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Zusammenfassung

Die Schmelzereinheit der Al-Gusslegierung LM25 (Sekunddrlegie-
rung) wird an Hand von unterschiedlichen Messmethoden be-
stimmt. Die Eignung des erweiterten Unterdruckdichtetests soll spe-
ziell untersucht werden. Besonderes Augenmerk wird auf die Einflds-
se der Oxide als Porenkeim gelegt.

Es zeigt sich, dass bezlglich der Oxide in der Schmelze zwischen
neuen und alten Oxiden unterschieden werden muss [1]. Die neu-
en Oxide haben einen Einfluss auf die Poren als Bifilm, die aften Oxi-
de bilden harte Einschlusse [2,3,1].

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass an Hand des erweiterten
Unterdruckdichte-Tests ein guter Aufschluss Uber die Anzahl der
Keimbildner von Gasporen gegeben werden kann. Jeder Pore kann
somit ein Biflm zugrunde gelegt werden [2].

Einleitung und Theoretischer Hintergrund

Die Qualitit der Schmelze einer Gie3erei ist von entscheidender Be-
deutung, insbesondere in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften.
Es gibt viele Einflussfaktoren auf die Qualitdt der Schmelze. Auf Grund
des steigenden Wissens des Einflusses der Oxide auf die Schmelze-
qualitdt soll deren Rolle genauer untersucht und die Eignung des Un-
terdruckdichtetests zur Bestimmung durchleuchtet werden.
Aluminium neigt stark zur Bildung von Oxiden, da es sehr sauerstoff-
affin ist.

Kommt es zu einer Reaktion des Luftsauerstoffs mit der Badoberfla-
che, so entsteht augenblicklich ein Film an der Oberflache. Dieser
Film kann je nach Legierungsbestandteilen und Verweildauer in Kon-
takt mit Sauerstoff unterschiedlich stark ausgepragt sein [4]. Hat sich
einmal ein Film an der Oberfliche gebildet, so geht dieser nicht wie-
der zurick in Losung in die flissige Metallschmelze.

Durch Oberflichenturbulenzen kénnen aus den Oxidfilmen der
Oberflache gefaltete Oberflichenfilme entstehen. Auch kommt es
vor, dass hochgeschleuderte flissige Metallteilchen wieder in das
Schmelzebad fallen. Abb. | verdeutlicht dies. Im Gussstlick fuhrt die-
ser Vorgang zu nichtmetallischen Einschlissen, diese unterbrechen
den Geflgeverbund und stellen somit Gussfehler dar [5,6].
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Abb. I: Darstellung einer Schmelzebadoberfliche bei Oberflichenturbulen-
zen nach [7]

Prinzipiell wird zwischen zwei Arten von Oxiden unterschieden [17]:
@ alte Oxide

® neue Oxide (Bifime)

Alte Oxide entstehen bereits vor oder wéhrend des Schmelzens und
haben eine volumindse Morphologie. Neue Oxide bilden sich waéh-
rend des Fullens und des Giel3ens und haben eher eine flachige Mor-
phologie.

Porositaten haben negative Auswirkungen auf das Gussstlck. Sie ver-
schlechtern neben den mechanischen Eigenschaften (Bruchdehnung,
R, Dauerschwingfestigkeit) auch die Gebrauchseigenschaften. Es gibt
zwei extreme Fille von Porositdten:

® Gasporositdten

® Schwindungsporosititen

lhre Bildung kann nicht von einander getrennt betrachtet werden. In
der Regel hat eine Pore einen Anteil von Gas- und Schwindungspo-
rositat. Dies wird in Abb. 2 schematisch verdeutlicht.
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Abb. 2: Schmatischer Ubersichtsplan der Bildung einer Porositit nach [8]
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In Abb. 2 ist auf der x-Achse der Gasdruck in der Schmelze P, auf
der y-Achse die hydrostatische Spannung P aufgetragen. Den Zu-
sammenhang von P und P beschreibt Formel (1) [9,10]:
Pr=Pg + P )
Prist der kritische Keimbildungsdruck, der fur die Bildung einer Poro-
sitdt erforderlich ist.

