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Kurzfassung

Die Schmelzereinheit einer Al-Gusslegierung wurde mit Hilfe von erweiterten Unterdruck-
Dichte-, H,-, PoDFA-, Schwing- und Zuganalysen bestimmt. Besonderes Augenmerk wurde
auf die Einflisse der Oxide als Porenkeim gelegt.

Ziel in dieser Arbeit war es, neben der Erfassung der Istsituation, geeignete Messmethoden
fur die Ermittlung der Schmelzequalitdt unter Industriebedingungen zu finden und

Verbesserungsvorschlage fur eine hdhere Reinheit der Schmelze aufzuzeigen.

Es wurden ein Vorversuch gemacht zur Abklarung der Messmethoden und Prifparameter,
sowie 4 Hauptversuche. Diese dienten dem Erfassen der Istsituation, dem Test von
mdglichen Verbesserungsmalnahmen, wobei der Einfluss der akkumulierten Verunreini-
gungen und der Einfluss des Umflllens der Schmelze betrachtet wurden, sowie dem

Vergleich der Istsituationen zweier Legierungen.

Unterschiedliche Arten der Verunreinigungen werden von differenzierten Messmethoden
erfasst, wobei die Schmelzequalitdt nicht nur von einem Parameter beschrieben werden

konnte.

Die Poren im Metall sind eher verantwortlich flir das Versagen des Werkstoffes im
Schwingversuch, diese wurden durch die Anzahl der Poren pro Flache am Schliff der UD-
Probe und der GrofRe des Dichte-Index gemessen. Die Einschlisse im Metall sind eher
verantwortlich flr das Verssagen des Werkstoffes im Zugversuch, diese wurden durch den
PoDFA-Versuch gemessen.

Es zeigte sich, dass bezlglich der Oxide in der Schmelze zwischen neuen und alten Oxiden
unterschieden werden muss. Die neuen Oxide haben einen Einfluss auf die Poren als Bifilm,

die alten Oxide bilden harte Einschliisse.

Basierend auf den Messergebnissen wurden Vorschlage zur Verbesserung der Schmelze-

qualitat erarbeitet.



Abstract

The melt quality of an Al casting alloy has been examined by employing different
experiments: reduced pressure test, H,-meassurement, PoDFA, fatigue and tensile test.
Special emphasis has been given to the influence of oxides.

The aim of this work was to determine the existing melt quality and to evaluate various

methods used with respect to improve the quality.

Experiments were conducted to check first the measuring methods and test parameters.
When the current melt quality was ascertained, tests for potential improvements were made
that determine the influence of accumulated impurities and handling, and finally two alloys

are compared.

The influences on the melt quality have varying degrees of affect on the tests used.

It was seen that it was necessary to differ between new and old oxides in the melt, because
of their differing influence: new oxides impact on the pores while old oxides impact on the
inclusions.

The pores in the metal are mainly responsible for the failure of the material during the fatigue
testing. The amount of pores can be assesed in the metallographic cross section of the
reduced-pressure-test and the density-index. The hard inclusions in the metal are mainly
responsible for failure of the material in the tensile test and can be measured by the sum
impurities of the PoDFA.

Based on the results of the measurements suggestions for improvement for the melt quality

were developed.
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1 Einleitung

1.1  Aufgabenstellung

Die Qualitat der Schmelze einer Gielerei ist von entscheidender Bedeutung. Es gibt viele
Einflussfaktoren auf die Qualitat der Schmelze. Auf Grund des steigenden Wissens des

Einflusses der Oxide auf die Schmelzequalitat soll deren Rolle genauer untersucht werden.

Ziel der Arbeit ist es, die Auswirkungen der Oxide auf die Schmelzequalitat einer AlSi-
Legierung, und somit ihren Einfluss auf die Eigenschaften, darzustellen, geeignete Mess-
methoden fur Oxide bzw. deren Einfluss zu finden und Verbesserungsmallnahmen flr

héhere Schmelzereinheit aufzuzeigen.

Die vorliegende Arbeit enthalt als Praxisteil technologische Versuche in der Gielderei. Diese
Versuche des Praxisteiles wurden in der GieRerei von Nemak Linz gegossen. Die Firma

Nemak Linz stellte sich auch als Betreuer der Diplomarbeit zur Verfligung

1.2  Definition Schmelzequalitat

Unter Schmelzequalitat versteht man die Gute des flissigen zu giellenden Metalls. Die

Schmelzequalitat ist abhéngig von folgenden Faktoren:

e dem Keimzustand (positiv bzw. negativ, d.h. von primaren und sekundaren Phasen
sowie Poren)

e der Kapazitat Gasporen zu bilden

e den Verunreinigungen (geldst z.B. H,, Fe und ungeldst z.B. Oxide, Nitride)

e der chemische Zusammensetzung

Diese Faktoren sind nicht unabhangig voneinander und stehen in Wechselwirkung mit-
einander.

Diese wechselseitigen Beeinflussungen sind in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt.

So kann der Keimzustand von Partikeln (z.B. TiB;) beeinflusst werden, welche auch gleich-
zeitig Verunreinigungen (Einschlisse) darstellen, diese beeinflussen die chemische Zu-
sammensetzung (z.B. den Ti-Gehalt), des weiteren kdnnen sich an diesen Partikeln
Gasporen bilden. Die chemische Zusammensetzung wiederum kann die Bildung von

Gasporen beeinflussen, beispielsweise durch H, anziehende Elemente wie z.B. Mg. Auch
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kann eine Variation der chemischen Zusammensetzung den Keimzustand beeinflussen und

Verun-reinigungen darstellen, Gasporen kdnnen an Verunreinigungen keimen, usw.

Keimzustand Verunreinigungen
chem. Gasporen
Zusammensetzung

Abbildung 1-1: schematischer Uberblick Uber Einflussfaktoren Schmelzequalitat



2 Theorie

21 Oxide

211 Einfiihrung

Aluminium neigt stark zur Bildung von Oxiden, da es sehr sauerstoffaffin ist.

Bereits bei Raumtemperatur Uberziehen sich Aluminium und Al-Legierungen mit einer
Oxidschicht. Diese Oxidschicht wird starker mit zunehmender Temperatur. Kommt es zu
einer Reaktion des Luftsauerstoffs mit der Badoberflache, so entsteht augenblicklich ein Film
an der Oberflache. Dieser Film kann je nach Bestandteilen unterschiedlich sein: dick, dinn,
stark, schwach etc. [1].

Die Ausbildung eines solchen geschlossenen Aluminiumoxidfiims an der Oberflache der
Schmelze ist erwlinscht, da die Schmelze dadurch vor weiterer Oxidation mit dem Sauerstoff
der Luft geschitzt wird.

Die Oberflachenprodukte von Leichtmetallen wie Aluminium zeichnen sich durch ihre grofie
Stabilitat aus. Haben sie sich einmal an der Oberflache gebildet, so gehen sie nicht wieder in
die flissige Metallschmelze zurlck um sich aufzuldésen. An dieser Stelle sei auch erwahnt,

dass Aluminium praktisch keine Loéslichkeit flr Sauerstoff hat.

Durch Turbulenzen entstehen aus den Oxidfilmen der Oberflache gefaltete Oberflachenfilme,
die im Gussstick zu nichtmetallischen Einschlissen werden, den Gefligeverbund unterbre-

chen und somit als Gussfehler zu bezeichnen sind. [2,3]

,Gefaltete Oberflachenfilme haben das Potential zu einem der groRten Defekte in Gussteilen
zu werden.“ So schreibt John Campbell in [4].

Unter gefalteten Oberflachenfilmen versteht Campbell die sogenannten Oxidhaute. Dies sind
filmférmige, dinne Oxide, die sich auf der Oberflache oxidierbarer flissiger Metalle und

Legierungen in Berlihrung mit dem Luftsauerstoff bilden [2].

21.2 Entstehung
Ist die Schmelzeoberflache Turbulenzen unterworfen, so passiert es, dass sich die

Oberflache durch die geschlagenen Wellen faltet. Auch kommt es vor, dass hochge-

schleuderte flissige Metallteilchen wieder in das Schmelzebad fallen. Dadurch gelangen

-3-



Oxidfilme die sich an der Oberflache gebildet haben, in das flissige Schmelzebad (siehe
Abbildung 2-1).

Haufige Grinde fur Turbulenzen der Schmelze sind das Umflllen des Metalls, z.B. vom
Schmelzofen in die Transportpfanne und weiter in den GieRofen, aber auch das Fullen der

Giel3¢form selbst.

Die dimensionslose Weber Zahl (We) liefert Informationen dariber, ob die Strémung
innerhalb der Oberflache turbulent oder laminar erfolgt [5]. Sie ist definiert als das Verhaltnis
des inneren Druckes der Schmelze (pv¥2) zu dem Druck resultierend aus der
Oberflachenspannung (2y/r), siehe Abbildung 1. Formel (1) drickt diesen Zusammenhang
aus [6]:

We = pLv?/y (1)

In dieser Formel ist p die Dichte und v die Geschwindigkeit. L ist die charakteristische Lange

und beinhaltet den Radius r. y ist die Oberflachenspannung.

R o ).'!_-’;.",rff /,".;"_,‘f," R

flissige Al-Schmelze ?'f.-

By

s T

Abbildung 2-1: Darstellung einer Schmelzebadoberflache bei Oberflachenturbulenzen nach [7]

Wichtige Werte fur We [6]:

e We < 1: die Oberflache ist vollkommen ruhig
e We = 1: der innere Druck und der Druck resultierend aus der Oberflachenspannung
sind gleich; dieser Wert ist der Ubergangswert, ab hier beginnen die Oberflachen-

turbulenzen

e \We = 100: Oberflachenturbulenzen sind sehr stark
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21.3 Arten von Oxiden

Prinzipiell kann man zwischen 2 Arten von Oxiden unterscheiden:

e alte Oxide

e neue Oxide (Bifilme)

Alte Oxide entstehen bereits vor oder wahrend dem Schmelzen und haben eine volumindse
Morphologie. Neue Oxide bilden sich wahrend dem Fullen und GieRen und haben eher eine

flachige Morphologie [8].

21.4 Bifilme

Dies sind jene Oxide die sich durch das Falten von Oxidoberflache an Oxidoberflache bilden.

Das entstehende Produkt besteht aus 2 Oxidfilmen, daher ergibt sich auch der Name Bifilm.

Die beiden festen Bifilme binden sich gegenseitig nicht an die flissige Schmelze. Der Bifilm
stellt daher in der Schmelze, und in weiterer Folge im erstarrten Metall, einen Fehler dar mit

hoher Kerbwirkung. [9]

Der junge gebildete Bifilm hat zwischen seinen Halften Luft eingeschlossen. Diese einge-
schlossene Luft wird langsam verbraucht. Zuerst bildet sich Aluminiumoxid, dann Aluminium-
nitrid. Wasserstoff aus der Schmelze kann in die eingeschlossene Luftschicht diffundieren,
wenn sich ein hoherer Ho-Gehalt in der Schmelze als in der Luft befindet. Dies geschieht so
lange, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. [10]

Durch die fortschreitende Al,Os- bzw. AIN-Bildung werden die Halften dicker, sie werden
noch starker aneinandergedrickt durch den metallostatischen Druck [11]. Auch kdnnen sich
die Oxidhalften wegen des Verbrauchs des Gases im Bifilm aneinander, in einem gewissen
Ausmal, binden [12,13].

Der Fehler in der Schmelze ist nicht so groR3, da der Bifilm meist im gefalteten Zustand
vorliegt. In der Schmelze gibt es turbulente Badbewegungen, dadurch wird der Bifilm
eingefaltet bzw. eingewickelt. Beginnt die Schmelze jedoch zu erstarren, kann sich der
Bifilm, bedingt durch den internen (H,-)Druck, entfalten und seine flachige ursprungliche
Form wieder einnehmen. Dieser Vorgang ist zeitabhangig und wird durch lange Erstarrungs-

zeiten begunstigt. Der Fehler im erstarrten Metall ist daher von grof3er Bedeutung.



Fir das Offnen der Bifilme verantwortlich zeigen sich folgende Punkte [14]:

e Wasserstoff, der sich innerhalb des Bifilmes befindet

e Schrumpfung, reduziert den Druck auf den Film

e Eisen (in Form der 3-Phase) oder andere intermetallische Ausscheidungen

o grolle KorngroRe, unterstitzt groRe Dendritenarme den Film durch Druck darauf zu

glatten bzw. einhergehen mit langen Erstarrungszeiten

Abhangig vom Metall ist die Dichte des Bifilmes und in weiterer Folge seine Position in der
Metallschmelze (Aufsteigen oder Sinken). Bei den Bifilmen des Aluminiums kommt sowohl
Aufsteigen als auch Sinken vor: die Dichte der Oxide ist sehr ahnlich wie die des Metalls,

daher befinden sie sich in Schwebe.

2.2 Porositaten

221 Allgemein

Porositaten haben negative Auswirkungen auf das Gussstlck. Sie verschlechtern neben den
mechanischen Eigenschaften auch die Gebrauchseigenschaften. Es gibt 2 extreme Falle von

Porositaten:

o Gasporositaten

e Schwindungsporositaten

Ihre Bildung kann nicht von einander getrennt betrachtet werden. In der Regel hat eine Pore

einen Anteil von Gas- und Schwindungsporositat (siehe auch Kapitel 2.4).

222 Gasporositaten

Das Aussehen von Gasporen ist Ublicherweise kugelformig. Die Rundheit der Poren hangt
vom Wasserstoffgehalt der Schmelze ab und auch vom Zusammentreffen der Phasen die

bereits erstarren [15].

Gasporen entstehen durch in der Schmelze geldste Gase. Die Ldslichkeit fur Gase ist bei
sinkenden Temperaturen der Schmelze geringer. Meist nimmt die Loslichkeit der Schmelze

fur gasbildende Fremdatome wie H, N oder O sprunghaft bei der Erstarrungstemperatur ab
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[16], siehe Diagramm 2-1. Dieses zeigt die Temperaturabhangigkeit des Losungsvermdgens
fur Wasserstoff in Aluminium. Daher scheiden sich die Gase wahrend des Abkuhlens der
Schmelze aus und entweichen in Form von Gasporen. Erstarrt das Metall noch

wahrenddessen, so bleiben Gasporositaten als Hohlraume im Gussstlck zurtick.

Stinden keine Keimstellen flr H,-Poren zur Verfligung, wirde H, zwangsgeldst werden und

dann spéater hinaus diffundieren. Erst durch die Gegenwart von Keimen wie Bifilmen kommt

es zur Entstehung von Poren.

-
(4]
T

flissiges Al

Wasserstoff [ml/100g]

=
o
T

festes Al

|

| 1 | L
750 800 850 800 950 1000 1050 1100 1150
T IKI

Diagramm 2-1: Ld&slichkeitsvermogen fir H, in Aluminium in Abhangigkeit von der Temperatur [17]

223 Schwindungsporositaten

Das Aussehen von Schwindungsporen (Lunker) zeigt Ublicherweise eine unregelmafig ge-

wundene 3-dimensionale Morphologie die auf die dentritische Erstarrungsstruktur am Ende

der Erstarrung hinweist [15].

Lunker entstehen durch die Volumenabnahme (Schwindung) beim Erstarren der Schmelze.
Die Volumenabnahme bei Abklhlung einer Schmelze besteht aus der Schwindung im
flissigen Zustand (FlUssigkeitskontraktion), einer sprunghaften Schwindung bei Erreichen
der Erstarrungstemperatur (Erstarrungskontraktion) und einer stetigen Schwindung im festen
Zustand (Festkorperkontraktion). Entscheidend fir die Lunkerbildung ist die Erstarrungs-
kontraktion beim Phasenibergang von flissig zu fest. Kommt es bei der Erstarrung zu einem

Einschluss der Schmelze von bereits erstarrtem Metall, kann weitere Schmelze nicht mehr



nachflieRen, um die Erstarrungsschrumpfung auszugleichen, ein Lunker entsteht an

Keimstellen wie z.B. an Bifilmen [16].

23 Keimbildung von Gasporositaten

Die Keimbildung von Porositaten ist ahnlich der Keimbildung von metallischen Phasen [18].

Es kann unterschieden werden zwischen:

e homogene Keimbildung
e heterogene Keimbildung

e alternative Porenbildung

2.31 Homogene Keimbildung

Es ist Arbeit damit verbunden, wenn sich eine Gasblase im flissigen Metall bildet. Die
Schmelze muss weit genug zurlickgedrangt werden, um eine Blase mit dem Volumen V zu

produzieren. Die erforderliche Arbeit hierfur ist P.V. P, ist der lokale Druck in der Schmelze.

Das Bilden und Ausdehnen der neuen Flussigkeit/Gas Grenzflache auf die Flache A bean-
sprucht die Arbeit yA, wobei y die Oberflachenenergie pro Einheitsflache ist. Die Arbeit die
erforderlich ist die Gasblase mit Dampf oder Gas bei einem Druck P; zu fullen, ist negativ (da
die Arbeit bzw. Gesamtenergie des Systems erniedrigt wird) und hat die Gré3e —PV. Die
gesamte Arbeit wird nach Formel (2) berechnet:

AG=yA+V (P.—P)

AG = 4yt 12 + (4/3) 11 1* (Pe-P)) (2)

(P.-P)) ist die Druckdifferenz AP zwischen dem Auferen und dem Inneren der Gasblase. Zur
Bildung einer Gasblase muss P; groRer als P, sein, damit wird der Term negativ. Ahnlich der
Keimbildung der porenfreien Phase, ergibt sich ein Maximum wenn AG gegen den

Gasblasenradius r aufgetragen wird.

Der kritische Radius ergibt sich fur diesen Fall aus Formel (3):
i =2y / P (3)
P; ist die kritische Druckdifferenz bei der die Keimbildung auftritt. Gasblasen mit einem

Radius kleiner r* werden verschwinden. Auch das Erscheinen einer Gasblase, die einen



Radius groRer r* hat ist ein seltenes Ereignis. Diese Gasblase hat dann das Potential zu

einer beobachtenswerten Grofke heranzuwachsen.

Eine weitere wichtige Aussage ist, dass der Druck der erforderlich ist fir die Keimbildung,
sehr hoch ist. Und dies zeigt die Schwierigkeit der homogenen Keimbildung von Poren in

flissigen Metallen, die im Allgemeinen nicht beobachtet wird.

2.3.2 Heterogene Keimbildung

Wir betrachten den Fall der Keimbildung einer Gasblase an der Oberflache eines festen
Substrates. Die Flussigkeit steht mit einem bestimmten Winkel 6 in Kontakt mit dem Fest-

korper. Dieser Kontaktwinkel definiert das Ausmald der Benetzung:

e 0 =0° bedeutet eine komplette Benetzung

e 0 =180° bedeutet eine komplette Nicht-Benetzung

Die heterogene Keimbildung ist um einen gewissen Faktor einfacher [19]. Dieser ist in
Formel (4) ersichtlich:
P*het/P*hom = 1,12 ( (2-cosB)(1+cosB)? / 4 )" )

Abbildung 2-2 zeigt die Geometrie einer Gasblase in Kontakt mit einer festen Oberflache bei

unterschiedlichen Benetzungszustanden.

In der Realitdt kommt die Keimbildung an festen Oberflachen nicht vor, solange der Kontakt-
winkel 60°-70° nicht Ubertrifft. Aus diesem Grund ist die Keimbildung von Poren an einem
wachsenden Festkorper, wie z.B. einem Dendriten, nicht begunstigt (da die Schmelze die
das Erstarrte ihrerseits benetzt) [18,20].



