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TECHNOLOGIE & TRENDS

Die Eignung des Unterdruckdichte­
tests zur Bestimmung der Schmelze­
reinheit von Al-Legierungen

Bifilme und andere Einschlüsse verschlechtern die Eigenschaften eines Gussteils — Unterdruckdichteproben geben einen raschen Überblick 
(links gute, rechts schlechte Schmelzequalität).

VON KATHARINA HABERL, PETER SCHUMA­
CHER UND GEORG GEIER, LEOBEN

Die Qualität der Schmelze einer Gie­
ßerei ist von entscheidender Bedeu­
tung, insbesondere in Bezug auf die 

m echanischen Eigenschaften von Bautei­
len. Einflussfaktoren auf die Qualität der 
Schmelze sind Gasgehalt und harte Ein­
schlüsse bzw. Oxideinschlüsse. Auf Grund 
des zunehmenden W issens über den Ein­
fluss der Oxide auf die Schmelzequalität 
und deren Wechselwirkung mit der Gaspo­
renbildung soll ihre Rolle genauer unter­
sucht werden. Hierfür wird die Eignung des 
Unterdruckdichtetests zur Bestimmung der 
Schmelzequalität näher betrachtet.

Einleitung und theoretischer 
Hintergrund

Aluminium neigt stark zur Bildung von 
O xiden, da es seh r sau erstoffaffin  ist. 
Kommt es zu einer Reaktion des Luftsau­
erstoffs mit der Badoberfläche, so entsteht 
augenblicklich ein Oxid an der Oberflä­
che. Dieser Film kann je  nach Legierungs­
bestandteilen und Verw eildauer in Kon­
takt mit Sauerstoff unterschiedlich stark 
ausgeprägt sein [1]. Hat sich einm al ein 
Film an der Oberfläche gebildet, so geht 
dieser nicht w ieder in Lösung in die flüs­
sige Metallschmelze.

Durch Oberflächenturbulenzen können 
aus den Oxidfilmen der Oberfläche gefalte­

te Oberflächenfilme -  so genannte Bifilme 
-  entstehen [2]. Auch kommt es vor, dass 
hochgeschleuderte flüssige M etalltröpf­
chen w ieder in das Schm elzebad fallen. 
Bild 1 verdeutlicht die Entstehung von 
überlappenden Bifilm en und Tröpfchen 
durch die Wirkung von Oberflächenturbu­
lenzen. Im Gussstück führen diese Vorgän­
ge zu nichtm etallischen Einschlüssen, die 
den Gefügeverbund unterbrechen. Sie stel­
len som it Gussfehler dar, die als scharfe 
Kerben wirken können [3 ,4],

Prinzipiell wird zwischen zwei Extrem­
formen von Oxiden unterschieden [5]:

> alte Oxide;
> neue Oxide (Bifilme).
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^|te Oxide entstehen bereits vor oder wäh- 
nCj des Schmelzens und haben eine vo­

luminös6 Morphologie. Neue Oxide bilden 
gjch während des Füllens und des Gießens 
und haben ehereine flächige Morphologie 
wie die oben beschriebenen Bifilme. Es ist 
jedoch möglich, dass die eingeschlossene 
Atmosphäre bzw. Luft mit dem Bifilm so 
reagiert, dass sich ein geschlossener Bi- 
jjlm bildet, der eher einem alten Oxid äh­
nelt [6, 7]. Für die Keimbildung von Was­
serstoffporen sind jedoch Bifilm e (neue 
Oxide) besser geeignet.

Porositäten haben negative Auswir­
kungen auf das Gussstück. Sie verschlech­
tern neben den mechanischen Eigenschaften 
(Bruchdehnung, Zugfestigkeit, D auer­
schwingfestigkeit) auch die Gebrauchsei­
genschaften. Es gibt zwei extreme Fälle von
Porositäten:

> Gasporositäten und
> Schwindungsporositäten.