In der Praxis liegen Ublicherweise beide Bildungsanteile P, und P vor:
Die Kurve bewegt sich von A nach B. Es formt sich eine Pore an
Keim I. Dadurch geht der Druck der Schmelze auf C zurlck. Die fol-
gende Diffusion des Gases in die Pore ldsst die Umgebung an Gas
verarmen, P, geht auf D zurick.

Schmelze, die sich weit entfernt von diesem Ereignis befindet, hat kei-
nen hydrostatischen Druck und geht zu E. Hier kommt es zur Bildung
neuer Gasporen an Keimen. Schmelze, die sich zwar in der Néhe des
Ereignisses aber nicht in der unmittelbaren Umgebung befindet und
deren hydrostatischer Druck daher davon betroffen ist, wird eine
Senkung von P auferlegt, die sie aber nicht bis zu C fihren muss.
Man bewegt sich in diesem Fall nur bis G. Ein weiteres Keimbildungs-
ereignis kann dann an H vorkommen, dann an |, J, usw.

Der Unterdruckdichte-Test ist gut gespeist und hat daher nur einen
geringen Anteil an P dieser ergibt sich in Abhdngigkeit von der Er-
starrungsmorphologie.

Durchgefiihrte Versuche zur Messung
der Schmelzequalitit

Die Messung der Schmelzequalitdt ist nicht trivial, denn die neuen
Oxide, die die Schmelzequalitdt stark beeinflussen, kdnnen mitunter
sehr dunn sein (Bifilme). Daher lassen sich Bifilme mit vielen Messme-
thoden nicht bestimmen. Die Schwierigkeit ist es, eine geeignete
Messung zur Bestimmung von Bifilmen zu finden. Denn unterschiedli-
che Arten von Verunreinigungen werden von differenzierten Mess-
methoden erfasst, wobei die Schmelzequalitdt nicht nur von einem
Parameter beschrieben werden kann.

Zur Bestimmung der Schmelzqualitdt wurde bewusst eine Sekundar-
legierung LM25 gewihtt, die eine Vielzahl von Verunreinigungen auf-
weisen kann. Die folgenden Versuche wurden durchgefihrt:

® erweiterter Unterdruckdichte-Test

e PoDFA

® Zugversuche

® Schwingversuche

Die Proben wurden in der GieBlerei Nemak Linz an den Stellen
Transportpfanne, Gie3ofen vor Impellern und Gief3ofen nach Impel-
lern entnommen.
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Abb. 3: UD-Gerdt und UD-Proben
Gasgehalt)

(links: kleiner Gasgehalt, rechts: gro3er

Wobei Patm die Dichte einer Probe ausdriickt, die unter atmosphari-
schem Druck erstarrt ist; UUD ist die Dichte der Probe, die unter
Unterdruck erstarrt ist. Ublicherweise wird ein Dichteindex von rund
| eingestellt. Dies entspricht ungefdhr einem Wasserstoffgehalt von
0,1 ml/100g. Abb. 4 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Der theoretisch berechnete Gasgehalt stimmt jedoch nicht exakt mit
dem praktisch gemessenen Gasgehalt Uberein (siehe Abb. 4). Der
theoretisch errechnete Gehalt (nach dem D) ist niedriger als der tat-
sachliche Gehalt (z.B. nach dem Chapel-Verfahren). Je niedriger der
DI wird, desto grof3er wird die Diskrepanz. Griinde hierfir sind die
Erschwerung der Porenkeimbildung bei kleinem Dichte-Index, da bei
der Entgasungsbehandlung gleichzeitig Gasgehalt und Porenkeimstel-
len reduziert werden. Damit bestehen zu wenige Stellen, an welchen
die Keimbildung stattfinden kann und sich somit Gasblasen zum Aus-
gleich des H,-Haushaltes bilden kdnnten.