0 —=180°

F 7 77 =3
LSS / A f
sy {'//f ,../;r)zf,, _r’/
'y A J # I i
Y,
F iy P PPy .-
(a)

Flussigkeit

Porositat

f, /, , /; ,- feste Oberﬂache ’

5 i .f'. ;
FELEIEETTSS, ff / /
(b)

Kontaktwinkel

(@)

schlechte Benetzung,
einfache Trennung der
Flussigkeit von der festen
Oberflache

mittlere Benetzung

gute Benetzung,

die Anziehung der Flissigkeit
von der festen Oberflache ist
hoch, daher wird die Gasblase
an eine energiebegunstigtere
Position im Bulk der
Flissigkeit wandern, entfernt
vom Kontakt mit der festen
Oberflache

Abbildung 2-2: Geometrie einer Gasblase in Kontakt mit einer festen Oberflache [18]

Keimbildung von Porositaten an nicht planen Oberflachen [21]:

Erfolgt die Keimbildung an nicht planen Oberflachen so ist P; anders. Grund hierfur ist, dass

der Winkel ¢, der bei planen Flachen 90° betragt, anders ist. Von diesem Winkel abhangig

ist auch der kritische Druck Ps (siehe auch Abbildung 2-5). Formel (5) beschreibt Px:

Pr=- ((16Ty°®) / (3KT In (6N*°kT/h)) )"

N ist die Avogadro-Konstante, k die Bolzmankonstante und h ist das Planksche Wirkungs-

quantum.

(a) plane Oberflache

(b) Kavitat

(c) Vorsprung

Abbildung 2-3: schematischer Uberblick méglicher Variationen der Geometrie der festen Oberflache

(21]
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Abbildung 2-3 zeigt schematisch mdgliche Variationen der Oberflache.

In [21] wurde festgestellt, dass die Porenbildung an Kavitaten (siehe Abbildung 2-3, (b)
Kavitat) gegenuber planen Oberflachen bevorzugt ist, da hierbei Ps geringer ist. Ps verringert
sich an Kavitaten umso starker, je kleiner der Winkel ¢ ist.

Einem Bifilm entspricht ¢ = 0.

Der Winkel ¢ bewirkt bei Vorspriingen ein genau gegensatzliches Verhalten: P; wird umso
groler, je kleiner @ ist. Daher ist die Keimbildung von Porositaten an Vorspriingen nicht
bevorzugt.

Diese Erkenntnis verdeutlichen auch die Formeln (6), (7) und (8). Sie geben die Formel fir

®, dieses ist erforderlich fur Gleichung (5), an.

e plane Oberflache:

@ = (2 + 3cosb —cos®0) / 4 (6)
e Kavitat (konisch):

@ = (2 — 2sin(6-¢) + cosBcos?(8-@)/sin @)/ 4 (7)
e Vorsprung (konisch):

@ = (2 + 2sin(6+@) + cosBcos?(B+@)/sin @) / 4 (8)

Es ist auch wichtig festzuhalten, dass nicht alle Einschlisse gute Keimbildungsstellen sind
fur Porositaten. Jene die gut benetzt sind werden nicht bevorzugt. Dies inkludiert die eher
metallischen Einschlisse wie Boride, Karbide und Nitride (diese sind Ublicherweise gut als
Keimstellen fir die Erstarrung und bewirken somit Kornfeinung). Die Benetzungserforder-
nisse fur die Keimbildung von Poren sind komplett anders als bei der Keimbildung fur die
Erstarrung: gute Keime missen schlecht benetzend sein. Solche Substrate inkludieren die
Nichtmetalle wie Oxide. [18]

Obwohl die klassische homogene Keimbildung von Poren in flissigen Metallen schwierig ist,
ist die klassische heterogene Keimbildung an einem festen Partikel auch nicht die Erklarung
fur die Keimbildung von Poren [22]. Klassische Keimbildung von einer Gasblase kann nicht
auftreten, sogar nicht an stark unbenetzbaren festen Partikeln. Es missen andere, alter-

native Prozesse verantwortlich sein [18].
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233 alternative Porenbildung

Hierzu z&hlen nach Campbell [18]:

e hochenergetische Strahlung
e (Gasblasensuspensionen die bereits zuvor vorhanden sind

e Porenbildung an Bifilmen

Der wahrscheinlichsten Mechanismus fiir die Poreninitiation sind mitgerissene Defekte, d.h.

die Porenbildung an Bifilmen. Daher wird dieser Punkt nachfolgend naher erlautert.

2.3.31 Porenbildung an Bifilmen

Im Gegensatz zu allen anderen Porenbildungsmechanismen, abgesehen von den Gas-
blasensuspensionen die bereits zuvor vorhanden sind, mit denen diese Bildungsart viele
Ahnlichkeiten hat, kann Uber den Bifilm gesagt werden, dass er das Potential besitzt Poren

ohne grof3e Aktivierungsbarrieren zu bilden.

Die Porositaten werden einfach gedéffnet, indem sich die 2 aneinanderliegenden Bifilmhalften
trennen. Dies ist ein einfacher mechanischer Schritt. Das Aufblasen des Bifilms verlauft so
wie in Abbildung 2-4 verdeutlicht.

A
- - ?f’_‘ -%-_- e a
o7 / I AN .
, .
\\
! ’ <JF A \
/ J "
|" H l,li
/ _,._.4—-ﬁ\ 41
L \| #5 PhR - 3(; ¥
- p 7 Tz A
H

Abbildung 2-4: Modell des Entfalten eines Bifilmes [18]

Der gefaltete Bifilm ist zu Beginn nur an den auf3eren Bereichen wenig mit Gas geflllt (siehe

Abbildung 2-4). Mit der Zeit oder mit hdherer Gaskonzentration werden im Bifilm weitere
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Bereiche aufgeblasen. Es werden auch die geteilten Bereiche ausreichend aufgeblasen, so

dass sich der ganze Bifilm entfaltet und er sich aufblast wie ein Ballon.

Die Entfaltungsgeschwindigkeit des Bifiilms hangt stark von seiner Geometrie ab. Des
weiteren ist es wichtig festzuhalten, dass ein bestimmter Wasserstoffgehalt in der Schmelze
vorhanden sein muss, um das Aufblasen des Bifilmes zu erméglichen.

Das Wachsen Uber die GroRe des ursprunglichen Bifilms hinaus ist mdglich, wenn der

aufgeblasene Bifilm durch den Gasdruck platzt und die Gaspore weiterwachst.

Da Bifiime UuUblicherweise in der Schmelze vorhanden sind, kann das Auftreten von

Porositaten somit am besten erklart werden.

24 Kombinierte Keimbildung von Gas- und Schrumpfungsporositaten

Bei der Porositatenbildung gibt 2 Extremfalle (siehe auch Kapitel 2.2.2 und 2.2.3):

e es bilden sich nur Gasporen (gute Speisung)

e es bilden sich nur Schrumpfungsporen (schlechte Speisung)

Veranschaulicht wird dies in Abbildung 2-5. Hierbei ist auf der x-Achse der Gasdruck in der
Schmelze Py aufgetragen, auf der y-Achse ist die hydrostatische Spannung Ps aufgetragen.
Den Zusammenhang von Py und Ps beschreibt Formel (9) [23,24]:

Pr= Py + P, ©)

P; ist der kritische Keimbildungsdruck (siehe auch Kapitel 2.3), der fir die Bildung einer

Porositat erforderlich ist.

Hat man ein Metall mit gutem Speisungsverhalten, so steigt wahrend dem Abklhlen der
Schmelze der Gasdruck Py in der verbleibenden Schmelze an. Die hydrostatische Spannung
Ps hingegen bleibt konstant. Dies entspricht in Abbildung 2-5 einem Verlauf von A nach E.
An E sind die Bedingungen erfillt die zur heterogenen Bildung einer Gaspore am Keim 1
fuhren. Durch die Bildung der Gaspore kommt es zu einer Verarmung an Gas in der
umgebenden Schmelze, Pg sinkt und wandert Richtung D.

Hat man ein Metall mit schlechtem Speisungsverhalten (ohne Gas in der Schmelze), so fallt

Ps von A auf F. An F wird der erforderliche Druck fur die Bildung eines Lunkers erreicht.
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Durch die Bildung eines Lunkers kommt es zu einer Reduzierung der hydrostatischen

Spannung und Ps wandert Richtung A.

In der Praxis liegen Ublicherweise beide Zustéande vor: dadurch bewegt sich die Kurve von A
nach B. Es formt sich eine Pore an Keim 1. Dadurch geht der Druck der Schmelze auf C zu-
rack. Die folgende Diffusion des Gases in die Pore lasst die Umgebung an Gas verarmen, Py
geht auf D zurlck.

Schmelze, die sich weit entfernt von diesem Ereignis befindet, hat keinen hydrostatischen
Druck und geht zu E. Hier kommt es zur Bildung neuer Gasporen an Keimen.

Schmelze, die sich zwar in der Nahe des Ereignisses aber nicht in der unmittelbaren befindet
und deren hydrostatischer Druck daher davon betroffen ist, wird eine Senkung von Ps
auferlegt, die sie aber nicht bis zu C fihren muss. Man bewegt sich in diesem Fall nur bis G.

Ein weiteres Keimbildungsereignis kann dann an H vorkommen, dann an [, J, usw.

Gasdruck in der Schmelze Py
A D ¢ P Py P Gaspore Q
. 4 9

Homogene Keimbildung

Y

Keim 2
Pf!{
Keim 1

B

Schwindungslunker {}

Abbildung 2-5: Ubersichtsplan liber Bildung einer Pore nach [25]

hvdrostatischer Druck weaen Schrumpfuna P-

Innerhalb der Schmelze kommen verschiedene heterogene Keime mit unterschiedlichen
Keimpotentialen vor. Doch auf Grund der hdheren erforderlichen Driicke sind diese nicht

bevorzugt (siehe Abb. 2-5: P hat einen niedrigeren erforderlichen Druck als P;’ oder P).

Insgesamt muss von einer Verteilung von Keimen ausgegangen werden die bei bestimmten

kritischen Dricken P* aktiv werden.
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25 Messung der Schmelzequalitat

Die Messung der Schmelzequalitat ist nicht trivial, denn die Oxide, die die Schmelzequalitat
stark beeinflussen, kdnnen mitunter sehr diinn sein (Dicke der Bifilme: wenige nm). Daher
lassen sich Bifilme durch viele Messmethoden nicht bestimmen. Die Schwierigkeit ist es eine
geeignete Messung zu finden, in der die Bifilme aufgefunden werden kénnen. In diesem
Kapitel werden einige Methoden zur Messung von Oxiden und anderen Verunreinigungen

erlautert.

Es gibt 4 wesentliche Messmethoden um Oxide in der Schmelze festzustellen:

e Unterdruck-Dichte-Test
e PoDFA & PREFIL

e Ultraschall-Prifsystem
e LIiMCA

Je nach betrachteter Messung werden bestimmte Oxide besser in der Schmelze aufge-
funden als andere. Manche dieser Messungen sind sehr kompliziert und zeitaufwendig und

finden daher oft in der GieRRereipraxis keine Anwendung.

2.5.1 Unterdruck-Dichte-Test

Dieses Verfahren ist auch bekannt, mit geringen Variationen in der Durchfiihrung, als
Straube Pfeiffer Test, Foseco Portec Test oder IDECO Test [26].

Das UD-Gerat dient im normalen GielRereibetrieb zur qualitativen Kontrolle des Gasgehaltes
in flissigen Metallen. Es wird eine Schmelzprobe geprift, indem man diese in einer
Vakuumkammer unter genormt reduziertem Druck erstarren lasst. Bei Anwesenheit von
geléstem Gas wird die Probe aufgewdlbt, da das geldste Gas frei wird und sich ausdehnt.
[27]

Diagramm 2-1 (siehe Kapitel 2.2.2) zeigt die abnehmende L&slichkeit fur Wasserstoff im
Aluminium bei sinkenden Temperaturen und den Sprung in der Loslichkeit beim Wechseln

des Aggregatszustands.

Das Gas in der Probe bewirkt eine Anderung der Dichte. Gravimetrisch kann der Dichte-
Index bestimmt werden und somit eine Aussage Uber den Gasgehalt gemacht werden. Die
Formel des Dichte-Index befindet sich in Formel (10):

Dichte Index = (pam-pup) * 100 / pam (10)
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Der theoretisch berechnete Gasgehalt stimmt jedoch nicht exakt mit dem praktisch
gemessenen Gasgehalt Uberein. Der theoretisch errechnete Gehalt ist niedriger als der
tatsachliche Gehalt. Je niedriger der Dichte-Index wird, desto grélRer wird die Diskrepanz.
Grunde hierfur sind die Erschwerung der Porenkeimbildung bei kleinem Dichte-Index und
damit zu wenigen Stellen an welchen die Keimbildung stattfindet und sich somit Gasblasen

zum Ausgleich des H,-Haushaltes bilden kdnnten.

Erweiterter UD-Test:

Die Gasporen, die sich im flissigen Metall bilden, entstehen an Keimstellen. Als Keimstellen
bevorzugt werden in der Schmelze vorhandene Oxide und andere Einschlisse. Somit stellt
jede Gaspore in der UD-Probe einen vorhandenen Oxidfilm bzw. anderen Einschluss dar der
durch den stark erniedrigten Druck P, aktiviert wurde eine Pore zu bilden. Durch die Aus-
wertung der Anzahl der Gasporen kann schnell auf die Anzahl der Oxide bzw. anderen

EinschlUsse als Keimbildner geschlossen werden [14].

Abbildung 2-6 zeigt den Aufbau des Unterdruck-Dichte-Messgerates.

Unterdruckkammer
Tiegel mit Schmelze
| Pumpe
\ / &
80 mbar .E
@ - Unterdruck-
o Dichte-Gerat

Abbildung 2-6: Aufbau Unterdruck-Dichte-Messgerat

Abbildung 2-7 zeigt 2 Unterdruck-Dichte-Proben. Die linke Probe weist einen niedrigen
Gasgehalt auf, die rechte Probe hat einen héheren Gasgehalt und viele Keimstellen fiir die

Gasporen.
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Abbildung 2-7: Unterdruck-Dichte-Proben (links: niedriger Gasgehalt, rechts: hoher Gasgehalt) [28]

Diese Methode wird auch im nachfolgenden experimentellen Teil dieser Diplomarbeit ange-

wendet.

252 PoDFA (Porous Disc Filtration Analysis) & PREFIL (Pressure Filtration)

Mit der PoDFA- bzw. PREFIL Messung koénnen ungeldste Verunreinigungen in der

Metallschmelze qualitativ bestimmt werden.

Die Schmelze wird geprift in dem man sie zuerst in einen Feuerfesttiegel flllt, in dessen
Boden sich ein Filter mit genau definierter Porengrofie befindet. Auf den Tiegel wird
Uberdruck angebracht, der die Schmelze durch den Filter driickt. Rickstdnde im Tiegel
werden metallographisch untersucht, das Auswerteergebnis ist die Summe der in der
Schmelze befindlichen Verunreinigungen in mm?kg.

Das typische Spektrum einer AISiMg-Schmelze enthalt als wesentliche Verunreinigungen
Al-Oxid, Al-Karbid, Ti-Borid, Al-Nitrid, Mg-Oxid, Spinell.

Wahrend des Filtervorgangs bildet sich ein Filterkuchen oberhalb des Filters aus in dem
auch Partikel, die kleiner als der Porendurchmesser des Filters sind, aufgefangen werden.
Jedoch werden Bifilme auf Grund ihrer flachigen Morphologie nur schwierig metallographisch

detektiert und deshalb nicht angegeben in den gemessenen Verunreinigungen.

Des weiteren ist zu beachten, dass das Ergebnis nichts Uber die GréRenverteilungen der
detektierten Verunreinigungen aussagt, wobei die Grofie einen wichtigen Einfluss auch die

mechanischen Eigenschaften hat (Kerbwirkung).

Abbildung 2-8 zeigt die Funktionsweise der PoDFA-Einrichtung.
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Abbildung 2-8: Schematischer Uberblick PoDFA-Einrichtung [29]

Die PoDFA-Methode wird auch im nachfolgenden experimentellen Teil dieser Diplomarbeit

angewendet.

253 Ultraschall-Priifsystem

Hierbei wird mittels Ultraschall entweder die Sauberkeit (Klasseneinteilung) oder die Partikel-
grolken der in der Schmelze befindlichen Verunreinigungen gemessen. Innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne ermittelt das Ultraschallgerat einen zuverlassigen Wert aus einer
hohen Zahl an Einzelmessungen.

Ein Signalgeber sendet ein US-Signal an einen Reflektor. Eine Sonde empfangt das vom
Reflektor zurlickgestrahlte Signal. Das emittierte Signalband kann dann Uber das reflektierte

Signalband gelegt werden, die Differenz ist die Reflektion an den Partikeln.

Abbildung 2-9 zeigt den schematischen Aufbau eines Ultraschallprifgerats. In der Abbildung
ist links der Messkopf mit dem Signalgeber und —empfénger zu sehen. Rechts ist der

gesamte Messaufbau der Einrichtung ersichtlich.
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Abbildung 2-9: Ultraschallprifsystem, links: Messkopf, rechts: Messaufbau [30]

Das neu entwickelte Ultraschall-Prifsystem MetalVision von Hydro Bonn sollte im
nachfolgenden experimentellen Teil dieser Diplomarbeit angewendet werden. Abbildung

2-10 zeigt das MetalVision Prifsystem, der linke Teil des Bildes zeigt den Messkopf der in

die Schmelze eingetaucht wird.

Abbildung 2-10: MetalVision Ultraschall-Priifsystem
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Auf Grund einiger technischer Schwierigkeiten konnten mit dem MetalVision jedoch keine

aussagekraftigen Ergebnisse unter Bedingungen der Giel3erei Nemak Linz erzielt werden.
254 LiMCA (Liquid Metal Cleanliness Analyzer)

Das LIMCA-System besteht aus einer geschlossenen Roéhre mit einer kleinen Offnung die in
ein grolRes Metallbad getaucht wird (z.B. in eine Giefdrinne). Es wird ein Vakuum in der
Roéhre erzeugt. Dadurch wird das Metall, mit den in Schwebe befindlichen Verunreinigungen
die detektiert werden sollen, durch die kleine Offnung in die Réhre gesaugt. Eine Elektrode
befindet sich in der Réhre, eine weiter aulRerhalb. Die elektrische Leitfahigkeit des Metalls,
dass sich zwischen den Elektroden befindet, wird durch vorhandene Verunreinigungen
abgeschwacht. Die Grolke des geleiteten Stromimpulses ist eine Funktion des Volumens der
Einschlusspartikeln.

Metallische Verbindungen erzeugen ein Signal, das die Leitfahigkeit des Einschlusses
wiederspiegelt, wahrend nichtmetallische Einschliisse ein gegenlaufiges Signal ergeben.

Die Stromimpulse werden erfasst, digitalisiert und die GréRenverteilung und Gesamt-

konzentration der Verunreinigungen kann tber einen Computer ausgegeben werden. [31]

Abbildung 2-11 zeigt den Aufbau von LiIMCA.

1O
T

/

Vakuum- "
pumpe kleine Offnung

— Elektroden

Rohre

Aluminiumschmelze

Abbildung 2-11: Aufbau LIMCA
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3 Experimentelle Methoden

3.1 Allgemein

Die Versuche wurden in der Giellerei von Nemak Linz gegossen. Der Grundriss der
GielRereibereiche, in welchen Versuche gemacht wurden, befindet sich im Anhang im
Abbildungsverzeichnis (Abb. A1).