Ihre Bildung kann nicht voneinander ge­
trennt betrachtet werden. In der Regel hat 
eine Pore einen Anteil von Gas- und Schwin­
dungsporosität. Dies wird in Bild 2 schema­
tisch verdeutlicht. Auf der x-Achse ist der 
Gasdruck in der Schmelze Ps aufgetragen, 
auf der y-Achse die hydrostatische Span­
nung Ps. Den Zusammenhang von P,, und 
Ps beschreibt Gleichung (1) [9]:

P, = P„ + P< ( 1)

P, ist der kritische Keimbildungsdruck, der 
für die Bildung einer Porosität erforderlich 
ist. In der Praxis liegen üblicherweise bei­
de Bildungsanteile Pg und Ps vor.

Ist eine Schm elze z. B. vakuum ent­
gast, geht der Gasdruck Pg gegen null und 
nur durch das Aufbringen einer hydro­
statischen Zugspannung kommt es zum 
„Aufreißen" der Schmelze; ein Mikrolun­
ker entsteht. Dieser Fall entspricht dem 
Verlauf von A nach F in Bild 2. Im Gegen­
satz dazu entstehen in einer gut gespeisten 
Schmelze nur vernachlässigbare Schrump- 
fungsspannungen Ps, die gegen null gehen, 
sodass Pg die Gasporenbildung bestimmt. 
*n realen Bauteilen ist die Gasblasenbil- 
dung durch die Speisung entlang von Er- 
starrungsgefügen (z. B. bei schwammar- 
dgem Gefüge) behindert. In diesem Fall 

ewegt sich die Kurve von A nach B. Es 
0rmt sich eine Pore an Keim 1. Dadurch 

®el't  die hydrostatische Zugspannung der 
chmelze augenblicklich auf C zurück. Die 

... §eode Diffusion des Gases in die Pore 
‘ st die Umgebung an Gas verarmen, Pg 

I auf d  zUrück. Schmelze, die sich weit 
^  lernt von diesem Ereignis befindet, hat 

hie hydrostatische Zugspannung und 
zu E. Weiterhin kommt es zur Bildung 

Uer Gasporen an Keimen. Der Schmelze,

f Flüssige Al-Schmelze
'////////////////////////////,

Bild 1: Darstellung einer Schmelzebadoberfläche bei Oberflächenturbulenzen nach 
Campbell [2]

die sich zwar in der Nähe des Ereignisses, 
aber nicht in der unmittelbaren befindet 
und deren hydrostatische Zugspannung 
daher davon betroffen ist, wird eine Sen­
kung von Ps auferlegt, die sie aber nicht 
bis zu C führen muss. Man bewegt sich in 
diesem Fall nur bis G. Ein w eiteres Keim­
bildungsereignis kann dann an H Vorkom­
men, dann an I, J  usw.

Der U nterdruckdichtetest ist gut ge­
speist und hat daher nur einen geringen 
Anteil an Ps, dieser ergibt sich in Abhän­
gigkeit von der Erstarrungsmorphologie. 
Der U nterdruckdichtetest ist daher bes­
tens geeignet, um Gasporositäten zu be­
stimmen.

Durchgeführte Versuche zur 
Messung der Schmelzequalität

thoden nicht bestimmen. Dafür eine geeig­
nete Messmethode zu finden, ist schwierig, 
denn unterschiedliche Arten der Verun­
reinigungen werden von differenzierten 
Messmethoden erfasst, wobei die Schmel­
zequalität nicht nur von einem Parameter 
beschrieben werden kann.

Zur Bestimmung der Schmelzequalität 
wurde bew usst eine Sekundärlegierung 
LM25 gewählt, die eine Vielzahl von mög­
lichen Verunreinigungen aufweisen kann. 
Die folgenden Versuche w urden durch­
geführt:
> erw eiterter UD-Test (Unterdruckdichte­

test);
> PoDFA (Porous Disc Filtration Analy­

sis);
> Zugversuche und
> Schwingversuche.