Erweiterter UD-Test:

Die Gasporen, die sich im flussigen Metall bilden, entstehen an Keim-
stellen. Als Keimstellen bevorzugt werden in der Schmelze vorhande-
ne Oxide (Biflme) und andere Einschllsse. Somit stellt jede Gaspore
in der UD-Probe einen vorhandenen Oxidfim bzw. einen anderen
keimbildungsrelevanten Einschluss dar, der durch den stark erniedrig-
ten Druck aktiviert wurde, eine Pore zu bilden. Durch die Auswer-
tung der Anzahl der Gasporen kann so schnell auf die Anzahl der Bi-
filme bzw. auf die anderen Einschlisse als Keimbildner geschlossen
werden [13].

Mit den UD-Proben wurden fur den erweiterten UD-Test zwei ver-
schiedene Auswertungen durchgefiihrt, um die Porenverteilung und -
geometrie zu bestimmen. Diese waren:

® bildanalytische Auswertung der Poren
o Computertomographie

Linear regression curve fit with 95% confidence

R square value = 0.678

sehr
niedriger
H2-Gehalt

Keime fur

Poren?

Unterdruck-Dichte-Test (UD-Test)

Das UD-Gerdt dient im normalen GieBereibe- 0z
trieb zur qualitativen Kontrolle des Gasgehaltes

in flussigen Metallen. Es wird eine Schmelzprobe g ©
geprift, indem man diese in einer Vakuumkam- 5

mer unter genormt reduziertem Druck erstar- £ 020
ren lasst (UD-Gerdt und UD-Proben siehe %
Abb. 3). Bei Anwesenheit von geldstem Gas £

wird die Probe aufgewdlbt, da das geldste Gas E

an Keimen als Pore frei wird und sich aus- 2 012
dehnt [117]. 2

Das als Poren ausgeschiedene Gas in der Probe 0.08
bewirkt eine Anderung der Gesamtdichte, dies

driickt sich im Dichteindex DI aus. Dieser wird 0.04
nach der Formel (2) berechnet: —

2.58 262
RPT density (glcc)

2.54 266 2,70

DI = (Pazm-Pup) 100/ Patm

@)

Abb. 4: Zusammenhang Wasserstoffgehalt und DI nach [12]
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Bildanalytische Auswertung der Poren:

Die Poren des Schliffes der UD-Proben wurden mikroskopisch aus-
gewertet und die Anzahl der Poren pro mm2 wurde ermittelt (siehe
Abb. 5). Die Porenauswertung erfolgte analog zum VDG-Merkblatt
P 201.

Abb. 5: Bildanalytische Auswertung der Schliffe der UD-Proben

Um der Problematik der Mikro- bzw. Makrolunker und Porenunter-
scheidungen entgegenzuwirken (siehe auch Abb. 2), wurden die fol-
genden Kriterien in der bildanalytischen Auswertung berticksichtigt:

® Maximaldurchmesserkriterium (um Makrolunker auszuschlieB3en):
Die Flache der Pore muss kleiner sein als 7 mm?2

® Mindestdurchmesserkriterium (um Mikrolunker auszuschlieBen):
Der Durchmesser der Pore muss mindestens der Gréf3e des Se-
kunddrdendritenarmabstandes entsprechen

@ Rundheitskriterium (um Mikrolunker auszuschlieB3en):

Die Rundheit der Poren (Circularity) muss mind. 0,5 betragen
(1,0 hochst moglicher Wert entspricht Kreis)

Das Ergebnis der Messung waren Poren pro Fliche. Damit konnte
die Porendichte im Schliff sowie die GréBenverteilung gemessen
werden. In dieser Arbeit wird auf die Porendichte im Querschliff na-
her eingegangen.

Computertomographie CT:

Die CT-Untersuchungen wurden vom Osterreichischen GieBerei-In-
stitut (OGI) in Leoben durchgefuhrt.