3.2 Durchfiihrung

3.21 Allgemein

Es wurden ein Vorversuch zur Abklarung der Messmethoden und Prifparameter, ein
1. Hauptversuch zur Erfassung der Istsituation der Primarlegierung AlSi7MgCu0,5, ein 2. und
3. Hauptversuch zum Test von mdglichen Verbesserungsmalnahmen und ein 4. Hauptver-

such zur Erfassung der Istsituation der Sekundarlegierung LM25, durchgefiihrt.
3.2.2 Legierungen
Die Grenzwerte der Legierungsbestandteile der in dieser Arbeit verwendeten Legierungen

sind in Tabelle 3-1 und 3-2 angefihrt. Tab. 3-1 zeigt die Priméarlegierung AlSi7MgCu0,5 und
Tab. 3-2 zeigt die Sekundarlegierung LM25.
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Tabelle 3-1: Grenzwerte Legierungsbestandteile der AlISi7MgCu0,5

Element | unterer Grenzwert [%] | oberer Grenzwert [%]
B 0,0300
Bi 0,0300
Ca 0,0020
Cd 0,0100
Cr 0,0300
Cu 0,470 0,6000
Fe 0,2000
Li 0,0005
Mg 0,300 0,4500
Mn 0,1000
Na 0,0050
Ni 0,0300
P 0,0015
Pb 0,0300
Sb 0,0050
Si 6,500 7,5000
Sn 0,0300
Sr 0,025 0,0400
Ti 0,100 0,2000
Zn 0,0700
Zr 0,0300

Tabelle 3-2: Grenzwerte Legierungsbestandteile der LM25

Element | unterer Grenzwert [%] | oberer Grenzwert [%]

B 0,0300

Bi 0,0300

Ca 0,0020

Cd 0,0100

Cr 0,0300

Cu 0,150 0,2500

Fe 0,4500

Li 0,0005

Mg 0,230 0,4500

Mn 0,150 0,3500 Legierungs-
Na 0,0050 verhaltnis:
Ni 0,1000 Mn~0,7*Fe
P 0,0015

Pb 0,1000

Sb 0,0050

Si 6,500 7,5000

Sn 0,0500

Sr 0,015 0,0250

Ti 0,080 0,1600

Zn 0,1000

Zr 0,0300
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3.23 Durchgefiihrte Versuche

Nachfolgende Aufstellung gibt einen Uberblick Uber die durchgefiinrten Versuche:

e Vorversuch: diente dem Testen der Messmethoden und der Einstellung der Prifungs-
parameter

e 1. Hauptversuch: diente dem Erfassen der Istsituation der Schmelzequalitat der
AISi7MgCu0,5

e 2. Hauptversuch: diente dem Erfassen des Einflusses des Ofensumpfes im GielRofen

(akkumulative Verunreinigungen)

3. Hauptversuch: diente dem Erfassen des Einflusses der Fillrinne fir den GielRofen

4. Hauptversuch: diente dem Erfassen der Istsituation der LM25

3.2.3.1 Vorversuch

Ziel war es die Messmethoden in einem Vorversuch zu testen und die Prifungsparameter
auf ihre beste Einstellung hin zu bestimmen. Weiters sollte das Optimum der Anzahl der

Proben bestimmt werden.

In Tabelle 3-3 befindet sich die Auflistung der Anzahl der genommenen Proben an den
jeweiligen Positionen der Versuchsdurchfihrung.
Die Proben wurden in der GielRerei 1 genommen (Gielereiplan siehe Anhang Abbildungen

A1). Erwadhnenswert ist die schrage Stellung der Langsachse des Impellers in Gielderei 1.

Tabelle 3-3: Anzahl der Proben bei jeweiligen Probenahmepositionen des Vorversuches

o 3 50| O
Messung p 21 2|8 =lsa
k) © S | © <
© 0 S olQ ®©
P © O | S&-|l0F| &
i o (0] =2 (@]
a2 s |£E92 82 o
c| €& cloc| o
DO ® = (\II = ©| S ®©
Position £ 2| T |sE|NE
<| F N < <
Gief3ofen vor Impellern 3 - - 19 9 -
GieBofen nach Impellern| 3 - - 20 | 15 -
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3.2.3.2 1. Hauptversuch

Ziel war es den lIstzustand in der Giel3erei genau zu erfassen. Es wurde der Weg der

Schmelze vom Einschmelzen bis zum Gussstuck verfolgt und untersucht.

In Tabelle 3-4 befindet sich die Auflistung der Anzahl der genommenen Proben an den
jeweiligen Positionen der Versuchsdurchflihrung.
Die Proben wurden in der GielRerei 1 genommen (Gielereiplan siehe Anhang Abbildungen

A1). Erwahnenswert ist die schrage Stellung der Langsachse des Impellers in Gielderei 1.

Tabelle 3-4: Anzahl der Proben bei jeweiligen Probenahmepositionen des 1. Hauptversuches

NoxR| @2l =] &

Messung Hz. 22 8’2 %Q =9l ©

0 © @© © = © | = o 5 Q0 < Qo

PElg-|2F 5SS 8|5 ¢S

02Eg2=2 S 5220

DGl el gl 3 E|SCS o c

Positi 2§ 58N8 B

osition 5: = 5: 5: D <C( 5: 5:
Gasschmelzofen 9 ja ja 13 | 13 3
Transportpfanne 8 ja ja 13 9 4
Gielkofen vor Impellern 10 | ja ja 13 | 13 3
GieRofen nach Impellern| 10 | ja ja 17 9 3
Giellwanne 6 - - - - -

Auf Grund von ortlichen Gegebenheiten konnten aus der Gielwanne nicht alle Proben ge-
nommen werden. Des weiteren missen die Ergebnisse aus der GieBwanne wegen der

niedrigen Schmelzetemperatur und -menge kritisch betrachtet werden.

3.23.3 2. Hauptversuch

Ziel war es Positionen schlechter Schmelzequalitat, die im 1. Hauptversuch ermittelt wurden,

zu verbessern. Der 2. Hauptversuch erfasste den Einfluss des Ofensumpfes des GielRofens

auf die Schmelzequalitat.

In Tabelle 3-5 befindet sich die Auflistung der Anzahl der genommenen Proben an den
jeweiligen Positionen der Versuchsdurchfihrung.
Die Proben wurden in der GielRerei 1 genommen (Gielereiplan siehe Anhang Abbildungen

A1). Erwadhnenswert ist die schrage Stellung der Langsachse des Impellers in Gielderei 1.
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Tabelle 3-5: Anzahl der Proben bei jeweiligen Probenahmepositionen des 2. Hauptversuches

o — N ™
~ 8 GCJ N N N
Messung | _©C| = | 2 |59 |c©Q| O
83 £ 2 |88|58|E8
kel 8| & |52k |aF
o2 E| = (£2/528°2
y ° ¢l 5 | N |[EG|]G ®
Position €Sl £ | T |8l €| €
< <l <| <
Transportpfanne 7 - - - - 3
GielRofen vor Impellern 6 . B 10 | 11 3
mit Sumpf
Gieltofen nach Impellern 6 . . 10 | 10 5
mit Sumpf
Gieliofen vor Impellern 6 _ . 10 | 10 1
ohne Sumpf
GieRofen nach Impellern| g . - 10 | 10 9

ohne Sumpf

3.2.34 3. Hauptversuch

Ziel war es Positionen schlechter Schmelzequalitat, die im 1. Hauptversuch ermittelt wurden,
zu verbessern. Der 3. Hauptversuch erfasste den Einfluss der Rinne zum Beflllen des Giel3-

ofens auf die Schmelzequalitat.

In Tabelle 3-6 befindet sich die Auflistung der Anzahl der genommenen Proben an den
jeweiligen Positionen der Versuchsdurchfihrung.
Die Proben wurden in der GielRerei 3 genommen (Gielereiplan siehe Anhang Abbildungen

A1). Erwahnenswert ist die gerade Stellung der Langsachse des Impellers in GieRerei 1.
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Tabelle 3-6: Anzahl der Proben bei jeweiligen Probenahmepositionen des 3. Hauptversuches

(o)) o ~— AN
N g c ™M (a2} ™
Messung | _©O| & | 2 89| cO| ©O
55| T 3 |88|38/58
kel 8| & |52k |aF
02 E| = £2/5282
y ° ¢l 5 | N |[EG|]G ®
Position €Sl £ | T |8l €| €
< <l <| <
Transportpfanne - - - - - 4
Giel3ofen vor Impellern 6 . . 9 11 2
mit Rinne
Gieltofen nach Impellern 6 . . 10 | 10 3
mit Rinne
Gieliofen vor Impellern 7 . . 10 | 11 3
ohne Rinne
GieRofen nach Impellern| g . - 10 | 11 2
ohne Rinne

3.2.3.5 4. Hauptversuch

Ziel war es die Istsituation der Schmelzequalitat einer LM25-Legierung zu erfassen. Des
weiteren wurde in diesem Hauptversuch die LM25 mit einer AISi7MgCu0,5 Legierung
verglichen.

Die LM25 enthalt auf Grund ihrer Legierung und Schmelzung im Induktionsofen ein héheres

Maf an Oxiden und anderen Einschlissen (siehe Tabelle 3-2).

In Tabelle 3-7 befindet sich die Auflistung der Anzahl der genommenen Proben an den
jeweiligen Positionen der Versuchsdurchfihrung.
Die Proben wurden in der Gielerei 1 genommen (Gieldereiplan siehe Anhang Abbildungen

A1). Erwahnenswert ist die schrage Stellung der Langsachse des Impellers in Giel3erei 1.

Tabelle 3-7: Anzahl der Proben bei jeweiligen Probenahmepositionen des 4. Hauptversuches

(e 0] (o)) o ~

0l 9 S < < <t

Messung | _©C| & | 2 |89/ c©Q| ©

m ol © 2 |9a0(80|«xao

o S 1l ac|e O ®©

ZI=] = 8 |oF|l2+—|aF

Qo g | S |Eo oS0

5| = = 0 S c|l35c| c

» 2e | ¢|58NE B

Position = S € = <

< < < <
Transportpfanne 6 - - 10 | 10 6
Giefl3ofen vor Impellern 6 - - 10 | 10 5
GieRofen nach Impellern| 7 - - 10 | 10 7
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3.3 Verwendete Geratschaften

3.31 Unterdruck-Dichte-Priifgerat

Das Unterdruck-Dichte-Gerat (UD-Geréat) (siehe Kapitel 2.5.1) ist in Abbildung 3-1 gezeigt.
Es handelte sich um ein Gerat von BOC Edwards, CG 16K.

Die Schmelze wurde mit einem vorgewarmten Giel3l6ffel entnommen. Sie wurde aus dem
Gasschmelzofen, bzw. der Transportpfanne, bzw. dem voll geflllten GielRofen im oberen
Bereich der Schmelze gezogen. Bei Entnahme aus dem Giel3ofen erfolgte zuerst ein
Abkratzen. Die Schmelze wurde in einen kleinen, vorgewarmten Stahltiegel gegossen. Es

wurde ein Unterdruck von 80 mbar eingestellt, der 5 Minuten gehalten wurde.

Abbildung 3-1: UD-Geréat

3.3.2 Thermoanalyse-Priifgerat

Ein Thermoanalyse-System TA 100 der MK Industrievertretungen GmbH wird verwendet.

Abbildung 3-2 zeigt das Gerat das hier zum Einsatz kam.

Die Thermoanalyse dient der Erstellung von Abkuhlkurven eines Stoffes. Sie kann auch zur
quantitativen Analyse von Legierungen, sowie im Schmelz- und Gielereibetrieb zur Prifung
und Kontrolle bestimmter legierungstechnischer Qualitdtsmerkmale benutzt werden. In
dieser Arbeit wurde die Thermoanalyse angewendet, um die GleichmaRigkeit der Korn-

feinung bzw. Veredelung der Schmelze zu kontrollieren und somit Veranderungen auf die
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Schmelzequalitdt, und damit auch auf die mechanischen Eigenschaften, die daraus

resultieren kdnnten, auszuschliel3en.

Wichtiger Ausgabewert bei der Thermoanalyse ist die Unterkihlung bei der Liquidus-
temperatur. Tritt eine solche Unterkihlung auf, bedeutet dies, dass Keimmangel herrscht
und daher ein grobkérniges Geflige zu erwarten ist. Geringe oder gar keine Unterkihlung
besagt, dass Kristallisationskeime in gentigender Zahl vorhanden sind und gute Kornfeinung
resultieren wird. Die vom Thermoanalysegerat gemessene Unterkihlung bei Liquidus-
temperatur ist also ein Maf} flr den Kornfeinungsgrad [32].

Ein Ergebnis der thermischen Analyse ist die Ausgabe des Kornfeinungsgrades. Befindet

sich dieser innerhalb vorgegebener Grenzen, so ist die Kornfeinung korrekt.

Die Schmelze wurde mit einem vorgewarmten Giel3l6ffel entnommen. Sie wurde aus dem
Gasschmelzofen, bzw. der Transportpfanne, bzw. dem voll geflllten Gieltofen im oberen
Bereich der Schmelze gezogen. Bei Entnahme aus dem Gieliofen erfolgte zuerst ein
Abkratzen. Diese Schmelze wurde in einen kleinen Stahltiegel gegossen. Die Ausgabe der
so erhaltenen Abklhlkurve erfolgt Gber einen Computer.

Mit Hilfe der Thermoanalyse konnte die richtig abgelaufene Kornfeinung bzw. Veredelung

gepruft werden.

Abbildung 3-2: Thermoanalyse-Gerat
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3.3.3 Franzosische Kokille

Die franzésische Kokille ist eine spezielle Zugproben-Kokille, die zum Abgielden von Probe-

staben fur Zug- und Schwingfestigkeitsversuche dient.

Die franzésische Kokille wurde aus Warmarbeitsstahl (1.2343) gefertigt. Abbildung 3-3 zeigt
die Abmessungen der Kokille. In Abbildung 3-4 ist die Kokille mit einem angebrachten
Thermoelement und Temperaturmessgerat zu sehen, sodass der Temperaturverlauf

gespeichert werden konnte.

] .
————- —_—
221 o=
|__._98 _____ —— —-—16|-I—
: =T 1
1 | ! r
e | Do H$
0 ' S| !
| I -
A o | — E ]r\
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! = T e
¥ ' :
125 o |
33
e -
o - - ~Fi
._J,_,_‘l::__g ______ T — = — —— _—

Abbildung 3-3: Abmessungen franzdsische Kokille

Proben wurden mit Hilfe eines vorgewarmten Giell6ffels entnommen. Sie wurde aus dem
Gasschmelzofen, bzw. der Transportpfanne, bzw. dem voll gefllliten GielRofen im oberen
Bereich der Schmelze gezogen. Bei Entnahme aus dem Giel3ofen erfolgte zuerst ein
Abkratzen.

Der Abguss der Probe erfolgte bei einer Kokillentemperatur von 300°C (+/- 5°C). Nach
Erstarrung der Probe wurde diese aus der Kokille genommen, die Kokille mit Hilfe von

Druckluft abgekuhlt und dann bei 300°C die nachste Probe abgegossen.
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Abbildung 3-4: Franzoésische Kokille mit Temperaturmesseinrichtung

Um die GleichmaRigkeit des Sekundardendritenarmabstand (DAS) der genommenen
Probestabe zu gewahrleisten und somit eine Beeinflussung der Ergebnisse der Probestab-
prifungen von etwaigen Unterschieden des DAS auszuschliefen, wurde auch eine Korn-
gréRenuntersuchung des Gefiiges durchgefuhrt. Die Untersuchung zeigte, dass die Unter-
schiede des DAS gering sind (siehe Diagramm 3-1), d.h. als konstant betrachtet werden
kénnen, und keine Auswirkungen auf Messergebnisse haben. Der DAS wurde in Schliffen,
die von den Probestaben der Schwingversuche angefertigt wurden, unter Zuhilfenahme des
Lichtmikroskops und der Auswertesoftware NIS Elements Br 2.30, Nikon, bestimmt.

Im Diagramm 3-1 wird der DAS gegen die ertragbare Schwingspielzahl aufgetragen.
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Verlauf DAS und Schwingspielzahl
30
25 - *
. * o "‘: % * .
* L 3 Ot’ o0
—_— 20 & " L 4 °w"
£ *
=
o 15
3
10
5
0
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Schwingspiele

Diagramm 3-1: Verlauf DAS und erreichte Schwingspielzahl (Proben aus 1.-4. Hauptversuch)

3.34 Wasserstoff-Messgerat

Bei dem verwendeten H,-Messgerat handelte es sich um ALSPEK H von Foseco (Abb. 3-5).

ALSPEK H ist ein Gerat zur direkten Wasserstoffmessung in Aluminiumschmelzen, das

einen elektrochemischen Sensor zur Messung benutzt.

Abbildung 3-5: Alspek H, Foseco [33]
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Die Messlanze tauchte dabei in die Schmelze. In der Lanze befindet sich ein elektro-
chemischer Sensor. Zusatzlich wurde auch die Temperatur gemessen. Die Messergebnisse
wurden Uber einen Bildschirm am Anzeigegerat ausgegeben.

Es war beim Versuch mdglich, sowohl Einzelwerte zu messen als auch Dauermes-

sungen/Echtzeitmessungen durchzufuhren.

3.3.5 PoDFA (Porous Disc Filtration Analysis)

Die Abbildung 3-6 zeigt die PoDFA-Einrichtung (siehe auch Kapitel 2.5.2).

Es wurden Proben von ca. 1,4 kg flissigen Metall in einen Feuerfesttiegel gefilllt, in dessen
Boden sich ein Aluminiumoxidfilter mit definierter Porengrofie befand. Der Tiegel wurde in
eine Druckkammer gestellt und das Metall wurde durch Aufbringen eines geringen
Uberdrucks durch den Filter gedriickt. Nach Filtrieren von 1 - 1,2 kg oder nach Einfrieren des
Metalls wurde der Druck abgebaut, der Tiegel entnommen, und nach dem Abklhlen wurde
das Restmetall mitsamt Filter aus dem Tiegel entfernt. [34]

Die Bestimmung der Ergebnisse aus Filter und Restmetall erfolgte metallographisch.

Abbildung 3-6: Uberblick PoDFA-Einrichtung

3.3.6 Warmebehandlung

Die Zugfestigkeits- und Schwingfestigkeitsproben wurden vor ihrer Prafung einer T6 Warme-

behandlung zugefuhrt.
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Die Warmebehandlung bestand aus Ldsungsglihen, Luftabschrecken und Auslagern. Es
wurde ein eigenes Warmebehandlungsprogramm zur Gewahrleistung der Reproduzierbar-

keit erstellt.

Um die regelmaRige Temperaturfuhrung Uber alle Proben zu kontrollieren, wurden
Thermoelemente an einigen Proben angebracht. Im Diagrammteil des Anhanges befinden
sich unter Nr. B1, B2 und B3 die Temperaturverldufe der Warmebehandlungen von Vor-
versuch, 1., 2. und 3. Hauptversuch. Diese zeigen, dass die Verldufe kaum Abweichungen
aufweisen. Die Warmebehandlung wurde fir den 4. Hauptversuch ebenso durchgefihrt.

Die Thermoelemente wurden langs in die Probestabe gesteckt, die Tiefe der Bohrung hierflr

betrug 17 mm.

3.3.7 Schwingfestigversuche

Die Schwingfestigkeit ist eine immer wichtiger werdende GroRRe bei der Beurteilung der
Qualitat eines Gussteiles.

Einen wesentlichen Einfluss auf den Schwingversuch haben neue Oxide (Bifilme) sowie
groBe Einschlisse. Diese Fehler haben einen dominierenden Einfluss auf die Schwing-
festigkeit [35,36].

Die Schwingversuche wurden im Schwinglabor des OGI (Osterreichisches GieRerei-Institut
Leoben) nach akkreditiertem Prifverfahren (nach DIN 50100) durchgefihrt. Bei der
verwendeten Maschine handelte es sich um eine Resonanzprifmaschine der Firma
Russenberger Prifmaschinen AG, Bauart Mikrotron 9201/129.

Zur Prifung der Schwingfestigkeitsproben wurden Zug-Schwell-Prifungen durchgefihrt.
Das Spannungsverhaltnis R betrug +0,05. Die Versuche erfolgten bei Raumtemperatur.
Das Ergebnis der Prifung zeigte die erreichte Schwingspielzahl N beim Bruch bzw. die

Durchlaufer (=10.000.000 Schwingspiele) bei bestimmtem Lastniveau.

Fir die Auswertung wurde eine Log-Normalverteilung durchgefihrt.

Es wurde fir Analysen das Computerprogramm Visual-XSel 9.0 verwendet.

Diagramm 3-2 zeigt als Beispiel das Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm der Proben des
1. Hauptversuches (Position Gasschmelzofen, 0,.,,=160MPa). Auf der y-Achse befindet sich
die Ausfallswahrscheinlichkeit (siehe Formel (11)), auf der x-Achse ist die Schwingspielzahl

ersichtlich.
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Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
Gasschmelzofen, Oberspannung 160 MPa

%)
=
L

Ausfallwahrscheinlichkeit
]

300000 400000
Schwingspiele

Diagramm 3-2: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm 1. Hauptversuch Gasschmelzofen

Aus dem Wahrscheinlichkeitsnetz der Log-Normalverteilung lassen sich N90%, N50% und

N10% von bestimmten Bauteilen oder Komponenten ablesen.