Die Messung der Schmelzequalität ist nicht 
trivial, denn die neuen Oxide bzw. Bifilme, 
die die Schmelzequalität stark beeinflus­
sen, können mitunter sehr dünn sein. Da­
her lassen sich Bifilme durch viele Messme­

Die Proben w urden in der Gießerei Ne- 
mak Linz GmbH, Linz, Österreich, an den 
Produktionsabschnitten Transportpfanne, 
Gießofen vor dem Impellern und Gießofen 
nach dem Impellern entnommen.
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Bild 3: UD-Gerät (a) und UD-Proben (b, links: kleiner Gasgehalt, 
rechts: großer Gasgehalt)

U nterd ru ckd ich te tes t (UD-Test)
Dieses Verfahren ist, mit geringen Variati­
onen in der Durchführung, auch als Strau- 
be-Pfeiffer-Test, Foseco-Portec-Test oder IDE- 
CO-Test [10] bekannt.

Das UD-Gerät dient im konventionellen 
Gießereibetrieb zur qualitativen Kontrolle 
des Gasgehaltes in flüssigen Metallen. Eine 
Schmelzeprobe wird geprüft, indem man 
diese in einer Vakuumkammer unter ge­
normt reduziertem Druck (80 mbar) erstar­
ren lässt (UD-Gerät und UD-Proben siehe 
Bild 3). Bei Anwesenheit von gelöstem Gas 
wird die Probe aufgewölbt, da das gelöste 
Gas an Keimen als Pore frei wird und sich 
ausdehnt [11]. Das als Poren ausgeschie­
dene Gas in der Probe bewirkt eine Ände­
rung der Gesamtdichte, dies drückt sich 
im Dichteindex DI aus. Dieser wird nach 
folgender Gleichung berechnet:

DI = (PAtm -  Pud) ' 100/PAtm (2)

pAlm ist die Dichte einer Probe, die unter 
atm osphärischem  Druck erstarrt ist, pUD 
ist die Dichte der Probe, die unter Unter­
drück erstarrt ist. Üblicherweise wird ein 
Dichteindex von rund 1 eingestellt. Dies 
entsprich t ungefähr einem  W asserstoff­
gehalt von 0,1 ml/100 g. Bild 4  nach [12] 
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen 
der gem essenen Dichte der UD-Probe und 
dem W asserstoffgehalt, gem essen mit ei­
ner Alscan-Sonde. Davon unabhängige Mes­
sungen mit einem  W asserstoffmessgerät 
mit elektrochem ischem  Sensor bestätig­
ten dies [13],

Der theoretisch berechnete Gasgehalt 
stim mt jedoch bei geringen W asserstoff­
konzentrationen nicht exakt mit dem prak­
tisch gemessenen Gasgehalt überein (sie­
he Bild 4). Der theoretisch errechnete Was­
serstoffgehalt (aus dem DI) ist niedriger als 
der tatsächliche Gehalt, gemessen z. B. nach 
dem Chapel-Verfahren oder durch Messung 
m ittels Alscan-Sonde. Je niedriger der DI

wird, desto größer wird diese Diskrepanz. 
Gründe hierfür sind die Erschwerung der 
Porenkeimbildung bei kleinem  Dichtein­
dex, da bei der Entgasungsbehandlung 
gleichzeitig Gasgehalt und Porenkeimstel­
len reduziert werden. Damit bestehen zu 
wenige Stellen, an w elchen die Keimbil­
dung stattfindet und sich som it Gasbla­
sen zum Ausgleich des H2-Haushaltes bil­
den könnten.

E rw e ite rte r UD-Test. Die Gasporen, die 
sich im flüssigen Metall bilden, entstehen 
an Keimstellen. Als Keimstellen werden in 
der Schmelze vorhandene Oxide (Bifilme) 
und andere Einschlüsse bevorzugt. Somit 
stellt jede Gaspore in der UD-Probe einen 
vorhandenen Oxidfilm bzw. anderen keim­
bildungsrelevanten Einschluss dar, der 
durch den stark erniedrigten D ruck ak­
tiviert wurde, eine Pore zu bilden. Durch 
die Auswertung der Anzahl der Gasporen 
kann schnell auf die Anzahl der Bifilme 
bzw. anderer Einschlüsse als Keimbildner 
geschlossen werden [14].

