen Lamellen mit einer Dicke zwischen 20 

und 100 μm zusammen.  

 

Das Ziel dieser Arbeit war die experimentelle Charakterisierung der mechanischen 

Eigenschaften solcher Aluminiumoxid-Aluminium-Verbundwerkstoffe auf unterschiedlichen 

Größenskalen, d.h. auf der Ebene einzelner Domänen sowie auf der Ebene vieler Domänen.. 

Das elastische und plastische Verformungsverhalten der einzelnen Domänen wurde mittels 

Ultraschallmessungen und Druckversuchen an Miniaturproben untersucht, welche aus dem 

Polydomänenwerkstoff entnommen wurden. Die Schädigungsentwicklung während 

Druckbeanspruchung wurde mit Hilfe von mikroskopischen in-situ- und ex-situ-

Versuchestechniken analysiert. Die herstellungsbedingten Eigenspannungen sowie die innere 

Lastübertragung unter externer Druckbeanspruchung wurden röntgenographisch mit Hilfe 

einer energiedispersiven Synchrotron-Experimentiermethode untersucht. Die 

Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Domänen eine ausgeprägte elastische und 

plastische Anisotropie aufweisen. Die höchste Steifigkeit wird parallel zur 

Gefriertrocknungsrichtung beobachtet, die geringste senkrecht dazu. Die elastischen 

Eigenschaften einzelner Domänen mit unterschiedlicher Orientierung wurden im Lichte eines 

Modells diskutiert, welches dreidimensionale lamellare Strukturen mit abwechselnden 

Schichten unterschiedlicher Dicken betrachtet. Die in der Kammer eines 

Rasterelektronenmikroskops durchgeführte in-situ-Druckversuche an einzelnen Domänen 

zeigten, dass diese ein ausgeprägt anisotrope elastisch plastisches Verformungsverhalten 

aufweisen. Bei Beanspruchung parallel zur Gefriertrocknungsrichtung weisen die Domänen 

eine hohe Festigkeit auf und zeigen ein sprödes Verhalten. Bei Beanspruchung in andere 

Richtungen wird das Verformungsverhalten von der weichen Metallmatrix dominiert. Die 



plastische Anisotropie ist im Vergleich zur Vorhersage mit theoretischen Modellen für 

Laminate weniger stark ausgeprägt, was auf die Existenz von Brücken zwischen den 

keramischen Lamellen zurückgeführt werden kann. Die Röntgen-

Diffraktionsunstersuchungen zeigen, dass im Herstellungszustand stark fluktuierende 

phasenspezifische Mikroeigenspannungen vorliegen, welche durch das ungleiche thermische 

Ausdehnungsverhalten von Metallmatrix und der keramischen Vorform erklärt werden 

können. Untersuchungen zur inneren Spannungsverteilung unter externer Belastung zeigten, 

dass der Lastübertrag von der elastisch und plastisch weicheren metallischen Komponente auf 

die keramische Phase am ausgeprägtesten ist, wenn die Belastung parallel zur Lamellenebene 

erolft. Auch hier erfolgt der Lastübertrag allerdings nicht vollständig, as auf Schädigungen 

der keramischen Lamellen und Grenzflächendekohäsionen zurückzuführen ist. Mit den 

Untersuchungen konnte erstmals ein tiefer Einblick in die Mikromechanik dieser neuartigen 

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe gewonnen werden. 
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