Wichtige KenngréfRen der Log-Normalverteilung:

e N90%: 90 % der Proben Uberleben die gegebene Belastung mit mindestens dieser
Schwingspielzahl.

e N50%: 50 % der Proben Uberleben die gegebene Belastung mit mindestens dieser
Schwingspielzahl.

e N10%: 10 % der Proben uberleben die gegebene Belastung mit mindestens dieser

Schwingspielzahl.

Die Ausfallswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Uberlebenswahrscheinlichkeit, wie in
Formel (11) dargestellt.
Ausfallswahrscheinlichkeit [%] = 100 - Uberlebenswahrscheinlichkeit [%)] (11)

Streuspanne TN bzw. Standardabweichung o der Log-Normalverteilung ergeben sich aus
Formel (12) bzw. (13):

TN =N90% / N10% (12)
o = (1/(n-1) * ¥ (log Ni — log N50%)2)*° (13)
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3.3.8 Zugpriifmaschine

Die mechanischen Kennwerte sind einfache und schnell zu bestimmende GroRen im
Zugversuch. Einfluss auf den Zugversuch haben insbesondere alte harte Oxide (Ein-

schllisse) sowie grofiere Poren.

Die Zugprufungen wurden im Labor der Fa. Nemak Linz durchgeflhrt. Bei der verwendeten
Zugprufmaschine handelte sich um eine Zwick/Roell Z050. Die gefertigten Zugproben
wiesen einen Durchmesser von 10 mm und eine Anfangsmesslange von 50 mm auf.

Als Prifnorm wurde die EN 10002 angewendet. Die Bestimmung der Bruchdehnung As
erfolgte Uber die Traversenbewegung.

Die Priuftemperatur war Raumtemperatur.

Bestimmt wurden im Zugversuch:

e Elastizitadtsmodul,

e 0,2%-Dehngrenze Ry 2,
o Zugfestigkeit R, und

e Bruchdehnung As.

Fur die Auswertung der Gussqualitat nach Gesichtspunkten von mechanischen Kennwerten
wurde unter anderem der Qualitatsindex Q herangezogen. Dieser wird fur Aluminium-
legierungen nach folgender Formel (14) berechnet [37]:

Q =Ry +k*Ig(A) (14)

Der Faktor k ist eine Konstante und betragt fur AlSi-Legierungen 150.
Q reagiert empfindlich auf die Erstarrungsgeschwindigkeit, den Gasgehalt, die Schwindungs-
porositat und die Anwesenheit von Einschlissen [37]. Das heil3t, je hoher der Wert fur Q ist,

desto besser ist die Schmelzequalitat.

3.3.9 Lichtmikroskopie
Fur lichtmikroskopische Aufnahmen wurden Schliffe mit handelstblichen Schleifmitteln

hergestellt. Die Proben wurden auf einem Nikon MM40 Lichtmikroskop betrachtet und

gegebenenfalls mit der Bildanalyse NIS Elements Br 2.30, Nikon, bearbeitet.
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3.3.10 Computertomographie

Untersuchungen zur GrofRenverteilung von Poren in UD-Proben wurden mittels CT bestimmt.
Hierfir wurden Messungen am OGI (Osterreichisches GieRerei-Institut Leoben) mit einem
Phonix x-ray-System, V-Tomex und an der FH Wels (FH OO F&E GmbH, Computer-
Tomographie, Campus Wels) mit einem Walischmiller, Rayscan 250XE durchgefihrt. Beide
Messungen wurden mit einem Matrixdetektor aufgenommen. Der prinzipielle Aufbau dieser
Anlagen ist in Abbildung 3-7 zu erkennen. Unterschiedliche Messergebnisse resultieren aus
den Einstellungen der jeweiligen CT. Diese sind die Definition der Grenzflache zwischen

Material und Probe, sowie die minimal vernachlassigbare GréfRe einer Pore.

Rontgen- Probe Detektor

strahlenquelle Step-
1

by-
St)(;p ':JI-‘H

Rotationr'.

Rontgenrohre | | CNC Probendrehteller | | Datenaufnahme
[ [ [
Computer Tomographie / Volumenrekonstruktion

Abbildung 3-7: prinzipieller Aufbau einer CT mit Flachendetektor [38]

3.3.11 Rasterelektronenmikroskop

Fir die Untersuchungen der Bruchoberflachen von Schwing- und Zugproben wurde ein
Rasterelektronenmikroskop (REM) benutzt. Dabei handelte es sich um ein FEI Quanta 200
3D mit Dual-Strahl (lonen-Eisen- und Elektronenstrahl), Spannung 20 kV. Aufnahmen
wurden mit dem Back-Scattered-Detector (BSD) und dem Everhart Thornley Detector (ETD)
durchgefihrt.

Zusatzlich war auch eine Rontgenmikroskopanlage (EDX) von Oxford Instrument, Programm

Inca, zur Analyse vorhanden.
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4 Auswertung

4.1 Vorversuch

411 UD-Proben
Mit den UD -Proben wurden 2 verschiedene Auswertungen durchgeflhrt:

e bildanalytische Auswertung der Poren

¢ Computertomographie
4111 Bildanalytische Auswertung der Poren: erweiterter UD-Test

Von je einer Halfte der Probe wird ein metallographischer Schliff angefertigt (siehe Abb. 4-1),
der im Lichtmikroskop Nikon MM40 betrachtet wird.

S——

——— Schnitt

Abbildung 4-1: Schnittfihrung UD-Probe

Da der Probenausschnitt, der mit dem Objektiv erfasst wird, wesentlich kleiner ist als der
Querschliff der UD-Probe wird mit der Fotoeinrichtung Sony DFW-X700 ein Mosaik-Bild der
gesamten Probe erstellt (Beispiel siehe Abb. 4-2).

Abbildung 4-2 zeigt ein typisches Schliffbild einer UD-Probe (Probe 1_10a), diese wurde
nach dem Impellern entnommen. Sie hat bezogen auf die anderen Proben, eher eine
niedrige Porenanzahl. In der Mitte des oberen Drittels ist eine Anhaufung von Porositaten zu
erkennen. Dies ist der Makrolunker, der durch Einfallen auf Grund der mangelnden Speisung

entstanden ist.
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Im Abbildungsteil des Anhanges werden alle Mosaikbilder der Proben des Vorversuches in
Abbildung A2 bis A7 gezeigt.

Abbildung 4-2: Mosaikbild Probe Nr. 1_10a

Das Bild wird dem Programm NIS Elements Br 2.30, Nikon zugefuhrt.
Es wird ein Messrahmen in das Bild eingezeichnet, innerhalb dieses Rahmens misst und

berechnet das Programm (siehe Abb. 4-3).
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Abbildung 4-3: Bild Probe Nr. 1_10a mit rot eingezeichnetem Messrahmen

Das Bildausarbeitungsprogramm erkennt die Anzahl der Poren. In der untenstehenden
Auswertung dieser Daten wurden jedoch nur jene Poren gewertet, die bestimmte Kriterien

erfillen:

¢ Rundheitskriterium: Die Rundheit der Poren (Circularity) muss mind. 0,5 betragen
(1,0 héchst maglicher Wert, entspricht Kreis). Somit fallen Poren, die nicht durch das
Gas kommen und daher auch nicht annahernd kugelrund sind, weg.

e Mindestdurchmesserkriterium: Der Durchmesser der Pore muss mindestens 60 um
sein. Dies entspricht dem DAS. Somit entfallen die Mikrolunker.

e Maximaldurchmesserkriterium: Die Flache der Pore muss kleiner sein als 7 mm?, dies
entspricht einem Durchmesser von ca. 3 mm. Somit entfallen die Makrolunker, die

durch die Einfallserstarrung entstanden.

Die Zusammenfassung der bildanalytischen Auswertung der UD-Proben ist in Tab. 4-1
ersichtlich. Die Tabelle zeigt deutlich, dass die Anzahl der Poren pro Flache der Proben des
Gieliofens vor Impellern hoher ist als die Anzahl des GieRRofens nach Impellern. Auch die

Porositat der Proben vor Impellern ist hdher als jene der Proben nach Impellern.

Die genaue Aufstellung der Auswertung des Vorversuches befindet sich im Tabellenteil des

Anhanges in Tabelle C4.
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Tabelle 4-1: Ergebnisse bildanalytische Auswertung UD-Proben Vorversuch Zusammenfassung

Position ATEEIIEET | IAEEIE dezr AT Poren/cm? | Porositat [%]
Poren [cm?]
Gielofen vor Impellern 432 11,4 38 12,2
GielRofen nach Impellern 338 10,1 33 2,7

Im Diagramm 4-1 ist der Verlauf der Porendichte Uber die Abstehzeit nach Ende des

Impellerns aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass die Porenanzahl mit steigender Abstehzeit

abnimmt. Jedoch kann die PorengréfRe durch Gasaufnahme steigen, dies beeinflusst die

mechanischen Kennwerte.

45

Poren/cm? liber Abstehzeit nach Ende Impellern

40 -

35 A

30 A

25

Anzahl der Poren/cm?

20 +

15 T T

0:00 0:02 0:04

0:06  0:08

0:10

0:12  0:14

0:16

0:18

Abstehzeit nach Impellern [h:min]

0:20

0:22 0:24

Diagramm 4-1: Verlauf der Porendichte Giber die Abstehzeit nach Ende Impellern

Im Diagramm 4-2 ist die typische Groflenverteilung eines Schliffes der UD-Proben darge-

stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der Poren mit zunehmendem Durch-

messer sinkt. Die meisten Poren sind jene die einen Durchmesser nahe 60 um haben.
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GroRenverteilung der Poren

160

140 -
120 +

100 -

80 -
60 -

Anzahl der Poren

40 -

20 | ”
60 90 120 150 180 210 240 270 300 360 420 480 540 600 750 900 1050

Durchmesser der Poren [um]

Diagramm 4-2: Groflkenverteilung der UD-Probe der Poren, Probe 1_06 (im Querschliff)

41.1.2 Computertomographie CT

Die CT wurden von 2 verschiedenen Instituten durchgefihrt:

e OGI, Osterreichisches GieRerei-Institut Leoben (siehe Kapitel 3.3.9.1)
e FH OO F&E GmbH, Computer-Tomographie, Campus Wels (siehe Kapitel 3.3.9.2)

Es wurden idente Proben von den Instituten ausgewertet. Es handelte sich um die Probe
Nr. 1_6 (GieRRofen vor Impellern) und Probe Nr. 1_10a (GieRRofen nach Impellern).

Der Vergleich der Tomographien der beiden Institute ist schwierig, da die Anlagen mit
verschiedenen Parametereinstellungen der CT gefahren werden, die sehr komplex und

unterschiedlich sind.

Beide Anlagen erkennen Poren, jedoch sind die GrdlRenverteilungen unterschiedlich. Das
jeweilige Bearbeitungsprogramm der Auswertung der CT erkennt die Anzahl der Poren. In
der untenstehenden Auswertung dieser Daten wurden jedoch nur jene Poren gewertet, die

bestimmte Kriterien erfullen.
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Diese Kriterien lauten:

¢ Rundheitskriterium: Die Flachen des Porenschnittes in x-, y- und z-Richtung (PX, PY,
PZ) dirfen in ihrem Verhaltnis zueinander nicht mehr als um 50% kleiner, bzw. 100%
gréler sein.
Somit fallen Poren die nicht durch das Gas kommen, und daher auch nicht
annadhernd kugelrund sind, weg.

e Maximaldurchmesserkriterium: Das Volumen der Pore muss kleiner als 14 mm? sein,
dies entspricht einem Durchmesser von ca. 3 mm.
Somit fallt der Makrolunker, der durch die Erstarrung entstanden ist, weg.

e Qualitatskriterium: Das Qualitylimit (sofern vorhanden) muss mind. 1 betragen.

Volumen der Probekdrper:

e 1 .6:39,33cm?
e 1 10a: 35,26 cm?®

Die Zusammenfassung der Auswertung der Probe 1_6 der CT des OGI befindet sich in
Tabelle 4-2, die der FH Wels in Tabelle 4-3. Tabelle 4-2 weist eine hohere Anzahl an

detektierten Poren auf als Tabelle 4-3.

Tabelle 4-2: Auswertung OGI: Probe 1_6

Anzahl Anzahl/cm?
Poren insgesamt 9013 229,2
Poren die Kriterien nicht erfillen 1148 29,2
Poren die Kriterien erfillen 7865 200,0

Tabelle 4-3: Auswertung FH Wels: Probe 1_6

Anzahl Anzahl/cm?
Poren insgesamt 4776 121,4
Poren die Kriterien nicht erfullen 176 45
Poren die Kriterien erfillen 4600 117,0

Die Zusammenfassung der Auswertung der Probe 1_10a der CT des OGI zeigt Tabelle 4-4,
die der FH Wels Tabelle 4-5. Tabelle 4-4 weist eine hohere Anzahl an detektierten Poren auf
als Tabelle 4-5.
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Tabelle 4-4: Auswertung OGI: Probe 1_10a

Anzahl Anzahl/cm?3
Poren insgesamt 2657 75,3
Poren die Kriterien nicht erfillen 538 15,3
Poren die Kriterien erfillen 2119 60,1
Tabelle 4-5: Auswertung FH Wels: Probe 1_10a

Anzahl Anzahl/cm?3
Poren insgesamt 1783 50,6
Poren die Kriterien nicht erfullen 7 0,2
Poren die Kriterien erfiillen 1776 50,4

In Diagramm 4-3 wird das Ergebnis der Anzahl der Poren (die Kriterien erfullen) pro cm?® des

OGIl und der FH Wels graphisch dargestellt. Dieses zeigt, dass bei den Messungen des OGI

mehr Poren detektiert wurden als bei den Messungen der FH-Wels. Des weiteren zeigt sich

bei beiden eine Verringerung der Porenanzahl nach dem Impellern verglichen mit vor dem

Impellern.
Vergleich Porenanzahl/cm® OGI und FH Wels
250
€ 200 |
e
o
< 150 - -
g — 0al
T —e— FH Wels
o 100 -
T
g
N 50 -
c
< 1_10a
0 i
Giel3ofen vor Giellofen nach
Impellern Position Impellern

Diagramm 4-3: Vergleich Porenanzahl/cm® OGI und FH Wels

Diagramm 4-4 zeigt die PorengréRenverteilung der Probe 1_06 (nach den Werten des OGI).

Die GroRenverteilung zeigt hier, dass die meisten Poren einen Durchmesser ca. 600 pym

haben.
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GroRenverteilung der Poren

1600
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Durchmesser der Poren [mm)]

Anzahl der Poren

Diagramm 4-4: Grofkenverteilung des CTs der Poren in Probe 1_06 (im Volumen)

41.2 Schwingfestigkeitsproben

Es wurden je 9 Proben, die vor dem Impellern aus dem Giel3ofen gezogen wurden, mit einer
Lasthdhe von Onax = 150 MPa (=Oberspannung) bzw. Onax = 105 MPa bis zum Bruch
belastet. Weitere 9 Proben, die nach dem Impellern gezogen wurden, wurden mit einer
Lasthdhe von Onax = 150 MPa bis zum Bruch beaufschlagt. 3 Proben, die nach dem
Impellern gezogen wurden, wurden mit 0nmax = 105 MPa belastet. Dabei zeigte sich, dass
eine Prifung bei 0,.x = 160 MPa sinnvoll ist. Daher wurden 7 weitere Proben, die ebenfalls

nach dem Impellern gezogen wurden, bei 0,,.x = 160 MPa gepruft.

Fur die Auswertung wurde eine Log-Normalverteilung aufgestellt (siehe auch Kapitel 3.3.7).
Im Anhang befinden sich die Diagramme Nr. B4 bis B7, die die Wahrscheinlichkeitsnetze der
Log-Normalverteilung zeigen.

In Tabelle 4-6 sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Proben des Vorversuches aus
den Positionen GieRofen vor und nach Impellern bei verschiedenen Oberspannungen ange-
geben. Bei einer Oberspannung von 105 MPa wurden nur Durchlaufer (d.h. Schwingspiel-
zahl N = 10.000.000) erzielt, auch bei einer Oberspannung von 150 MPa wurden einige

Durchlaufer gemessen.

Die Versuchsdurchfuhrung bei den 3 verschiedenen Lastniveaus zeigt, welche Ober-
spannung am besten geeignet ist, um das Optimum zwischen reprasentativer Aussagekraft

und niedriger Schwingspielzahl des Messergebnisses zu finden.
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Die erreichten Schwingspielzahlen bei den verschiedenen Lastniveaus/Oberspannungen

sind im Tabellenteil des Anhanges in Tabelle C5 aufgelistet.

Tabelle 4-6: Zusammenfassung der Kenndaten in Log-Normalverteilung des Vorversuches

Ober- Streu- | Standard-
Position spannung| N10% N50% N90% | spanne|abweichunc

[MPa] TN o
Giefdofen vor Impellern 150 2.500.000| 225.000 31.000, 0,12 0,458
GieRofen vor Impellern 105 |10.000.000| 5.700.000 1.600.000; 0,16 0,195
Giefdofen nach Impellern| 150 4.000.000| 1.400.000f 505.000[ 0,13 0,119
Gieftofen nach Impellern, 105 |10.000.000|10.000.000{10.000.000{ 1,00 0,000
GieRofen nach Impellern| 160 2.300.000] 1.050.000] 420.000 0,18 0,086
41.3 Zugfestigkeitsproben

Die Proben wurden im statischen Zugfestigkeitsversuch geprift. Die Zugprifmaschine sowie

Grundlegendes zur Zugprifung werden in Kapitel 3.3.8 naher beschrieben.

Als weiterer Parameter der Zugversuchsauswertung wird die Bruchdehnung As benutzt.

Die Auflistung der wichtigsten statistischen Kenngré3en fur die beiden verschiedenen

Positionen Giefltofen vor Impellern und GieRofen nach Impellern flir As befindet sich in

Tabelle 4-7. Es ist in dieser Tabelle ersichtlich, dass die As flr den GieRofen nach Impellern

viel hoher ist als fur den Giefldofen vor Impellern.

Die detaillierte Aufstellung der Versuchsergebnisse des Zugversuches finden sich im

Tabellenteil des Anhanges in Tabelle C6 wieder.

Tabelle 4-7: Statistische KenngrofRen fir As

Gielofen vor GielRofen nach
Impellern Impellern
Mittelwert [%] 3,7 5,5
Standardabweichung 1,5 2,3
min. Wert [%] 1,2 2,1
Median [%] 3,2 5,7
max. Wert [%] 5,5 8,8

Diagramm 4-5 zeigt den Verlauf von As Uber die Abstehzeit nach dem Ende des Impellerns.

Die Messpunkte lassen keine Aussagen Uber Tendenzen zu.
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Verlauf A5 liber Abstehzeit nach Ende Impellern

L X ]

A [%]
o

0:10

0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10 1:20
Abstehzeit [h:min]

1:30

Diagramm 4-5: Verlauf A5 Uber Abstehzeit

In Diagramm 4-6 befindet sich das Qualitatsindex-Diagramm. Es ist ersichtlich, dass die

Messpunkte fir den GieRofen nach Impellern bei hdéheren Bruchdehnungen liegen und

tendenziell auch bei hdheren Zugfestigkeiten.

Qualitatsindex Diagramm
Q=Rm+150*Log(A)
400 —— Q450
380 -
360 1 —— Q400
340 -
w 320 - —— Q300
2 300 -
nE: 280 e - Gieliofen vor
260 | ot e ’3 Impellern
240 - ‘ & + GieRofen nach
220 | Impellern
200
1 A5 [%] 10

Diagramm 4-6: Qualitatsindex-Diagramm fur Vorversuch
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41.4 Rasterelektronenmikroskop

Es wurden Untersuchungen einiger der Bruchflachen von Ausreil’ern am REM (siehe Kapitel
3.3.11) durchgeflhrt.