Für den erw eiterten UD-Test wurden 
die UD-Proben m it zwei verschiedenen 
V erfahren  ausgew ertet, um die Poren­
verteilung und -geometrie zu bestimmen. 
Diese waren:
> bildanalytische Auswertung der Poren 

und
> Computertomographie.

B ildanaiytische A usw ertung der Poren. 
Die Poren des Schliffes der UD-Proben wur­
den mikroskopisch ausgewertet, und die 
Anzahl der Poren pro mm2 wurde erm it­
telt (Bild 5). Die Porenauswertung erfolgte 
analog zum VDG-Merkblatt P 201.

Um der Problematik der Mikro- bzw. Ma­
krolunker und der Porenunterscheidungen 
entgegenzuwirken (siehe auch Bild 2), wur­
den die folgenden Kriterien in der bildana­
lytischen Auswertung berücksichtigt:
> Maximaldurchmesserkriterium (um Ma­

krolunker auszuschließen) - die Fläche 
der Pore muss kleiner sein als 7 mm2;

> M ind estd u rchm esserkriteriu m  (um 
M ikrolunker auszuschließen) -  der 
D urchm esser der Pore muss m indes­
tens der Größe des Sekundärdendri­
tenarm abstandes entsprechen;

> Rundheitskriterium (um M ikrolunker 
auszuschließen) -  die Rundheit der Po­
ren (Circularity) muss mindestens 0,5 
betragen (1,0 höchstm öglicher Wert, 
entspricht Kreis).

Das Ergebnis der Messung w ar die Anzahl 
der Poren pro Fläche. Damit konnten die 
Porendichte im Schliff sowie die Größen­
verteilung gem essen werden. In der die­
sem  Beitrag zugrunde liegenden Arbeit 
wird auf die Porendichte im Querschliff 
näher eingegangen.

C om putertom ographie  CT. Mit Hilfe der 
Stereographie der Poren kann durch die 
geometrischen Bedingungen in den Schliff-

Wasserstoffgehalt in m l / 100 g

RPT-Dichte in g /c m 3
Bild 4: Zusammenhang Wasserstoffgehalt und Dichte der UD-Probe nach [ 12]
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Bild 5: Bildanalytische Auswertung der Schliffe der UD-Proben

Computertomographie: 26,8 % Metallographie: 26,4 %

Bild 6: Bildanalytische Auswertung der Fläche der Poren an nahezu identischer Position 
im Querschliff

Bild 7: Schematischer Überblick PoDFA-Einrichtung [15] und schematische Darstellung 
des Filterkuchens mit Querschlifflage für die Auswertung

bildern nicht von jeder Pore exakt der ma­
ximale Porendurchmesser gemessen wer­
den. Hierfür sind dreidimensionale Unter­
suchungsmethoden notwendig. Mit Hilfe 
der CT können Porendurchm esser, -gro­
ße und -volumen bestimmt werden, wenn 
die Grenzfläche zwischen Gasporen bzw. 
M ikrolunker eindeutig definiert werden 
kann. Wird die Grenzflächenerkennung 
zu weit definiert, können je  nach Einstel­
lung der Param eter der Bildauswertung 
der CT-Datenrückgewinnungssoftware un­
terschiedliche Porendurchmesser und -an- 
zahlen entstehen, insbesondere bei kleinen 
Porendurchmessern.

Die CT-Untersuchungen wurden vom Ös­
terreichischen Gießerei-Institut ÖGI in Leo­
ben durchgeführt. In Zusammenarbeit mit 
dem Kompetenzzentrum für Virtual Reali­
ty und Visualisierung VRVis in Wien wur­
de eine Software mit besonderen Transfer­
funktionen erstellt, mit der die Grenzflä­
chen nahezu eindeutig beschrieben werden 
können. Dies erlaubt auch eine eindeu­
tige Unterscheidung zwischen Mikrolun­
ker und Gasporen.

Eine typische Ü bereinstim m ung von 
M etallographie und CT ist in Bild 6 zu 
erkennen. Die Messung der Porenvertei­
lung m it Hilfe der CT stellt jed och  den 
Schwerpunkt einer w eiteren Veröffentli­
chung dar.