Zufolge der geometrischen Bedingungen in Schliffbildern kann durch
die Stereographie nicht von jeder Pore exakt der maximale Poren-
durchmesser gemessen werden. Hierfur sind 3-dimensionale Unter-
suchungsmethoden notwendig. Mit Hilfe der CT kénnen Porendurch-
messer, Grof3e und Volumen bestimmt werden, wenn die Grenzflache
zwischen Gaspore bzw. Mikrolunker eindeutig definiert werden kann.
Wird die Grenzflichenerkennung zu weit definiert, kdnnen je nach
Einstellung unterschiedliche Porendurchmesser und -anzahlen entste-
hen, insbesondere bei kleinen Porendurchmessern.

In Zusammenarbeit mit dem VRVis (Wien) wurde eine Software mit
besonderen Transferfunktionen erstellt, mit der die Grenzflichen na-
hezu eindeutig beschrieben werden kdnnen. Dies erlaubt auch eine
eindeutige Unterscheidung zwischen Mikrolunker und Gasporen.
Eine typische Ubereinstimmung von Metallographie und CT kann aus
Abb. 6 ersehen werden. Die Messung der Porenverteilung mit Hilfe
der CT wird jedoch den Schwerpunkt einer weiteren Verdffentli-
chung darstellen.

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

Abb. 6: Bildanalytische Auswertung der Fliche der Poren; links: CT, rechts:
Schliff

PoDFA (Porous Disc Filtration Analysis)

Mit der PoDFA- Messung kdnnen ungeldste Verunreinigungen in der
Metallschmelze qualitativ bestimmt werden.

Die PoDFA wird Ublicherweise dargestellt als der gesamte Flachenan-
teil von Einschlissen in einer normierten Schlifflage eines Durchfluss-
versuches (sieche Abb. 7).

Air

Concentrated
Inclusions

Filter
|

N

Inclusions

Disc

Filtered
Metal

Balance

Abb. 7: Schematischer Uberblick der PoDFA-Einrichtung [14] und ...

Schmelze

Metallo- ---
graphischer
Schliff

... schematische Darstellung der Auswertung.

Wiéhrend des Filtervorgangs bildet sich ein Fitterkuchen oberhalb des
Filters aus, in dem auch Partikel, die kleiner als der Porendurchmesser
des Filters sind, aufgefangen werden. Jedoch haben Biflme auf Grund
ihrer geringen Steifigkeit nur einen beschrankten Anteil am Filterku-
chen. Des weiteren werden Bifilme wegen ihrer flichigen Morpholo-
gie nur schwer detektiert. Bei PODFA gibt es unter den gemessenen
Verunreinigungen keine eigene Kategorie fur Biflme. Das typische
Spektrum einer AlSiMg-Schmelze enthdlt als wesentliche Verunreini-
gungen Al-Oxid, Al-Karbid, Ti-Borid, Al-Nitrid, Mg-Oxid und Spinell.

Es ist zu beachten, dass das Ergebnis nichts Uber die Grof3envertei-
lungen der detektierten Verunreinigungen aussagt, wobei die GrofB3e
auf Grund der Kerbwirkung einen wichtigen Einfluss auf die mechani-
schen Eigenschaften hat. Alle detektierten Einschlisse stellen grund-
sétzlich harte Kerben dar.

Das Auswerteergebnis ist die Summe der in der Schmelze befindli-
chen Verunreinigungen in mm2/kg.
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Abb. 8:Trendlinien der einzelnen Versuche mit LM25

Mechanische Priifungen

Es wurden Zugversuche und Schwingversuche durchgefihrt. Die
Zugproben wurden im Labor der Fa. Nemak Linz GmbH auf einer
Zwick/Roell Z050 geprift (Prifnorm EN 10002). Die Schwingversu-
che wurden im Schwinglabor des OGI nach akkreditiertem Priifver-
fahren (nach DIN 50100) auf einer Resonanzprifmaschine Russen-
berger Prifmaschinen AG, Bauart Mikrotron 9201/129, durchgefuhrt.

Bei der Auswertung der Zugversuche wurde beachtet, dass als sensi-
belster Messwert die Bruchdehnung besondere Bedeutung und Aus-
sagekraft hat.

Zur Prifung der Schwingfestigkeitsproben wurden Zug-Schwell-Pri-
fungen durchgefihrt. Fir die Auswertung wurde eine Log-Normal-
verteilung herangezogen und ein Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
erstellt, aus dem die ertragbaren Schwingspiele bei bestimmten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten herausgelesen werden konnten.