Es wird festgestellt, dass die Bruchoberflachen der Proben meist &hnlich fur die jeweiligen
Zug- bzw. Schwingproben aussehen. Die gefundenen intermetallischen Phasen (Mn-Fe-,
Sr-, sowie Pb-Phase) sind homogen Uber die Oberflache verteilt und sind im Abbildungsteil
des Anhangs ersichtlich (Nr. A8-A11).

4.1.41 Bruchausgang von Schwingproben

Die Bruchflache teilt sich in 2 Bereiche:

e Bereich 1: Von hier geht der Bruch aus. Charakteristisch sind glatte Flachen
(Facetten); Schwingbruch [39].

e Bereich 2: Die Struktur ist wabenférmig. Dies ist der duktile Gewaltbruchanteil.

Bereich 1 ist in den untersuchten Proben viel kleiner als Bereich 2. Abbildung 4-4 zeigt eine
schematische Skizze. Abbildung 4-5 zeigt den Bereich 1. In Abbildung 4-6 sieht man
Bereich 2, mit der typischen Wabenstruktur einer Bruchflache eines Materials mit duktilem
Bruchverhalten.

Bei Proben mit niedrigen Schwingspielzahlen ist der Bereich 1 groRer als bei Proben mit

hohen erreichten Schwingspielen.

Bereich 1 (Schwingbruch)

Bereich 2 (duktiler Restbruch)

Probe Bruchoberflache

Abbildung 4-4: Skizze Bruchoberflache
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Abbildung 4-5: Probe 2_20, ETD, Abbildung 4-6: Probe 2_27, ETD,
glatte Flachen, Vergr. 800x, Schwingbruch Waben-Struktur, Vergr. 800x, duktiler Restbruch

Im Fall der Probe 2_42 wurden viele Mikrolunker Uber den Querschnitt verteilt gesehen.
Diese sind fur die extrem niedrige erreichte Schwingspielzahl verantwortlich. Ein Bild hierzu
befindet sich in Abb. 4-7.

s ELamy fardy h
| Wala E : = — ]
ElL) 2000 K 2 k.a“-{é' it R B jvgf'-'?—!{?.h —_— il

Abbildung 4-7: Probe 2_42, groRe Anhaufung von Mikrolunkern Uber die gesamte Oberflache verteilt,
Vergr. 400x
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Generell kann festgehalten werden, dass an den Bruchoberflachen der Schwingproben

oftmals Poren gefunden werden.

4.1.4.2 Bruchausgang von Zugproben

Bei den Zugproben wird unterschieden zwischen

e Zugproben mit Einschluss in der Bruchoberflache

e Zugproben ohne Einschluss in der Bruchoberflache

Die Zugproben mit Einschluss haben deutlich schlechtere Zugprifungsergebnisse. Bei allen
Proben mit Uberdurchschnittlich schlechtem Ergebnis konnte mit Hilfe des REM ein Ein-

schluss ausgemacht werden (Bsp. siehe Abbildung 4-8 und 4-9).

Bei den Einschlissen handelt es sich um Oxide, weitere vorhandene Elemente in den
Einschlissen sind Mg und Al. Die genaue EDX-Analyse befindet sich Tabelle 4-8 (Abbildung
4-10 zeigt die exakte Position der EDX-Analyse).

L oSkt L - EE N S
Abbildung 4-8: Probe 3_18 Einschluss, BSD, Abbildung 4-9: Probe 3_18 Einschluss, ETD,
Vergr. 100x Vergr. 100x
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Tabelle 4-8: EDX-Analyse Einschluss (Spektrum 1: siehe Abb. 4-10)

Element Gewichts-% Atom-%
CK 7,07 13,31
OK 17,44 24,65
Mg K 2,49 2,32
Al K 69,39 58,15
SiK 1,34 1,08
CuK 0,40 0,14
SrL 0,59 0,15
AgL 0,46 0,10
W M 0,83 0,10

1-nm

Abbildung 4-10: Position der EDX-Analyse (Spectrum 1)

El=clun Imiaga |

41.5 Schlussfolgerungen Vorversuch

e UD-Proben: es zeigte sich, dass fur die weiteren Hauptversuche je zu bestimmendem
Wert mindestens 4 Proben genommen werden mussen.

e Schwingversuchen: es zeigte sich, dass die maximale Oberspannung mit 160 MPa
festgelegt werden soll. Des weiteren missen je zu bestimmendem Wert mindestens
10 Proben genommen werden.

e Zugproben: es zeigte sich, dass auf Grund der starken Streuung je zu bestim-

mendem Wert mindestens 10 Proben genommen werden mussen.
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4.2 1. Hauptversuch: Istsituation

4,21 UD-Proben

Mit den UD -Proben werden 2 verschiedene Auswertungen durchgefihrt:

e Dichte-Index

e bildanalytische Auswertung der Poren

4211 Dichte-Index

In Tabelle 4-9 finden sich eine Zusammenfassung in der die Mittelwerte der Dichte-Indizes
der genommenen Proben je Position aufgelistet sind. Tab. 4-9 zeigt deutlich, dass der
Dichte-Index von Position zu Position geringer wird. Begrinden Iasst sich dies dadurch, dass
die Schmelze aus dem Gasschmelzofen mit H, Ubersattigt (relativ zur Umgebung) ist und
diesen durch bloRes Abstehen an die Umgebung abgeben kann. Es kommt zu einer
wesentlichen Reduzierung des Dichte-Index im Giel3ofen durch den Vorgang des Impellerns.
Der Dichte-Index an der Position GieRwanne ist kritisch zu betrachten (siehe auch Kapitel
3.2.3.2).

Tabelle 4-9: Mittelwerte der Dichte-Indizes

Position Dichte-Index [%] | Standardabweichung
Gasschmelzofen 10,29 1,56
Transportpfanne 8,00 1,94
GieRofen vor Impellern 8,65 1,36
Gieofen nach Impellern 1,14 0,20
Giellwanne 1,86 0,40

Tabelle C13 im Tabellenteil des Anhanges zeigt die gesamte Aufstellung der genommenen

UD-Proben mit den gemessenen Dichte-Indizes.

4.21.2 Bildanalytische Auswertung der Poren

Tabelle 4-10 zeigt eine Zusammenfassung der bildanalytischen Auswertung (siehe auch
Kapitel 4.1.1.1) der Poren. Hier sind die Mittelwerte je Position aufgelistet. Es ist ersichtlich,
dass die Anzahl der Poren je Flache in der Transportpfanne am geringsten ist. Der grofte

Wert ergibt sich an der Position Gielsofen vor Impellern.
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Tabelle 4-10: Mittelwerte der bildanalytischen Auswertung

Position An;g:):er ;rlggge[cdrszr] Poren/cm? | Porositat [%]
Gasschmelzofen 290 10,13 28 14,9
Transportpfanne 235 11,09 21 12,4
GieRofen vor Impellern 436 10,88 40 12,5
GielRofen nach Impellern 261 9,84 26 2,7
Giellwanne 263 8,52 31 4.4

Die Detailaufstellung der Auswertung des 1. Hauptversuches befindet sich in Tabelle C14 im
Tabellenteil des Anhanges.

Im Abbildungsteil des Anhanges werden alle Mosaikbilder der Proben des 1. Hauptver-
suches in Abbildung A12 bis A42 gezeigt.

4.2.2 Thermische Analyse

Alle Kornfeinungswerte der Thermoanalysen befinden sich innerhalb der vorgegebenen
Grenzen. Eine genaue Aufstellung der gemessenen Kornfeinungswerte befinden sich im
Anhang im Tabellenteil in Tabelle C15. Die zugehoérigen AbklUhlungskurven sind im

Diagrammteil des Anhangs ersichtlich (Nr. B8 bis B13).

4.2.3 H,-Messung

Tabelle 4-11 zeigt eine Zusammenfassung der Mittelwerte der H,-Gehalte pro Position. Es ist
aus dieser Tabelle ersichtlich, dass die H,-Gehalte von Position zu Position sinken. Die

Erklarung hierfur wurde im Kapitel 4.2.1.1 bereits erlautert.

Tabelle 4-11: Ho-Gehalt der Schmelze pro Position 1. Hauptversuch Zusammenfassung

Position

H, Gehalt [mlI/100g]

Gasschmelzofen 1
Transportpfanne
GieRofen vor Impellern
Gielofen nach Impellern

0,51
0,40
0,31
0,11

Die detaillierte Aufstellung der Werte der H,-Messung sind im Anhang im Tabellenteil in

Tabelle C16 ersichtlich. Die Hy/Zeit-Verlaufe des Giellofens die bei den Dauermessungen

bestimmt wurden, befinden sich im Diagrammteil des Anhangs (Nr. B14 bis B17).
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424 Schwingfestigkeitsproben

Die Oberspannung Omax betragt fur alle zu prifenden Proben 160 MPa.

Fir die Auswertung wurde eine Log-Normalverteilung aufgestellt (siehe auch Kapitel 3.3.7).
Im Anhang befinden sich die Diagramme Nr. B18 bis B21, die die Wahrscheinlichkeitsnetze
der Log-Normalverteilung zeigen.

In Tabelle 4-12 sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Proben des 1. Hauptversuches
der 4 Positionen angegeben. Es ist deutlich ersichtlich, dass die Uberlebenswahrscheinlich-

keiten fur die Proben des GieRofens nach Impellern am gréften sind.

Tabelle 4-12: Zusammenfassung der Kenndaten in Log-Normalverteilung des 1. Hauptversuches

» Streuspanne Sl
Position N10% N50% N90% ™ abweichung
o
Gasschmelzofen 460.000 325.000| 250.000 0,543 0,101
Transportpfanne 605.000 420.000| 280.000 0,463 0,120
GielRofen vor Impellern 360.000 290.000| 220.000 0,611 0,077
GielRofen nach Impellern 2.005.000 820.000| 350.000 0,175 0,344

Eine detaillierte Aufstellung der erreichten Schwingspielzahlen des 1. Hauptversuches sind

in Tabelle C17 im Tabellenteil des Anhanges aufgelistet.

4.2.5 Zugfestigkeitsproben

Die Auflistung der wichtigsten statistischen KenngréRen (Auswertung siehe auch Kapitel
3.3.8) fur die 4 Positionen fiir A5 befindet sich in Tabelle 4-13. Der Mittelwert der As ist fur die
Positionen Transportpfanne und Giefofen nach Impellern am hochsten.

Die Ergebnisse des Zugversuches des 1. Hauptversuches finden sich in Tabelle C18 im

Tabellenteil des Anhanges wieder.

Tabelle 4-13: Statistische KenngréRen fur As

Gasschmelz- Transport- GieRofen vor | Gielofen nach
ofen pfanne Impellern Impellern
Mittelwert [%] 4.1 5,3 3,6 5,3
Standardabweichung 1,0 0,7 0,9 1,2
min. Wert [%] 2,4 4,0 2,0 3,7
Median [%] 4,3 54 3,7 4,8
max. Wert [%] 54 6,3 4,9 7,1

-53-



Diagramm 4-7 zeigt den Verlauf von As Uber die unterschiedlich langen Abstehzeiten nach
Ende des Impellerns. Es ist eine leichte Tendenz der Bruchdehnungen zu héheren Werten

bei langerer Abstehzeit zu erkennen.

Verlauf A5 tiber Abstehzeit nach Ende Impellern

8,0

7,0 1 *

6,0 .

5,0 .

4,0 - .

3,0

2,0 -

1,0

0,0 \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0:00 0:05 0:10 0:15  0:20 0:25  0:30 0:35 0:40 0:45

Abstehzeit [h:min]

A [%]

Diagramm 4-7: Verlauf As Gber Abstehzeit nach Impellern

In Diagramm 4-8 befindet sich das Qualitatsindex-Diagramm. Dieses zeigt, dass die Werte
des GieRofens vor Impellern bei besonders niedrigen Bruchdehnungen und Zugfestigkeiten
liegen. Die hochsten Werte der Bruchdehnungen und Zugfestigkeiten weisen die Proben des

Gieliofens nach Impellern auf.
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Qualitatsindex Diagramm
Q=Rm+150*Log(A)

400
380
360 -
340
320
300
280
260 2 v 2%
240 -
220 -
200

Rm [MPa]

1 AS [%] 10

—— Q450 —— Q400 —Q 300
Gasschmelzofen Transportpfanne Gieldofen vor Impellern
¢ GielRofen nach Impellern

Diagramm 4-8: Qualitatsindex-Diagramm fir 1. Hauptversuch

Diagramm 4-9 zeigt den Zusammenhang des Qualitatsindex mit N90% an den ver-

schiedenen Positionen. Der Zusammenhang ist nicht linear.

Zusammenhang Qualitatsindex, N90%
380
Transportpfanne

— 370 -
© GieRofen nach Imnellern
% .
— 360 -
(¢}
x
% 350 - Gasschmelzofen
c
B
S 340
©
3

330 1 GielRofen vor Impellern

320 T T T T T T T

200.000 220.000 240.000 260.000 280.000 300.000 320.000 340.000 360.000

N90%

Diagramm 4-9: Zusammenhang Qualitatsindex und N90% je Position fur 1. Hauptversuch
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4.2.6 PoDFA-Messung

Die Zusammenfassung der Mittelwerte je Position der PoODFA-Messung ist in Tabelle 4-14
ersichtlich. Sie zeigt, dass die Summe der Verunreinigungen im Giel3ofen nach Impellern

deutlich am grofdten ist, die Summe der Verunreinigungen ist in der Transportpfanne am

niedrigsten.

Tabelle 4-14: Mittelwerte der Summen der Einschlisse je Position

Position Mittelwert Summe
[mm?/kg]
Gasschmelzofen 0,601
Transportpfanne 0,065
Giel3ofen vor Impellern 1,628
GielRofen nach Impellern 2,079

Die detaillierte Aufstellung der Ergebnisse der PoDFA-Messung des 1. Hauptversuches

finden sich in Tabelle C19 im Tabellenteil des Anhanges wieder.
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Diagramm 4-10: Ergebnisse PoDFA-Messung [40]

Diagramm 4-10 ist die graphische Darstellung der Werte aus Tabelle C19. Dieses zeigt

deutlich, dass die Werte der Verunreinigungen in den Messungen der Transportpfanne am
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niedrigsten ist. Der Hauptbestandteil der Verunreinigungen sind Al-Oxid, Al-Karbid und
Spinell.

Es wurde von jeder Probe ein reprasentatives Mikrofoto bei 100-facher Vergrélerung ange-
fertigt. Diese Bilder befinden sich im Abbildungsteil des Anhanges (A43-A46).

4.2.7 Rasterelektronenmikroskop
4271 Bruchausgang von Schwingproben
Es wurden die Proben 2_111 und 2_112 untersucht. Diese zeigten im Unterschied zu den

Proben des Vorversuches eindeutig einen Bruchausgang von einem Einschluss (Abb. 4-11).

Um diesen befindet sich der flache Bereich (= Bereich 1) der Oberflache. Wie eine Analyse

des Bruchausganges ergab, handelt es sich dabei um ein (altes) Oxid.

Abbildung 4-11: Probe 2_111, BSD, Bruchausgang, Vergr. 100x

Die Probe mit der geringeren ertragbaren Schwingspielzahl (2_111) hat einen grofieren

flachen Bereich als die Probe mit hoher Schwingspielzahl (2_112).
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Der Bruchausldser der Probe 2 111 und 2_112 unterscheidet sich damit deutlich von den

anderen Bruchausldsern der Schwingproben, denn diese waren Ublicherweise Poren.

4.2.7.2 Bruchausgang von Zugproben

Ein Beispiel fir einen Einschluss in der Bruchoberflache befindet sich im Anhang im
Abbildungsteil A47-A48. Es handelt sich mehrheitlich um harte nichtmetallische Einschlisse

wie auch schon in 4.1.4.2 ersichtlich.

4.2.8 Schlussfolgerungen 1. Hauptversuch

Es zeigte sich, dass die Ergebnisse der Transportpfanne meist sehr gute Wert aufweisen
(siehe PoDFA, As, Porenanzahl). Auf Grund dieser Erkenntnis wurde beschlossen in einem
weiteren Hauptversuch den Einfluss des GieRofensumpfes naher zu untersuchen.

Da die Schmelzequalitdt nach Uberfiihrung der Schmelze von der Transportpfanne in den
Gieltofen oft deutliche Verschlechterungen aufwies, wurde des weiteren beschlossen in

einem weiteren Hauptversuch den Einfluss der Rinne naher zu untersuchen.

4.3 2. Hauptversuch: Einfluss Sumpf

4.31 UD-Proben

Mit den UD -Proben werden 2 verschiedene Auswertungen durchgefihrt:

e Dichte-Index

e bildanalytische Auswertung der Poren

4.31.1 Dichte-Index

In Tabelle 4-15 befinden sich eine Zusammenfassung der Mittelwerte je Position der Dichte-
Indizes. Es ist ersichtlich, dass es nur einen sehr geringen Unterschied (Proben aus
Gieltofen mit Sumpf geringfligig besser) zwischen den Proben aus den GieRdfen mit und
ohne Sumpf gibt.

Tabelle C24 im Tabellenteil des Anhanges zeigt die gesamte Aufstellung der genommenen

UD-Proben mit den gemessenen Dichte-Indizes.
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Tabelle 4-15: Mittelwerte der Dichte-Indizes

Position Sumpf | Dichte-Index [%] | Standardabweichung
Transportpfanne 11,86 1,63
GieRofen vor Impellern ja 10,52 1,16
GieRofen nach Impellern | ja 1,24 0,15
GieRofen vor Impellern nein 12,42 1,47
GieRofen nach Impellern | nein 1,51 0,33

4.3.1.2 Bildanalytische Auswertung der Poren

Tabelle 4-16 zeigt eine Zusammenfassung der bildanalytischen Auswertung (siehe auch
Kapitel 4.1.1.1) der Poren. Hier sind die Mittelwerte je Position aufgelistet. Es ist ersichtlich,
dass die Anzahl der Poren je Flache vor Impellern aus dem GielRofen ohne Sumpf etwas
geringer ist als aus dem GiefRofen mit Sumpf. Nach Impellern jedoch ist die Anzahl der Poren
je Flache aus dem Gieldofen ohne Sumpf hdher als aus dem GielRofen mit Sumpf. Die
Transportpfanne weist eher niedrige Porenanzahlen verglichen mit den Anzahlen aus dem
GieRodfen auf.

Tabelle 4-16: Mittelwerte der bildanalytischen Auswertung

Position Sumpf Anzahl der Flache der Poren/cm? Porositat
Poren Probe [cm?] [%]
Transportpfanne 124 11,2 11 4,92
GielRofen vor Impellern ja 202 11,2 18 3,57
Gieltofen nach Impellern ja 95 10,3 9 0,13
GielRofen vor Impellern nein 170 10,9 16 0,19
Giellofen nach Impellern nein 160 11,3 14 5,45

Die Detailaufstellung der Auswertung des 2. Hauptversuches befindet sich im Anhang im
Tabellenteil Tabelle C25.

Im Abbildungsteil des Anhanges werden alle Mosaikbilder der Proben des 2. Hauptver-
suches in Abbildung A49 bis A68 gezeigt.

4.3.2 Schwingfestigkeitsproben

Die Oberspannung Onax betragt fur alle zu prifenden Proben 160 MPa.
Fur die Auswertung wurde eine Log-Normalverteilung aufgestellt (siehe auch Kapitel 3.3.7).
Im Anhang befinden sich die Diagramme Nr. B22 bis B25, die die Wahrscheinlichkeitsnetze

der Log-Normalverteilung zeigen.
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In Tabelle 4-17 sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Proben des 2. Hauptversuches

angegeben. Es ist deutlich ersichtlich, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die

Proben des GielRofens mit Sumpf gréRer sind als jene ohne Sumpf.