PoDFA (Porous Disc 
Filtration Analysis)
Mit der PoDFA-Messung können ungelöste 
harte bzw. voluminöse Verunreinigungen 
in der Metallschmelze qualitativ durch ei­
ne Filtration bestimmt werden.

Die Porous Disc Filtration Analysis wird 
üblicherweise als der gesamte Flächenan­
teil von Einschlüssen in einer normierten 
Schlifflage eines Durchflussversuches dar­
gestellt (Bild 7).

Während des Filtervorgangs bildet sich 
ein Filterkuchen oberhalb des Filters aus, 
in dem auch Partikel, die k leiner als der 
Porendurchm esser des Filters sind, auf­
gefangen werden. Jedoch haben Bifilme 
auf Grund ihrer geringen Steifigkeit nur 
einen beschränkten Anteil am Filterku­
chen. Des Weiteren können Bifilme wegen 
ihrer flächigen Morphologie nur schw er 
detektiert w erden. Bei der Porous Disc 
Filtration A nalysis gibt es unter den ge­
messenen Verunreinigungen keine eigene 
Kategorie für Bifilme. Das typische Spek- 
trum einer AlSiMg-Schmelze enthält als 
W esentliche Verunreinigungen: Al-Oxid, 
Al'Carbid, Ti-Borid, Al-Nitrid, Mg-Oxid 
und Spinell.

Fs ist zu beachten, dass das Ergebnis 
mchts über die Größenverteilungen der de-

ktierten Verunreinigungen aussagt, wo-
ei die Größe der Partikel auf Grund der
Cl'bwirkung einen wichtigen Einfluss auf

die mechanischen Eigenschaften hat. Alle 
detektierten Einschlüsse stellen grundsätz­
lich eher harte Kerben dar.

Das Auswerteergebnis ist die Summe 
der in der Schmelze befindlichen Verun­
reinigungen in mm2/kg.

M echanische Prüfungen
Es wurden Zugversuche und Schwingver­
suche durchgeführt. Die Zugproben wur­
den im Labor der Nemak Linz GmbH auf 
einer Zwick/Roell Z050 geprüft (Prüfnorm 
EN 10002). Die Schwingversuche wurden 
im Schwinglabor des ÖGIs mit einem akkre­

ditierten Prüfverfahren (nach DIN 50100) 
auf einer Resonanzprüfmaschine Bauart 
Mikrotron 9201/129 (Russenberger Prüf­
maschinen AG) durchgeführt.

Bei der Auswertung der Zugversuche 
wurde beachtet, dass als sensibelster Mess­
wert die Bruchdehnung besondere Bedeu­
tung und Aussagekraft hat.

Zur Prüfung der Schwingfestigkeitspro­
ben wurden Zug-Schwell-Prüfungen durch­
geführt. Für die Auswertung wurde eine 
Log-Normalverteilung herangezogen und 
ein Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm er­
stellt, aus dem die ertragbaren Schwing-
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Bild 8: Trendlinien der einzelnen Versuche für die LM25 zeigen einen Anstieg der 
Schmelzequalität von der Transportpfanne über den Gießofen vor dem Impellern bis hin 
zum Gießofen nach dem Impellern. Eine Ausnahme stellen Bruchdehnung und PoDFA 
dar -  hierbei kommt es zu einer Verschlechterung im Gießofen vor dem Impellern durch 
das Aufwirbeln von abgesetzten Partikeln.

spiele bei e iner Ü berlebensw ahrschein­
lichkeit von 90 % herausgelesen werden 
konnten.

Ergebnisse und Diskussion

Bild 8 zeigt eine Zusammenstellung der 
Ergebnisse entlang des m etallurgischen 
Schmelzverlaufs für die Legierung LM25. 
Die Darstellung ist so gewählt, dass eine 
gute Qualität im oberen Bereich des Bildes 
und eine schlechte Qualität im unteren Be­
reich zu finden ist. Die Werte sind normiert 
worden, so dass es möglich ist, die Mess­
ergebnisse auf zwei Achsen darzustellen: 
links befinden sich die Reinheitsw erte, 
rech ts befinden sich  die m echanischen 
Kennwerte.