Ergebnisse

Abb. 8 zeigt eine Zusammenstellung der Ergebnisse entlang des
metallurgischen Schmelzeverlaufs fur die Legierung LM25. Die Dar-
stellung ist so gewadhlt, dass eine gute Qualitdt im oberen Bereich
der Abbildung und eine schlechte Qualitdt im unteren Bereich zu
finden ist. Die Werte sind normiert worden, so dass es mdglich ist,
die Messergebnisse auf zwei Achsen darzustellen: links befinden sich
die Reinheitswerte, rechts befinden sich die mechanischen Kenn-
werte.

Die Qualitdt der Schmelze in der Transportpfanne bzw. im Gief3ofen
vor dem Impellern war erwartungsgemaf schlecht. Im Gief3ofen nach
dem Impellern zeigte sich eine bessere Qualitdt. Dies ist darauf zu-
ruckzuflhren, dass sich bei einem geringeren Gasgehalt eine glnsti-
gere Porenverteilung mit geringeren Porendurchmessern einstellt. Be-
sondere Beachtung ist auch dem Sumpf im GieBBofen zu schenken.
Da es sich bei der Legierung um eine Sekundarlegierung handelt, ist
dieser Einfluss ausgeprdgt und es kommt zu einer Anreicherung im
Giel3ofen nach dem Umfullvorgang aus der Transportpfanne.

Dichteindex DI:

Der DI wird mit zunehmend fortschreitendem Verlauf der Schmelze-
behandlung geringer. Dies ist im GieBofen vor dem Impellern auf den
Ausgleich mit der Atmosphare und im Gie3ofen nach dem Impellern
auf die Spulbehandlung zurtickzuftihren.

weiterten UD-Test zeigen

eine deutliche Verbesse-

rung mit fortschreitender
Schmelzebehandlung. Dies ist auf die Reduzierung der vorhandenen
Oxide dank Erhdhung der Schmelzereinheit zurtickzufihren.

Schwingspielzahl:

Die erreichte Schwingspielzahl bis zum Bruch steigt mit zunehmen-
dem Verlauf der Schmelzebehandlung an. Dies ist auf die Reduzierung
der vorhandenen Oxide zurlickzufihren. Oxide fuhren zu Poren, die
wiederum einen negativen Einfluss auf die Schwingspielzahl haben.

Es ergibt sich qualitativ ein guter Zusammenhang zwischen den Er-
gebnissen des erweiterten UD-Tests und der Schwingversuche. Ein
weiterer qualitativer Zusammenhang besteht zwischen PoDFA und
Zugversuchen.

Rasterelektonenmikroskopische Aufnahmen bestdtigten die Theorie,
dass die Bruchausloser der Schwingversuche eher Poren waren. Die-
se sind es auch, die fur die Anzahl der Poren des erweiterten UD-
Test verantwortlich sind. Die Bruchausldser der Zugversuche hinge-
gen waren eher harte Einschllsse, welche die Ergebnisse von PoDFA
mal3geblich beeinflussten.

Zusammenfassung

® Der UD-Test gibt Aufschluss tber Keimbildner von Gasporen.
® Der Dichteindex der UD-Proben ist proportional zum H,-Gehalt
(wenn dieser hoch ist)

Harte Einschlisse kénnen nicht mit dem UD-Test bestimmt wer-
den, hierfur eignet sich allerdings die PoDFA-Messung bestens.

[ ]
® Bei niedrigem H, Gehalt wird die Bruchdehnung von harten Ein-
schlissen bestimmt. Die Bruchdehnung korreliert mit den PoDFA-
Resultaten.

Bifilme kénnen mit dem UD-Test bestimmt werden.

Die Schwingspielzahl wird von Poren dominiert und korreliert gut
mit Porenzahl und Dichteindexwerten des UD-Tests.

Eine genaue Bestimmung der Porenbildung erfordert CT-Untersu-
chungen.
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