Tabelle 4-17: Zusammenfassung der Kenndaten in Log-Normalverteilung des 2. Hauptversuches

Streu- | Standard-
Position Sumpf| N10% N50% N90% | spanne |abweichung
TN o
GielRofen vor Impellern | ja 450.000 | 180.000 79.000 | 0,176 0,298
GielRofen nach Impellern| ja 1.100.000 | 650.000 | 390.000 | 0,355 0,174
Gielofen vor Impellern | nein 350.000 | 255.000 | 165.000 | 0,471 0,127
Giellofen nach Impellern| nein 920.000 | 420.000 | 190.000| 0,207 0,263

Eine detaillierte Aufstellung der erreichten Schwingspielzahlen des 2. Hauptversuches sind

in Tabelle C26 im Tabellenteil des Anhanges aufgelistet.

4.3.3 Zugfestigkeitsproben

Die Auflistung der wichtigsten statistischen KenngréRen (Auswertung siehe auch Kapitel
3.3.8) flir die Positionen fiir As befindet sich in Tabelle 4-18. Die Mittelwerte der As ist fir die
Proben aus dem GieRofen ohne Sumpf sind deutlich héher als fir jene aus dem Ofen mit
Sumpf.

Die Ergebnisse des Zugversuches des 2. Hauptversuches finden sich in Tabelle C27 im

Tabellenteil des Anhanges wieder.

Tabelle 4-18: Statistische Kenngrofien fir As

GielRofen GielRofen GielRofen GielRofen
vor Impellern | nach Impellern | vor Impellern | nach Impellern
mit Sumpf mit Sumpf ohne Sumpf ohne Sumpf
Mittelwert [%] 3,3 4.8 3,8 54
Standardabweichung 1,6 1,4 1,4 1,9
min. Wert [%] 1,5 2,9 1,2 2,7
Median [%] 2,8 49 42 5,8
max. Wert [%] 6,1 6,8 5,7 7,8

Das Qualitatsindex-Diagramm fur den 2. Hauptversuch ist im Diagrammteil des Anhanges in
Diagramm B26 ersichtlich. Diagramm B27 im Diagrammteil des Anhanges zeigt den Zusam-
menhang des Qualitatsindex mit N90% an den verschiedenen Positionen. Diese beiden
Diagramme zeigen in ihren Verldufen und Tendenzen keine wesentlichen Unterschiede zu

den Diagrammen aus Kapitel 4.2.5.
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43.4 PoDFA-Messung

Die Zusammenfassung der Mittelwerte je Position der PoDFA-Messung ist in Tabelle 4-19
ersichtlich. Sie zeigt, dass die Summe der Verunreinigungen in der Transportpfanne am
niedrigsten ist. Des weiteren ist ersichtlich, dass die Summe der Verunreinigungen aus dem
Gieltofen ohne Sumpf vor Impellern leicht niedriger ist als die Summe aus dem Ofen mit

Sumpf vor Impellern. Nach Impellern ist dies genau umgekehrt.

Tabelle 4-19: Zusammenfassung der PoODFA-Ergebnisse

Mittelwert
Position Sumpf Summe

[mm?/kg]
Gielsofen vor Impellern nein 0,148
Giellofen nach Impellern nein 0,334
GieRofen vor Impellern ja 0,171
Giellofen nach Impellern ja 0,317
Transportpfanne 0,023

Die detaillierte Aufstellung der Ergebnisse der PoDFA-Messung des 2. Hauptversuches

finden sich in Tabelle C28 im Tabellenteil des Anhanges wieder.
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Diagramm 4-11 ist die graphische Darstellung der Werte aus Tabelle C28. Dieses zeigt
deutlich, dass die Werte der Verunreinigungen in den Messungen der Transportpfanne am

niedrigsten ist. Der Hauptbestandteil der Verunreinigungen sind Al-Oxid und Al-Karbid.

Es wurde von jeder Probe ein reprasentatives Mikrofoto bei 100-facher VergroRerung ange-
fertigt. Diese Bilder befinden sich im Abbildungsteil des Anhanges (A69-A73).

4.3.5 Schlussfolgerungen 2. Hauptversuch

Es zeigte sich, dass die Schmelzequalitat durch ein Entfernen des Giellsumpfes teilweise

verbessert (As) und teilweise verschlechtert (N90%, Porenanzahl) wurden.

4.4 3. Hauptversuch: Einfluss Rinne

4.41 UD-Proben

Mit den UD -Proben werden 2 verschiedene Auswertungen durchgefihrt:

e Dichte-Index

e Dbildanalytische Auswertung der Poren

4411 Dichte-Index

In Tabelle 4-20 befinden sich eine Zusammenfassung der Mittelwerte je Position der Dichte-
Indizes. Es ist ersichtlich, dass es kaum einen Unterschied zwischen den Proben aus den
GieRdfen beflllt mit und ohne Rinne gibt.

Tabelle C33 im Tabellenteil des Anhanges zeigt die gesamte Aufstellung der genommenen

UD-Proben mit den gemessenen Dichte-Indizes.

Tabelle 4-20: Mittelwerte der Dichte-Indizes

Position Rinne Dichte-Index [%] | Standardabweichung
Gieliofen vor Impellern ja 14,38 5,74
GieRofen nach Impellern ja 1,15 6,40
Gieliofen vor Impellern nein 14,02 0,25
Giellofen nach Impellern nein 1,37 1,05
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441.2 Bildanalytische Auswertung der Poren

Tabelle 4-21 zeigt eine Zusammenfassung der bildanalytischen Auswertung (siehe auch
Kapitel 4.1.1.1) der Poren. Hier sind die Mittelwerte je Position aufgelistet. Es ist ersichtlich,
dass die Anzahl der Poren je Flache an der Position GieRRofen vor Impellern bei dem
Giellofen der ohne Rinne beflllt wurde niedriger ist als bei dem Giel3ofen der mit Rinne
befullt wurde. Allerdings kommt es zu einer Erhdhung der Porenanzahl im GieRofen beflllt
ohne Rinne nach dem Impellern. Beim GielRofen befiillt mit Rinne nimmt die Anzahl der

Poren nach dem Impellern ab.

Tabelle 4-21: Mittelwerte der bildanalytischen Auswertung je Position 3. Hauptversuch

Position Rinne Anzahl der Flache der Probe Poren/cm?
Poren [cm?]
Gieliofen vor Impellern ja 164 10,8 15
Gieltofen nach Impellern ja 126 9,9 13
GielRofen vor Impellern nein 116 11,3 10
Gieltofen nach Impellern nein 126 9,6 13

Die Detailaufstellung der Auswertung des 3. Hauptversuches befindet sich in Tabelle C34 im
Tabellenteil des Anhanges.

Im Abbildungsteil des Anhanges werden alle Mosaikbilder der Proben des 3. Hauptver-
suches in Abbildung A74 bis A89 gezeigt.

44.2 Schwingfestigkeitsproben

Die Oberspannung Omax betragt fur alle zu prifenden Proben 160 MPa.

Fir die Auswertung wurde eine Log-Normalverteilung aufgestellt (siehe auch Kapitel 3.3.7).
Im Anhang befinden sich die Diagramme Nr. B28 bis B31, die die Wahrscheinlichkeitsnetze
der Log-Normalverteilung zeigen. In Tabelle 4-22 sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten
der Proben des 3. Hauptversuches angegeben. Es ist ersichtlich, dass die Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten fir die Proben des Giellofens beflllt mit Rinne hdéher sind als jene des

Ofens beflllt ohne Rinne.

Eine detaillierte Aufstellung der erreichten Schwingspielzahlen des 3. Hauptversuches sind

in Tabelle C35 im Tabellenteil des Anhanges aufgelistet.
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Tabelle 4-22: Zusammenfassung der Kenndaten in Log-Normalverteilung des 3. Hauptversuches

Position Rinne| N10% | N50% | Nooo | Streur |Standardab-
spanne TN | weichung o
GieRofen vor Impellern | ja 250.000| 181.000| 132.000 0,528 0,107
GieRofen nach Impellern| ja 3.300.000| 1.300.000| 470.000 0,142 0,336
Gielofen vor Impellern | nein 205.000| 171.000| 143.000 0,698 0,061
Giellofen nach Impellern| nein | 2.950.000( 1.100.000| 420.000 0,142 0,328

4.4.3 Zugfestigkeitsproben

Die Auflistung der wichtigsten statistischen KenngréRen (Auswertung siehe auch Kapitel
3.3.8) fur die Positionen fir As befindet sich in Tabelle 4-23. Die Mittelwerte der As sind fur
den Giellofen befiillt mit Rinne groRer als flir den Ofen beflllt ohne Rinne.

Die Ergebnisse des Zugversuches des 3. Hauptversuches finden sich in Tabelle C36 im

Tabellenteil des Anhanges wieder.

Tabelle 4-23: Statistische Kenngrofien fir As

Gieliofen Gielofen GielRofen Gieliofen
vor Impellern | nach Impellern | vor Impellern | nach Impellern
mit Rinne mit Rinne ohne Rinne ohne Rinne
Mittelwert [%] 3,3 6,5 3,2 5,2
Standardabweichung 0,5 1,4 1,2 1,7
min. Wert [%] 2,0 3,9 1,3 1,2
Median [%] 3,6 6,5 3,4 53
max. Wert [%] 3,8 8,2 4,9 7,0

Das Qualitatsindex-Diagramm fur den 3. Hauptversuch ist im Diagrammteil des Anhanges in
Diagramm B32 ersichtlich. Diagramm B33 im Diagrammteil des Anhanges zeigt den
Zusammenhang des Qualitatsindex mit N90% an den verschiedenen Positionen. Diese
beiden Diagramme zeigen in ihren Verlaufen und Tendenzen keine wesentlichen Unter-
schiede zu den Diagrammen aus Kapitel 4.2.5.

4.4.4 PoDFA-Messung

Die Zusammenfassung der Mittelwerte je Position der PoODFA-Messung ist in Tabelle 4-24
ersichtlich. Sie zeigt, dass die Summe der Verunreinigungen im GielRofen beflillt ohne Rinne
vor Impellern deutlich niedriger ist als im Ofen beflllt mit Rinne. Nach Impellern stellte sich

jedoch heraus, dass die Summe der Verunreinigungen im GielRRofen befillt ohne Rinne

groler ist als im Ofen beflllt mit Rinne.
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Tabelle 4-24: Zusammenfassung der PoODFA-Ergebnisse des 3. Hauptversuches

Mittelwert
Position Rinne Summe

[mm?/kg]
Gielofen vor Impellern ja 0,274
GieRofen nach Impellern | ja 0,165
Gielofen vor Impellern nein 0,053
Gielofen nach Impellern nein 0,210
Transportpfanne 0,052

Die detaillierte Aufstellung der Ergebnisse der PoDFA-Messung des 3. Hauptversuches

finden sich in Tabelle C37 im Tabellenteil des Anhanges wieder.

Diagramm 4-12 ist die graphische Darstellung der Werte aus Tabelle C37. Dieses zeigt, dass

die Werte der Verunreinigungen in den Messungen der Transportpfanne am niedrigsten ist.

In diesem Versuch sind auch die Werte der Verunreinigungen in den Giel36fen niedrig mit 2

Ausnahmen. Der Hauptbestandteil der Verunreinigungen sind Al-Oxid und Al-Karbid bzw.
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Diagramm 4-12: Ergebnisse PoDFA-Messung [42]

Es wurde von jeder Probe ein reprasentatives Mikrofoto bei 100-facher Vergrolierung ange-
fertigt. Diese Bilder befinden sich im Abbildungsteil des Anhanges (A90-A94).
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445 Schlussfolgerungen 3. Hauptversuch

Es zeigte sich, dass die Schmelzequalitat durch ein Entfernen der Rinne zum Beflllen des
GieRofens an der Position Giellofen vor Impellern verbessert (PoDFA, Porenanzahl) werden
konnte. An der Position GielRofen beflllt ohne Rinne nach Impellern kam es jedoch
verglichen mit den Proben aus dem Gielofen beflllt mit Rinne entweder zu einem

Egalisieren der Verbesserung bzw. zu einer Verschlechterung (N90%, As).

4.5 4. Hauptversuch: LM25

451 UD-Proben

Mit den UD -Proben werden 2 verschiedene Auswertungen durchgefihrt:

e Dichte-Index

e bildanalytische Auswertung der Poren

4511 Dichte-Index

In Tabelle 4-25 befinden sich eine Zusammenfassung der Mittelwerte je Position der Dichte-
Indizes. Es ist ersichtlich, dass der Dichte-Index von Position zu Position geringer wird. Eine
deutliche Verringerung des Dichte-Index gibt es nach dem Impellern im Giel3ofen.

Tabelle C42 im Tabellenteil des Anhanges zeigt die gesamte Aufstellung der genommenen

UD-Proben mit den gemessenen Dichte-Indizes.

Tabelle 4-25: Mittelwerte der Dichte-Indizes

Position Dichte-Index [%] | Standardabweichung
Transportpfanne 10,81 1,19
Gielofen vor Impellern 9,20 1,02
GielRofen nach Impellern 0,78 0,16

4.51.2 Bildanalytische Auswertung der Poren
Tabelle 4-26 zeigt eine Zusammenfassung der bildanalytischen Auswertung (siehe auch

Kapitel 4.1.1.1) der Poren. Hier sind die Mittelwerte je Position aufgelistet. Es ist ersichtlich,

dass die Anzahl der Poren je Flache von Position zu Position abnimmt.
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Tabelle 4-26: Mittelwerte der bildanalytischen Auswertung

Position Anzahl der Flache der Poren/cm? Porositat
Poren Probe [cm?] [%]
Transportpfanne 436 11 39 8,15
Gielofen vor Impellern 342 11 32 6,11
Gielofen nach Impellern 157 10 17 0,15

Die Detailaufstellung der Auswertung des 4. Hauptversuches befindet sich in Tabelle C43 im
Tabellenteil des Anhanges.

Im Abbildungsteil des Anhanges werden alle Mosaikbilder der Proben des 4.Hauptver-
suches in Abbildung A95 bis A106 gezeigt.

4.5.2 Schwingfestigkeitsproben

Die Oberspannung Onax betragt fur alle zu prifenden Proben 160 MPa.

Fur die Auswertung wurde eine Log-Normalverteilung aufgestellt (siehe auch Kapitel 3.3.7).
Im Anhang befinden sich die Diagramme Nr. B34 bis B36, die die Wahrscheinlichkeitsnetze
der Log-Normalverteilung zeigen.

In Tabelle 4-27 sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Proben des 4. Hauptversuches
der 3 Positionen angegeben. Es ist deutlich ersichtlich, dass die Uberlebenswahrscheinlich-

keiten von Position zu Position steigen udn fir die Proben des Gielsofens nach Impellern am

groften sind.

Tabelle 4-27: Zusammenfassung der Kenndaten in Log-Normalverteilung des 4. Hauptversuches

Position N10% N50% | N90% Stre“?ﬁa””e abfvtgi’::‘ﬂ‘ifé 5
Transportpfanne 340.000 | 205.000 | 120.000 0,353 0,179
Gielofen vor Impellern 405.000 | 230.000 | 140.000 0,346 0,182
GielRofen nach Impellern | 1.270.000| 520.000 | 220.000 0,173 0,291

Eine detaillierte Aufstellung der erreichten Schwingspielzahlen des 4. Hauptversuches sind

in Tabelle C44 im Tabellenteil des Anhanges aufgelistet.

453

Zugfestigkeitsproben

Die Auflistung der wichtigsten statistischen KenngroRen (Auswertung siehe auch Kapitel
3.3.8) fur die 4 Positionen flr A5 befindet sich in Tabelle 4-28. Der Mittelwert der As ist fur die

Position Gielofen nach Impellern am hdchsten.
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Die Ergebnisse des Zugversuches des 4. Hauptversuches finden sich in Tabelle C45 im

Tabellenteil des Anhanges wieder.

Tabelle 4-28: Statistische KenngroRen fir As

GielRofen vor Giellofen nach
Transportpfanne
Impellern Impellern
Mittelwert [%] 4,3 2,7 4,6
Standardabweichung 1,3 1,3 1,7
min. Wert [%] 1,2 1,3 2,0
Median [%] 4.4 2,7 4,3
max. Wert [%] 6,0 4,6 7,2

Das Qualitatsindex-Diagramm fur den 4. Hauptversuch ist im Diagrammteil des Anhanges in
Diagramm B37 ersichtlich. Diagramm B38 im Diagrammteil des Anhanges zeigt den
Zusammenhang des Qualitatsindex mit N90% an den verschiedenen Positionen. Diese
beiden Diagramme zeigen in ihren Verlaufen und Tendenzen keine wesentlichen Unter-

schiede zu den Diagrammen aus Kapitel 4.2.5.

454 PoDFA-Messung

Die Zusammenfassung der Mittelwerte je Position der PoODFA-Messung ist in Tabelle 4-29
ersichtlich. Sie zeigt, dass die Summe der Verunreinigungen im GieRofen nach Impellern am

geringsten ist.

Tabelle 4-29: Zusammenfassung der PoODFA-Ergebnisse

Position Mittelwert
Summe [mm?#/kg]
Transportpfanne 0,552
GieRofen vor Impellern 1,131
Giellofen nach Impellern 0,395

Die detaillierte Aufstellung der Ergebnisse der PoDFA-Messung des 4. Hauptversuches

finden sich in Tabelle C46 im Tabellenteil des Anhanges wieder.

Diagramm 4-13 ist die graphische Darstellung der Werte aus Tabelle C46. Dieses zeigt, dass
die Hauptbestandteil der Verunreinigungen Al-Oxid und Spinell sind. Auch befindet sich in
einigen Proben Feuerfest-Material. Die Anzahl der Verunreinigungen sinkt bei der Position

nach Impellern verglichen mit der Position vor Impellern.
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Diagramm 4-13: Ergebnisse PoDFA-Messung [43]

Es wurde von jeder Probe ein reprasentatives Mikrofoto bei 100-facher Vergroflerung
angefertigt. Diese Bilder befinden sich im Abbildungsteil des Anhanges (A107-A109).

4.5.5

Schlussfolgerungen 4. Hauptversuch

Es zeigte sich, dass die Schmelzequalitat von Position zu Position verbessert wird (N90%,

Porenanzahl, Dichte-Index), bzw. zumindest an der Position GielRofen nach Impellern die
beste Schmelzequalitat aufweist (PODFA, As).
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5 Ergebnisse & Diskussion

5.1 Vorversuch
511 UD-Proben

Die Ergebnisse der bildanalytischen Porenauswertung zeigen, dass auf Grund der grofl3en
Streuung zumindest 4 Proben pro zu bestimmenden Wert genommen werden.

Es wurde gezeigt, dass die Proben, die aus dem GieRofen vor dem Impellern genommen
wurden, mehr detektierbare Poren und somit vermutlich mehr Bifiime nach Campbell als
aktive Keime enthalten, als die Proben nach dem Impellern (siehe Tabelle 4-1). Auch zeigte
sich, dass die Anzahl der Poren mit steigender Abstehzeit nach dem Impellern fallt (siehe
Diagramm 4-1). Dies lasst auf das Absinken der keimbildenden Oxide und Einschlisse uber

die Zeit schliel3en.

Die Ergebnisse der CT der beiden Institute zeigen, dass zwar die Tendenz der Anzahl der
Poren, und somit die der Oxide, die gleiche ist, jedoch grof’e Abweichung beziglich der
Anzahl der Poren bestehen (siehe Diagramm 4-3).

Auf Grund der leicht unterschiedlichen Einstellungen, die jedoch eine grof3e Auswirkung auf
die Anzahl der Poren hat, der beiden Anlagen, macht es keinen Sinn, Auswertungen auf 2
Anlagen durchzufiihren. Es wurde entschieden, gegebenenfalls weitere CT am OGI in Auf-
trag zu geben, da die Ergebnisse des OGIs eine genauere Detektierung der Poren

aufwiesen.

Die Ergebnisse der CT sind allgemein kritisch zu bewerten.
Aussagen Uber die gefundene Anzahl der Poren missen auf Grund der gewahlten
Parameter des Auswerteprogrammes als relativ angesehen werden. Da diese Parameter
jedoch pro Institut immer gleich gewahlt werden kénnen, bleibt auch der Umfang des
.Fehlers” relativ gesehen gleich. Wird dies bertcksichtigt, so lassen sich gut Unterschiede
der Schmelzequalitat der verschiedenen UD-Proben finden.