Die Qualität der Schmelze in der Trans­
portpfanne bzw. im Gießofen vor dem Im­
pellern w ar erw artungsgem äß schlecht, 
woraus sich niedrige Schwingspielzahlen, 
eine hohe Anzahl an Poren im Querschliff 
der UD-Probe, ein hoher DI, eine niedrige 
Bruchdehnung (beim Gießofen vor dem Im­
pellern) und ein hoher Wert bei PoDFA (beim 
Gießofen vor dem Impellern) in der Probe 
ergeben. Im Gießofen nach dem Impellern 
zeigte sich eine bessere Qualität, gekenn­
zeichnet durch hohe Schwingspielzahlen, ei­
ne niedrige Anzahl an Poren im Querschliff 
der UD-Probe, einen niedrigen DI, eine ho­
he Bruchdehnung und einen niedrigen Wert 
bei PoDFA. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass sich bei einem geringeren Gasgehalt

eine günstigere Porenverteilung und gerin­
gere Porendurchmesser einstellen. Beson­
dere Beachtung verdient auch der Sumpf 
im Gießofen. Da es sich bei der Legierung 
um eine Sekundärlegierung handelt, ist die­
ser Einfluss ausgeprägt und es kommt nach 
dem Umfüllvorgang aus der Transportpfan­
ne zu einer Anreicherung mit Partikeln aus 
dem Sumpf im Gießofen.

D ichteindex Dl
Der DI wird mit zunehm end fortschrei­
tendem Verlauf der Schmelzebehandlung 
geringer. So beträgt er in der Transport­
pfanne 10,8 und im Gießofen vor dem Im­
pellern durch natürliche Entgasung noch 
9,2 -  nach dem Impellern jedoch nur 0,8. 
Dies ist im Gießofen vor dem Impellern auf 
den Ausgleich mit der Atmosphäre und im 
Gießofen nach dem Impellern auf die Spül­
behandlung zurückzuführen.

PoDFA
Hier ist ein deutlicher Einfluss des Gieß­
ofensum pfes nach dem Um füllvorgang 
Transportfpfanne/Gießofen zu beobach­
ten. In der Transportpfanne beträgt der 
Wert 0,6 mm2/kg. Es kommt zu einer An­
reicherung des M etalls mit (harten) Ein­
schlüssen, der Wert des Gießofens vor dem 
Impellern beträgt 1,1 mm2/kg. Durch das 
Impellern werden Verunreinigungen in die 
Krätze gespült bzw. sinken bei längerem 
Abstehen ab, der Wert im Gießofen nach 
dem Impellern beträgt 0,4 mm2/kg.
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Bruchdehnung
Auch hier ist ein deutlicher Einfluss des 
Sumpfes erkennbar. So beträgt die Bruch­
dehnung der Proben aus der Transportpfan­
ne 4,3 %, die der Proben aus dem Gießofen 
vor dem Impellern nur noch 2,7 %. Durch 
das Impellern werden Verunreinigungen 
in die Krätze gespült bzw. sinken bei län­
gerem A bstehen ab, die Bruchdehnung 
der Proben aus dem Gießofen nach dem 
Impellern beträgt 4,6 %. Harte Einschlüs­
se haben einen w esentlichen Einfluss auf 
die Bruchdehnung.

Es ergibt sich damit ein qualitativer Zu­
sammenhang zwischen PoDFA und Bruch­
dehnung: Für niedrige Werte aus der PoD- 
FA-Messung ergeben sich tendenziell ho­
he Bruchdehnungswerte, wobei die beste 
Schmelzequalität im Gießofen nach dem 
Impellern erreicht wird. Die schlechteste 
Qualität hat die Schmelze im Gießofen vor 
dem Impellern.

P oren /F läche
Die ausgew ertete Anzahl der Poren/Flä­
che aus dem erweiterten UD-Test zeigt ei­
ne deutliche Verbesserung mit fortschreiten­
der Schmelzebehandlung. So beträgt sie in 
der Transportpfanne 39 Poren/cm2 und im 
Gießofen vor dem Impellern noch 32 Poren/ 
cm2, nach dem Impellern doch nur 17 Poren/ 
cm2. Dies ist auf die Reduzierung der Anzahl 
der vorhandenen Oxide dank Erhöhung der 
Schmelzereinheit zurückzuführen.