Eine Kalibrierung der gemessenen CT-Dichte mit der tatsachlichen Dichte ist anzustreben.

Die Groflienverteilung der Poren bei bildanalytischer Auswertung des Schliffes und CT-
Auswertung ist unterschiedlich (siehe Diagramm 4-2 und 4-4): das Maximum der Porenan-
zahl liegt bei der bildanalytischen Auswertung bei 60 um (entspricht dem kleinsten méglichen

Durchmesser laut Zulassungskriterien), bei der CT-Auswertung jedoch bei 600 pm.
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Die CT-Auswertung spiegelt eher die reale Porenverteilung wieder. Bei der bildanalytischen
Auswertung des Schliffes kommt es zu einem stereologischen Problem: Auch bei gleichem
Porendurchmesser konnen die Schnittkreise in Abhangigkeit vom Abstand des Porenmittel-

punktes von der Schnittebene unterschiedlich grol3 sein [44].

5.1.2 Schwingfestigkeitsproben

Die Auswertung zeigt deutlich, dass die Schwingspielzahlen der Proben aus dem GielRofen,
die nach dem Impellern entnommen wurden, héher sind als jene vor dem Impellern (siehe
Tabelle 4-6). Des weiteren ergeben die Versuche, dass eine max. Oberspannung von
105 MPa auf Grund der groRen Anzahl an Durchlaufern zu niedrig ist. Die im Versuch
ermittelte Schwingspielzahl sollte, um aussagekraftige Werte zu erhalten, zumindest 1*10°
betragen. Dies ist sowohl bei 150 als auch bei 160 MPa gegeben.

Auf Grund der kirzeren Prifdauer fiel die Entscheidung auf eine Oberspannung von
160 MPa.

Die Auswertungen zeigen, dass sich grofle Standardabweichungen durch vorhandene
Ausreilder einstellen. Es ist somit unbedingt erforderlich, zumindest 10 Proben pro ermittelter
Schwingspielzahl zu prifen.

Auch anzudenken ist es, den Prifdurchmesser der Proben zu erhohen.

513 Zugfestigkeitsproben

Die Auswertung zeigt deutlich, dass die Zugfestigkeitswerte der Proben aus dem GiefRofen,
die nach dem Impellern entnommen wurden, hoéher sind als jene vor dem Impellern (siehe
Tabelle 4-7).

Es Iasst sich im Vorversuch noch kein Zusammenhang zwischen Hohe der Bruchdehnung As

und Lange der Abstehzeit nach Impellern finden (siehe Diagramm 4-5).

Im Qualitatsindex-Diagramm (siehe Diagramm 4-6) Uberschneiden sich die Punktewolken fir
die Werte vom GielRofen vor und nach Impellern, jedoch weisen die Proben die nach
Impellern genommen wurden auch deutlich hdhere Werte auf.

Das Ergebnis des Zugversuches ist stark beeinflusst durch die Gegenwart von harten
Einschlissen. Auch hier streuen die Ergebnisse stark, zumindest 10 Proben sollten pro
ermittelten Wert geprift werden.

Es ist anzudenken, den Prifdurchmesser der Proben zu erhohen.
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5.2 1. Hauptversuch: Istsituation
5.2.1 UD-Proben
Der Verlauf der Anzahl der Poren pro Flache an den verschiedenen Positionen ist in

Diagramm 5-1 dargestellt. Wobei eine kleinere Porenanzahl selbstverstandlich eine hohere
Schmelzereinheit bedeutet.

Trendlinie Anzahl der Poren

Position
GieRofen vor GieRofen nach
Gasschmelzofen  Transportpfanne Impellern Impellern Giellwanne

0 ‘ ‘ ‘
5,
10 -
15 -
20 A
25 -
30 -
35 -
40 -
45

Anzahl Poren/cm?

Diagramm 5-1: Trendlinie Anzahl der Poren je Position UD-Proben

Die Versuche zeigten deutlich, dass die Anzahl der Poren in der Transportpfanne am
geringsten ist. Im Giellofen vor dem Impellern ist die Porenzahl am grof3ten, nach dem
Impellern sinkt die Anzahl. Des weiteren wurde festgestellt, dass die Anzahl der Poren

tendenziell kleiner ist, je langer die Abstehzeit nach dem Impellern dauert (siehe
Diagramm 5-2).
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Verlauf Anzahl der Poren iiber
Abstehzeit nach Impellern

35

33 A .

31 A *

29

27

25 ¢ .

23 - «

21 B

19 -

17

15 \ \ \ \ \ \ \ \
0:00 0:02 0:05 0:08 0:11 0:14 0:17 0:20 0:23 0:25

Abstehzeit [h:min]

Anzahl der Poren/cm?

Diagramm 5-2: Verlauf Anzahl der Poren uber Abstehzeit nach Impellern

Der Dichte-Index weist ein lineares Verhaltnis zur Porositat der UD-Proben (ermittelt in der

bildanalytischen Auswertung) auf. Dies wird in Diagramm 5-3 gezeigt.

Porositat und Dichte-Index
18
16 - Gasschmelzofen
14 -
T 12 Transportpfanne
‘@ 10 -
:'5 GielRofen vor
o 8 - Impellern
o
o 6 - + GieRofen nach
4 . Impellern
o o8 + GieBwanne
0 T T T T T T T T T T T T
o 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dichte-Index [%]

Diagramm 5-3: Porositat und Dichte-Index
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5.2.2 Schwingfestigkeitsproben

Der Verlauf der 90%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit (N90%) an den verschiedenen

Positionen ist in Diagramm 5-4 dargestellt.

Trendlinie N90%
400.000
s 350.000 - /
[=}
2
5 300.000
e
o
2 250.000 <
Q.
(2]
o
.S 200.000 -
3
<
(%]
®  150.000
100.000 ‘ ‘ ‘
Gasschmelzofen Transportpfanne GieRofen vor GieRofen nach GieRwanne
Impellern Impellern
Positionen

Diagramm 5-4: Trendlinie N90% je Position der Schwingproben
Die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele ist in der Transportpfanne mafig hoch. Nach dem

Umflllen in den GieBofen ist N90% vor dem Impellern sehr niedrig. Nach dem Impellern

steigt N90% auf den hochsten Wert aller gemessenen Positionen an.
5.2.3 Zugfestigkeitsproben

Der Verlauf der Bruchdehnung As an den verschiedenen Positionen ist in Diagramm 5-5 dar-
gestellt.

Die Bruchdehnung As ist in der Transportpfanne sehr hoch. Nach dem Umflllen in den
Gieliofen ist As vor dem Impellern sehr niedrig. Nach dem Impellern steigt As wieder, erreicht
aber nicht die Zugfestigkeitswerte der Transportpfanne.
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Trendlinie Bruchdehnung A5
6
|| | |

5
— 5 |
=
< |

4

4 - |

3 T T T

Gasschmelzofen Transportpfanne GieRofen vor GieRofen nach GieRwanne
Position Impellern Impellern

Diagramm 5-5: Trendlinie A je Position der Zugproben

Das Qualitatsindex-Diagramm (siehe Diagramm 4-8) zeigt zum einen, dass sich die Werte
von As und Ry, linear verhalten. Zum anderen zeigt es, dass die Werte fur Q fir die

Positionen Transportpfanne und GielRofen nach Impellern am hdchsten sind.

Wird der Qualitatsindex gegen N90% aufgetragen (siehe Diagramm 4-9) so ist erkennbar,

dass die Werte zwar die selbe Tendenz aufweisen, allerdings nicht linear sind.

5.24 Zusammenfassung aller Messungen

In Diagramm 5-6 befindet sich eine Zusammenstellung aller Messergebnisse des 1. Haupt-
versuches. Die Skalierung des Diagramms ist normiert um alle Messergebnisse darstellen zu
kénnen. Hierbei sind die Werte die eine héhere Schmelzequalitat aufweisen, am oberen

Rand des Diagramms ersichtlich.
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Trendlinien der Messergebnisse
Position
Giel3ofen vor GielRofen nach
Gasschmelzofen Transportpfanne Impellern Impellern Giellwanne
0 + ; : : 550.000
/,/Af77””*****77——7A
|
- 500.000
100
-+ 450.00(
200 o
-+ 400.00(
= )
E B 2
SHE 300 | + 35000 @
=) o)
—c ST £
o O 3
:o o= E <
SoEE +300.0C &
400
-+ 250.000
500 -
200.000
—4— Dichte-Index [%/10] Poren/(10*cm?) —e—H2 Gehalt [mI/100kg]
—e— PoDFA [mm?100kg] —+— N90% = A [%/100000]

[%/1000001

Diagramm 5-6: Trendlinien der Messergebnisse 1. Hauptversuch

Es wird damit gezeigt, dass sich die Qualitat der Schmelze verandert in Bezug auf:

o Wasserstoff: Wasserstoffgehalt fallt je Position

e PoDFA: Summe der Verunreinigungen steigt ab der Transportpfanne je Position

e Dichte-Index: Dichte-Index fallt je Position (Ausnahme: leichte Steigerung
Gieltwanne)

e Porenanzahl: siehe Kapitel 5.2.1

e Schwingspielzahl: siehe Kapitel 5.2.2

e Bruchdehnung: siehe Kapitel 5.2.3
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Weiters ist ersichtlich, dass folgende Grofien die gleichen Tendenzen aufweisen:

e Bruchdehnung As mit Schwingspielzahl N90% (Diagramm 5-7),
¢ Dichte-Index mit Schwingspielzahl (Diagramm 5-8),

¢ Dichte-Index mit H-Gehalt (Diagramm 5-9),

e Porenanzahl mit Schwingspielzahl N90% (Diagramm 5-10).

Dies ist in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt.

Trendlinien A5 und N90%
. 360.000
6 340.000
320.000
6 - °
_ 300.000 -g_
= 51 - 280.000 P
< £
5 - + 260000 £
4° + 240.000 ?
4 - -~ 220.000
3 ‘ ‘ 200.000
Gasschmelzofen Transportpfanne GieRofen vor Impellern GieRofen nach
Impellern
Position
= A %] —+—N90%
Diagramm 5-7: Trendlinien As und N90%
Trendlinien Dichte-Index und N90%
Position
GieRofen vor GieRofen nach
Gasschmelzofen  Transportpfanne Impellern Impellern Gieldwanne
0 | | |
-+ 390.000
2 - / 4370000
S A » + 350.000 §
x +330.000
° 6 +310.000 &
£ o
.."I’_. o / - 290.000 £
S 1 270.000 %
I (¢ < 250.000 @
o \/ - 230.000
210.000
—4— Dichte-Index [%] —+—N90%

Diagramm 5-8: Trendlinien Dichte-Index und N90%
77 -



Trendlinien Dichte-Index und H2-Gehalt
12 0,6
10 + 0,5 g
)
X 8 04 8
b3 .
= E
£ 6 - 40,3 &
8 5
= 4 02 &
5 3
2 401 =T
0 ‘ ‘ : 0
Gasschmelzofen  Transportpfanne Giellofen vor GieRofen nach GieRwanne
Impellern Impellern
Positionen
—a— Dichte-Index [%] —e— H2 Gehalt [ml/100mg]
Diagramm 5-9: Trendlinien Dichte-Index und H,-Gehalt
Trendlinien Porenanzahl und N90%
Position
GieRofen vor GieRofen nach
Gasschmelzofen Transportpfanne Impellern Impellern Giellwanne
0 ; ; ; 370.000
5 4
« 10 - - 320.000 —
& g
o 15 N
T L " | 270,000 @
ﬁ [ \/ %
& 25- 2
c 1 220.000 £
2 30 2
3]
o 35 1 170.000 @
40
45 120.000

Poren/cm? —e—N90%

Diagramm 5-10: Trendlinien Porenanzahl und N90%
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5.3 2. Hauptversuch: Einfluss Sumpf

5.3.1 UD-Proben

Der Verlauf der Trendlinie der Anzahl der Poren pro Flache an den verschiedenen
Positionen ist in Diagramm 5-11 dargestellt.

Die Mittelwerte der Anzahl der Poren pro Flache, zeigen, dass fir sich flr den GielRofen mit
Sumpf besseren Ergebnisse ergeben (siehe Diagr. 5-11).

Die Mittelwerte der Dichte-Indizes zeigen, dass diese etwas geringer sind im Giel3ofen mit
Ofensumpf (siehe Tabelle 4-15).

In diesem Versuch kann nicht festgestellt werden, dass die Anzahl der Poren tendenziell

kleiner ist, je langer die Abstehzeit nach dem Impellern dauert (vergleiche 5.2.1).

Trendlinie Porenanzahl pro Flache

Position

Transportpfanne Gieofen vor Impellern GieBofen nach Impellern
6

8,
10 -
12 |
14 -
16 -

Anzahl Poren/cm?

18 -

20

GieRofen mit Sumpf —o— Gielofen ohne Sumpf

Diagramm 5-11: Trendlinie Anzahl der Poren je Position UD-Proben mit und ohne GieRofensumpf

5.3.2 Schwingfestigkeitsproben

Der Verlauf der Trendlinie der 90%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit (N90%) an den ver-

schiedenen Positionen ist in Diagramm 5-12 dargestellt.
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Trendlinie N90%

450.000
400.000 -
350.000 -
300.000 -
250.000 -
200.000 -
150.000 4  __—
100.000 1
50.000 -

0

Gielofen vor Impellern Gieldofen nach Impellern
Positionen

Schwingspiele bei N90%

—e— GieRofen mit Sumpf -~ Gielofen ohne Sumpf

Diagramm 5-12: Trendlinie N90% je Position der Schwingproben

Die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele ist zu Beginn im GiefRofen vor Impellern bei den
Proben die aus der Schmelze ohne Sumpf gegossen werden, hdher. Nach dem Impellern
steigt N90% bei allen Proben an, jedoch ist N90% bei den Proben die aus Schmelze mit

Sumpf gegossen werden deutlich hdher (siehe Diagramm 5-12).

5.3.3 Zugfestigkeitsproben

Der Verlauf der Trendlinie der Bruchdehnung As an den Positionen GielRofen vor und nach
Impellern ist in Diagramm 5-13 dargestellt. Es sind die Verlaufe fur den Gieflofen mit Sumpf

und ohne Sumpf dargestellt.
Die Bruchdehnung As nimmt nach dem Impellern erwartungsgemal zu. Es zeigt sich, dass

die Proben die aus dem Gieliofen ohne GieRsumpf enthommen wurden, ein héheres Niveau

der Werte flr As aufweisen, d.h. dass diese duktiler sind.
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Trendlinie Bruchdehnung A5

6,0

5,5

5,0

4,5

A [%]

4,0

35—

3,0
GieRofen vor Impellern Position GieRofen nach Impellern

—o— mit Sumpf ohne Sumpf

Diagramm 5-13: Trendlinie As der Zugproben je Position fur GieRofen mit und ohne Sumpf

Im Diagramm-Anhang wird in Diagramm B27 der Qualitatsindex gegen N90% aufgetragen.
Hierbei ist erkennbar, dass die Werte die selbe Tendenz aufweisen, sie sind allerdings nicht

linear (siehe auch Kapitel 5.2.3).

Beachtlich verhalt sich auch die Anzahl der Einschlisse, die Bruchausldser fiir die
Zugproben sind (siehe Tabelle 5-1). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der
Einschlisse in der Bruchoberflache im Gielsofen vor Impellern ohne Sumpf geringer ist als
nach Impellern. Beim Giel3ofen mit Sumpf tritt das Gegenteil auf.

Eine detaillierte Aufstellung aller Zugproben ist im Anhang in Tabelle C27 zu sehen.

Tabelle 5-1: Prozentueller Anteil der Zugproben die Einschluss in Bruchoberflache aufweisen

Giel3ofen Giel3ofen Giellofen Giel3ofen
vor Impellern | nach Impellern | vor Impellern | nach Impellern
mit Sumpf mit Sumpf ohne Sumpf ohne Sumpf
Einschluss in o o o o
Bruchoberflache 64% 10% 10% 70%

Aus Tabelle 5-1 lasst sich schlielRen, dass durch das Ausheben des Sumpfes eine Reduktion
der Oxide und anderen Verunreinigungen in der Schmelze erreicht wird. Das Impellern des
GielRofen mit ausgehobenem Sumpf jedoch verschlechtert die Schmelzequalitat hinsichtlich

Einschlisse drastisch.
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5.34 PoDFA-Proben

Die Proben der Versuchsreihen vor bzw. nach Impellern weisen in etwa den gleichen
Verunreinigungsgehalt aufweisen, unabhangig ob der GieRofen Sumpf enthalt oder nicht.

Es fallt auf, dass durch das Impellern der Verunreinigungsgehalt ansteigt. Offensichtlich
setzen sich Verunreinigungen am Ofenboden ab, die unter gewissen Umstanden, z.B. bei
starker Stromung wahrend des Impellerns, abgeldst werden und dann in der Schmelze
nachweisbar sind. [45]

Die Transportpfanne liefert die beste Qualitat bei der PoDFA-Untersuchung (siehe auch
Kapitel 5.2.4)

5.3.5 Zusammenfassung aller Messungen

In Diagramm 5-14 und 5-15 befindet sich eine Gegenlberstellung aller Messergebnisse des
2. Hauptversuches. Diagramm 5-14 zeigt die Werte des GieRRofens mit Sumpf, Diagramm
5-15 zeigt die Werte ohne Sumpf. Die Skalierung der Diagramme ist normiert um alle
Messergebnisse darstellen zu kénnen. Hierbei sind die Werte die eine hohere Schmelze-

qualitat aufweisen, am oberen Rand des Diagramms ersichtlich.
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—a— Dichte-Index
[%/10]

Poren/
(10*cm?)

—e— PoDFA
[mm?/100kg]

——N90%

= A[%/100000]

Trendlinien Messergebnisse mit Sumpf
Giel3ofen vor GielRofen nach
Transportpfanne Impellern mit Sumpf Impellern mit Sumpf
0 550.000
20 - /$ 500.000
N
40 - - 450.000
60 - y 400.000
80 - - 350.000 &
& 2
B L (2]
g ag 00 300.000 mg
582 T @ 'l - 250.000 %g
SOF =
S EE 40 - - 200.000 L2
60 - - 150.000
80 - - 100.000
200 50.000

Diagramm 5-14: Trendlinien der Messergebnisse mit Sumpf

Trendlinien Messergebnisse ohne Sumpf

GieRRofen nach
Impellern ohne

Gielofen vor
Impellern ohne

Transportpfanne Sumpf Sumpf

0 : o 550.000

20 ~ /1 500.000

40 - + 450.000

60 - - ) / + 400.00C
— 80 - -+ 350.00C g
E_D 7}
§§§ 100 - -~ 300.00C g‘
§§§§ 120 4 / + 250.00C £
REEE 140 4 200.00C 2

//4

160 - -~ 150.00C

180 - -~ 100.000

200 50.000

1%/1000001

—4— Dichte-Index
[%/10]

Poren/
(10*cm?)

—e— PoDFA
[mm?2/100kg]

——N90%

= A[%/100000]

Diagramm 5-15: Trendlinien der Messergebnisse ohne Sumpf
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Es wird damit gezeigt, dass sich die Qualitdt der Schmelze bei vorhandenem bzw.
ausgehobenem GieRofensumpf unterschiedlich verhalt. Durch das Ausheben des

GieRofensumpfes ergaben sich folgende Resultate:

e Porenanzahl: siehe auch Kapitel 5.3.1
Es konnte definitiv keine Verbesserung der Porenanzahl nach dem Impellern erzielt
werden (Verschlechterung).

e Schwingspielzahl: siehe auch Kapitel 5.3.2
Es konnte definitiv keine Verbesserung der Schwingspielzahl erzielt werden
(Verschlechterung).

e Bruchdehnung: siehe Kapitel auch 5.3.3
Es konnte eine Verbesserung der Bruchdehnung erzielt werden.

e PoDFA: siehe Kapitel auch 5.3.4
Summe der Verunreinigungen steigt ab der Transportpfanne je Position, die Proben
ohne Sumpf weisen keine signifikante Minderung der Summe der Einschliisse auf.
Es konnte keine Verbesserung der PoDFA-Ergebnisse nach dem Impellern erzielt
werden.

e Dichte-Index: Dichte-Index fallt je Position (Ausnahme: leichte Steigerung bei
GielRofen ohne Sumpf vor Impellern)
Es konnte definitiv keine Verbesserung des Dichte-Index erzielt werden (leichte

Verschlechterung).