Schwingspielzahl
Die erreichte Schwingspielzahl der Proben 
bis zum Bruch steigt mit zunehmendem 
Verlauf der Schmelzebehandlung an. So be­
trägt die Schwingspielzahl bei einer Über­
lebensw ahrscheinlichkeit von 90 % in der 
Transportpfanne 120 000 und im Gießofen

vor dem Impellern noch 140 000, nach dem 
Impellern steigt sie auf 220 000. Dies ist auf 
die Reduzierung der Anzahl der vorhande­
nen Oxide zurückzuführen. Oxide führen 
zu Poren, die einen negativen Einfluss auf 
die Schwingspielzahl haben [16,17].

Es ergibt sich qualitativ ein guter Zu­
sammenhang zwischen den Ergebnissen 
des erweiterten UD-Tests und der Schwing­
versuche: Für niedrige Werte aus der Mes­
sung der Poren/Fläche ergeben sich ten­

denziell hohe Schwingspielzahlen, wobei 
die beste Schm elzequalität im Gießofen 
nach dem Im pellern erre ich t wird, die 
schlechteste Qualität hat die Schmelze in 
der Transportpfanne. Rasterelektonenmik- 
roskopische Aufnahmen bestätigten [13], 
dass die Bruchauslöser bei den Schwing­
versuche eher Poren waren. Bild 9 zeigt 
die Aufnahme einer typischen Bruchfläche 
einer Schwingspielprobe. Die Bruchaus­
löser der Zugversuche hingegen w aren
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Bild 10: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer typischen Zugprobenbruch­
fläche mit Einschluss

eher harte Einschlüsse, welche die Ergeb­
nisse von PoDFA maßgeblich beeinfluss­
ten. Bild 10 zeigt die Aufnahme einer ty­
pischen Bruchfläche einer Zugprobe mit 
harten Einschlüssen.

Zusammenfassung

Die Schmelzereinheit der Al-Gusslegierung 
LM25 (Sekundärlegierung) wurde an Hand 
von unterschiedlichen Messmethoden be­
stimmt. Die Eignung des erw eiterten UD- 
Tests wurde speziell untersucht. Besonde­
res Augenmerk wurde auf die Einflüsse 
der Oxide als Porenkeim gelegt.

Der UD-Test gibt Aufschluss über die An­
zahl von Keimbildnern für Gasporen.

Der Dichteindex der UD-Proben verhält 
sich proportional zum H2-Gehalt (wenn die­
ser ausreichend hoch ist).

Es zeigt sich, dass bezüglich der Oxide 
in der Schmelze zwischen neuen und alten 
Oxiden unterschieden werden muss [5], Die 
neuen Oxide haben einen Einfluss auf die 
Poren als Bifilm, die alten Oxide neigen zur 
Bildung harter Einschlüsse [5 ,1 3 ,1 8 ).

Die Ergebnisse der diesem Beitrag zu­
grunde liegenden Arbeit zeigen, dass an 
Hand des erw eiterten UD-Tests ein guter 
Aufschluss über die Anzahl der Keimbildner 
von Gasporen gegeben werden kann [20]. Da 
die Schwingspielzahl von Poren dominiert 
wird, korreliert diese gut mit Porenzahl und 
Dichteindexwerten des UD-Tests.

Harte Einschlüsse können nicht mit dem 
UD-Test bestimmt werden, hierfür eignet 
sich besser das PoDFA-Verfahren.

Bei niedrigem H2-Gehalt, wie er indus­
triell als Standard erreicht wird, wird die 
Bruchdehnung von harten Einschlüssen be­
stimmt. Die Bruchdehnung korreliert daher 
qualitativ mit den PoDFA-Resultaten.

Zur weiteren Bestimmung der Keimbil­
dung von Poren sind weiterführende CT- 
Untersuchungen erforderlich.
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