54 3. Hauptversuch: Einfluss Rinne

541 UD-Proben

Der Verlauf der Trendlinie der Anzahl der Poren pro Flache an den verschiedenen Posi-

tionen ist in Diagramm 5-16 dargestellt.

Die Mittelwerte der Anzahl der Poren pro Flache zeigen, dass fur sich flr den GieRofen, der
mit Rinne beflllt wurde, vor dem Impellern eine geringere Anzahl der Poren je Flache
ergeben als nach dem Impellern. Des weiteren ist die Anzahl vor Impellern hierbei niedriger
als bei Fillung mit Rinne. Nach dem Impellern erreichen beide Giel3d6fen wieder einen
ahnlichen Wert (siehe Diagr. 5-16).
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In Tabelle 4-20 wird gezeigt, dass es keinen signifikanten Unterschied der Dichte-Indizes

zwischen Fillung des GieRRofens mit oder ohne Rinne gibt.

Trendlinie Porenanzahl pro Flache

Position
Gielofen vor Impellern Gieldofen nach Impellern

6

8,
10 ¢
12 -

14 -

Anzahl Poren/cm?

16 -

18

20

Giel3ofen gefullt mit Rinne ~ 0 GieRofen geflllt ohne Rinne

Diagramm 5-16: Trendlinie Anzahl der Poren je Position UD-Proben

5.4.2 Schwingfestigkeitsproben

Der Verlauf der Trendlinie der 90%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit (N90%) an den ver-

schiedenen Positionen ist in Diagramm 5-17 dargestellt.
Die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele ist vor Impellern beim mit Rinne beflllten

Gieliofen geringfligig niedriger, als beim GieRofen der ohne Rinne beflllt wurde. Nach dem

Impellern hat der Gief3ofen der mit Rinne befillt wurde leicht hdhere Schwingspielwerte.

-85-



Trendlinie N90%

500.000
450.000 /
400.000

350.000 -
300.000
250.000
200.000
150.000 -
100.000
50.000
0 A
GielRofen vor Impellern GiefRofen nach Impellern

Schwingspiele

Position

—e— Gielofen befilllt mit Rinne —— GielRofen befiillt ohne Rinne

Diagramm 5-17: Trendlinie N90% je Position der Schwingproben
5.4.3 Zugfestigkeitsproben
Der Verlauf der Trendlinie der Bruchdehnung As an den Positionen GielRofen vor und nach

Impellern ist in Diagramm 5-18 dargestellt. Es sind die Verlaufe flr den Giellofen beflllt mit

Rinne und ohne Rinne dargestellt.

Trendlinie Bruchdehnung A5

7,0
6,5
6,0
55 -
5,0
4,5 -
4,0 4

A [%]

35 . —
3,0
GieRofen vor Impellern Position GieRofen nach Impellern

—eo— mit Rinne ohne Rinne

Diagramm 5-18: Trendlinie As der Zugproben je Position fur Gielofen befillt mit und ohne Rinne
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Die Bruchdehnung As nimmt nach dem Impellern erwartungsgeman zu.
Die Proben die vorm Impellern enthommen wurden, haben ahnliche Werte fiur As. Es zeigt
sich jedoch, dass die Proben die aus dem GielRofen der mit Rinne beflllt wurde nach dem

Impellern enthommen wurden, deutlich niedrigere Werte fur A5 aufweisen.

Im Diagramm-Anhang wird in Diagramm B33 der Qualitatsindex gegen N90% aufgetragen.
Hierbei ist erkennbar, dass die Werte die selbe Tendenz aufweisen (siehe auch Kapitel
5.2.3).

Zu beachten ist auch die Anzahl der Einschlisse, die Bruchausloser fir die Zugproben sind
(siehe Tabelle 5-2), denn die Zugproben des 3. Hauptversuches weisen viel weniger
Einschlliisse an den Bruchoberflachen auf als die Zugproben des 2. Hauptversuches (ver-

gleiche Tabelle 5-1).

Tabelle 5-2: Prozentueller Anteil der Zugproben die Einschluss in Bruchoberflache aufweisen

Gielofen Gielofen GielRofen Gielofen
vor Impellern nach Impellern vor Impellern nach Impellern
mit Rinne mit Rinne ohne Rinne ohne Rinne
Einschluss in o o o o
Bruchoberflche 9% 0% 18% 9%

Da eine Bruchdehnung As hauptsachlich von harten oxidischen Einschllissen beeinflusst
wird kann aus Tabelle 5-2 geschlossen werden, dass die A5 dieses Hauptversuches hdher ist

als im 2. Hauptversuch. Tatsachlich ist dies auch der Fall.

544 PoDFA-Proben

Die genommenen Proben aus dem GielRofen vor Impellern der ohne Rinne geflllt wurde sind
sehr sauber, allerdings liegt der Verunreinigungsgehalt nach dem Impellern auch bei diesen
Proben auf dem gleichen Niveau wie bei den Ubrigen. D.h. nach dem Impellern liegen, abge-
sehen von einer gewissen Streuung, alle Werte im gleichen Verunreinigungsbereich,
unabhangig vom Ausgangsgehalt.

Das Beflllen mit Gieldrinne verbessert offensichtlich nicht die Qualitat des Metalls [46].
Summe der Verunreinigungen verhalt sich in dieser Versuchsreihe anders als im 1. und

2. Hauptversuch. Bei Fillen des GieRofens ohne Rinne wurde festgestellt, dass es zu keiner

Verschlechterung der Qualitat von Transportpfanne auf GieRofen kommt.
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5.4.5 Zusammenfassung aller Messungen

In Diagramm 5-19 und 5-20 befindet sich eine Gegenuberstellung aller Messergebnisse des
3. Hauptversuches. Diagramm 5-19 zeigt die Werte des GielRofens beflllt mit Rinne,
Diagramm 5-20 zeigt die Werte des GielRofens beflllt ohne Rinne. Die Skalierung der
Diagramme ist normiert um alle Messergebnisse darstellen zu kénnen. Hierbei sind die
Werte die eine hdhere Schmelzequalitdt aufweisen, am oberen Rand des Diagramms

ersichtlich.

Es wird damit gezeigt, dass sich die Qualitdt der Schmelze bei mit bzw. ohne Rinne
befulltem GielRofen unterschiedlich verhalt. Durch das Befillen ohne Rinne ergaben sich

folgende Resultate nach dem Impellern:

Porenanzahl: siehe auch Kapitel 5.4.1
Durch das Fullen ohne Rinne konnte keine Verbesserung der Porenanzahl nach dem
Impellern erzielt werden.
e Schwingspielzahl: siehe auch Kapitel 5.4.2
Es konnte keine Verbesserung der Porenanzahl erzielt werden (leichte Ver-
schlechterung).
e Bruchdehnung: siehe auch Kapitel 5.4.3
Es konnte keine Verbesserung der Bruchdehnung erzielt werden (Verschlechterung).
e PoDFA: siehe auch Kapitel 5.4.4
Es konnte keine Verbesserung der PoDFA-Ergebnisse erzielt werden.
e Dichte-Index:

Es konnte keine Verbesserung des Dichte-Index erzielt werden.
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Trendlinien Messergebnisse GieBofen gefiillt mit Rinne

GielRofen vor GielRofen nach
Transportpfanne Impellern Impellern
| ‘ + 700.000 ]
l —4— Dichte-Index
20 - . [%/10]
/ + 600.000
/ Poren/
40 (10%cm?)
-+ 500.000
801 g —e PoDFA
= / @ [mm?/100kg]
g o) 80 400.000 'QE’.
ST3 / 25 | e N90%
—cS= 100 = £8
g gE E -+ 300.000 E o
S EE o ax | = A
0,
? 200,000 [%/100000]
140 -
160 100.000

Diagramm 5-19: Trendlinien aller Messergebnisse, Ofen gefillt mit Rinne

Trendlinien Messergebnisse GieBofen gefiillt ohne Rinne
GielRofen vor GieRofen nach
Transportpfanne Impellern Impellern
0 py : + 700.000
N ~ 4 Dichte-Index
20 A [%/10]
/- 600.000
40 Poren/
10*cm?
| “ " 500.00( (10%ne)
LT o 2 | —e PoDFA
—_Z no 2
ST 80 - " 40000 28 |  [Mm100kg]
=82 38
§29—E ﬁg —+—-N90%
SEEE - 300.00 28
120 = A
b 200.000 [%/100000]
140 - '
160 100.000

Diagramm 5-20: Trendlinien aller Messergebnisse, Ofen gefillt ohne Rinne
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5.5 4. Hauptversuch: LM25

5.5.1 UD-Proben

Der Verlauf der Trendlinie der Anzahl der Poren pro Flache an den verschiedenen Posi-

tionen ist in Diagramm 5-21 dargestellt.

Anders als beim 1. Hauptversuch (vergleiche Diagramm 5-1) ist beim 4. Hauptversuch die
Schmelzequalitat hinsichtlich Anzahl der Poren in der Transportpfanne am schlechtesten
(siehe Diagramm 5-21). Die Schmelzequalitdt wird mit Fortschritt des Prozesses deutlich
besser.

Die Schmelzequalitat im Giefofen nach Impellern hinsichtlich Porenanzahl ist im 4. Haupt-

versuch besser als im 1. Hauptversuch.

Trendlinie Porenanzahl pro Flache
Position
Transportpfanne GieRRofen vor Impellern GielRofen nach Impellern
15 i
20 -
E
o
§ 25
o
o
= 30 -
©
N
[=
<
35 -
40

Diagramm 5-21: Trendlinie Anzahl der Poren je Position UD-Proben

Des weiteren wurde festgestellt, dass die Anzahl der Poren kleiner ist, je langer die Absteh-

zeit nach dem Impellern dauert (siehe Diagramm 5-22).
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Verlauf Anzahl der Poren iliber Abstehzeit
nach Impellern

24
22 -
20 -
18 -
16
14
12

10 I I I I I
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00

Abstehzeit [h:min]

Anzahl der Poren/cm?

<

Diagramm 5-22: Trendlinie Anzahl der Poren Uber Abstehzeit

5.5.2 Schwingfestigkeitsproben

Der Verlauf der Trendlinie der 90%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit (N90%) an den

verschiedenen Positionen ist in Diagramm 5-23 dargestellt.

Trendlinie N90%

240.000
220.000 /
200.000

180.000

160.000

Schwingspiele

140.000

120.000

100.000
Transportpfanne Giel3ofen vor Impellern Gieflofen nach Impellern

Position

Diagramm 5-23: Trendlinie N90% je Position der Schwingproben
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Die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele ist in der Transportpfanne vergleichsweise
niedrig. Nach dem Umfullen in den Giellofen vor dem Impellern steigt N90%. Nach dem
Impellern steigt N90% weiter.

Der Anstieg der ertragbaren Schwingspielzahl konnte im Zusammenhang stehen mit der
Erniedrigung des H,-Gehaltes der Schmelze (siehe auch Kapitel 4.2.1.1). Die vergleichs-
weise schlechten Werte der Transportpfanne (verglichen mit den Trendlinien von
Hauptversuch 1-3) ergeben sich aus den legierungsbedingten, anfanglich vorhandenen

grol3en Einschlissen.

5.5.3 Zugfestigkeitsproben

Der Verlauf der Trendlinie der Bruchdehnung As an den Positionen Transportpfanne,

GieRofen vor und nach Impellern ist in Diagramm 5-24 dargestellt.

Der Verlauf der Trendlinie der Schmelzequalitat verhalt sich beim 1. (vergleiche Diagramm
5-5) und 4. Hauptversuch (siehe Diagramm 5-24) hinsichtlich der Bruchdehnung &hnlich.
Doch erreicht die Qualitat der Schmelze des 4. Hauptversuch (As bei Giellofen nach
Impellern = 4,6%) deutlich niedrigere Werte als die Schmelze des 1. Hauptversuches (As bei
Gieltofen nach Impellern = 5,3%):. Detaillierte Aufstellungen hierzu befindet im Tabellenteil
des Anhanges in Tabelle C18 und C45).

Trendlinie Bruchdehnung A5
50
4,5 .
[ |
4,0
= 3,5
<
3,0 A
|
2,5 A
2,0 ‘
Transportpfanne Giel3ofen vor Impellern Gieflofen nach Impellern
Position

Diagramm 5-24: Trendlinie As der Zugproben je Position
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Im Diagramm-Anhang wird in Diagramm B38 der Qualitatsindex gegen N90% aufgetragen.
Hierbei ist erkennbar, dass die Werte die selbe Tendenz aufweisen, sie sind allerdings nicht

linear (siehe auch Kapitel 5.2.3).

Zu beachten ist auch die Anzahl der Einschlisse, die Bruchausloser fiir die Zugproben sind.
Eine Zusammenfassung je Position davon befindet sich in Tabelle 5-3.

Die detaillierte Auflistung der Zugproben befindet sich im Tabellenteil des Anhanges Tabelle
C45.

Tabelle 5-3: Prozentueller Anteil der Zugproben die Einschluss in Bruchoberflache aufweisen

Transportpfanne | GieBofen vor Impellern |GieRofen nach Impellern

Einschluss in

Bruchoberflache 20% 100% 80%

Aus Tabelle 5-3 lasst sich schlieRen, dass durch das Impellern tendenziell eine leichte

Reduktion der Oxide und anderen Verunreinigungen in der LM25-Schmelze erreicht wird.

5.5.4 PoDFA-Proben

Die Schmelzequalitat ist in der Transportpfanne bedeutend schlechter, als im 1.-3.Hauptver-
such (AISi7MgCu0,5). Das schlechtere Ausgangsniveau ergibt sich hierbei zum einen aus
der Legierung (LM25) und zum andern aus dem Schmelzofen (Induktionsofen). Nach dem
Fallen der Qualitdt im GieRofen vor Impellern kommt es nach dem Impellern zu einer
Verbesserung der Schmelze. Im Giellofen nach Impellern werden die besten PoDFA-

Messungen erzielt.

Die Qualitdt im GielRofen nach Impellern ist héher als an den anderen Positionen dieser

Messreihe.

5.5.5 Zusammenfassung aller Messungen

In Diagramm 5-25 befindet sich eine Zusammenstellung aller Messergebnisse des 4.Haupt-
versuches. Die Skalierung des Diagramms ist normiert um alle Messergebnisse darstellen zu
konnen. Hierbei sind die Werte die eine héhere Schmelzequalitat aufweisen, am oberen

Rand des Diagramms ersichtlich.
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Trendlinien Messergebnisse GieBofen gefiillt mit Rinne

Position
Transportpfanne GielRofen vor Impellern GielRofen nach Impellern
0 ‘ I 500.000
/ a
50 -+ 450.000
100 \:/ 400.000
150 350.000
— )
T 2
o Q__
Sm= 200 300.000 23S
=s° co
—C o : 0
582% - £
SeEE 250 250.000 833
4
300 - -~ 200.000
350 + -~ 150.000
4
400 - 100.000
—4 Dichte-Index [%/10] Poren/ (10*cm?) —e— PoDFA [mm?100kg]
—+—N90% - = A [%/100000]

Diagramm 5-25: Trendlinien der Messergebnisse 4. Hauptversuch
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Es wird damit gezeigt, dass sich die Qualitdt der Schmelzen der LM25 bzw. der
AISi7MgCu0,5 Legierung unterschiedlich verhalten. Bei der LM25 ergeben sich folgende

Resultate:

e Porenanzahl: siehe auch Kapitel 5.5.1
Die Qualitat ist am schlechtesten in der Transportpfanne und am besten im GielRofen
nach Impellern.
Die Porenanzahl in der LM2 hat sich verglichen mit der AlSi7MgCu0,5 verbessert.
e Schwingspielzahl: siehe auch Kapitel 5.5.2
Die Qualitat ist am schlechtesten in der Transportpfanne und am besten im Giel3ofen
nach Impellern.
Die Schwingspielzahl verschlechtert sich.
e Bruchdehnung: siehe auch Kapitel 5.5.3
Der Verlauf der Bruchdehnung verhalt sich ahnlich wie im 1. Hauptversuch, jedoch ist
die Qualitat der Schmelze allgemein schlechter.
e PoDFA: siehe auch Kapitel 5.5.4
Die beste Qualitat wird im GieRofen nach Impellern erreicht.
Die PoDFA-Ergebnisse verbessern sich.
e Dichte-Index:

Der Dichte-Index verandert sich kaum.

5.6 Allgemein

5.6.1 Einfluss der Schmelzequalitiat auf mechanische Eigenschaften

Wie schon in Kapitel 2.1 erwahnt, sind Oxide Fehler in der Schmelze. Der Einfluss auf die
Schmelzequalitdt wurde in den Hauptversuchen 1-4 untersucht. Bei Betrachtung der
mechanischen Eigenschaften hat sich die unterschiedliche Auswirkung der Arten der Oxide

(neu und alt) gezeigt.

Im Zugversuch wurde festgestellt, dass hierbei insbesondere alte Oxide einen Einfluss
hatten. Diese haben keine flachige 2-dimensionale-Struktur sondern sind ein 3-dim-
ensionaler Einschluss. Von diesen aus bildet sich der Anriss, der schliel3lich zum Bruch der
Zugprobe fuhrt. Es wurden auch flachige Oxide gefunden Dies lies sich im Rasterelektro-

nenmikroskop (REM) gut feststellen.

-905.-



Waren in der Metallschmelze vorwiegend Oxide in Form von Einschlissen vorhanden, so
reduzierten diese die Hoéhe der Zugfestigkeit (und die der anderen Groflen des
Zugversuches) drastisch. Oxide in Form von Bifilmen hatten nicht einen so starken Einfluss

auf die Zugfestigkeitswerte.

Im Schwingversuch wurde festgestellt, dass hierbei insbesondere neue Oxide (Bifilme) einen
Einfluss hatten. Diese Oxidfilme hatten einen dominierenden Einfluss auf die Schwing-
festigkeit [35,47]. Sie fuhren zu Ermidungsrisskeimbildung und waren somit Rissinitiatoren.
Alte Oxide haben einen geringeren Einfluss auf das Versagen der Schwingproben [12].

Des weiteren fihrten Oxidfiime zu Porositaten und der Theorie, dass diese Porositaten
selbst ein Resultat des Aufblasens des Filmes sind [36].

Dies lies sich im REM gut feststellen.

In den meisten Fallen ging der Schwingprobenanriss von einer einzelnen Pore aus. Waren in
der Metallschmelze vorwiegend Oxide in Form von Bifilmen vorhanden, so reduziert dies die

erreichte Schwingspielzahl bis zum Bruch der Probe drastisch [15].

5.6.2 Bruchausloser Zugversuch bzw. Schwingversuch

Es kann festgehalten werden, dass die Ausloser fur das Versagen des Werkstoffes
unterschiedliche sind bei Zug- bzw. Schwingproben. Diagramm 5-26 stellt eine schematische
Interpretation hiervon dar. War die Spannung sehr hoch und die Schwingspiele gering, so
sind die alten Oxide (Einschlisse) die Bruchausloser, Extremfall: Zugprufung. Bei niedrigen
Spannungen und hdheren Schwingspielzahlen waren die neuen Oxide (Bifilme und somit
Poren) die Bruchausldser. Es ist jedoch nicht bekannt, wo dieser Ubergang der Bruchaus-

I6ser liegt.

Bei der Auswertung der Bruchausléser der Schwing- bzw. Zugproben wurden in dieser Arbeit
nur unter Betriebsbedingungen vorkommende Poren bzw. Einschlisse berlcksichtigt.
Sehr wahrscheinlich ist es jedoch, dass die GroRRe der Oxide eine entscheidende Rolle beim

Versagen spielt.
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schematischer Verlauf der bruchauslosenden Oxide

Zug- —
fes_tig- —— alte Oxide
keit Ry, (Einschlisse)
=4 neue Oxide
3 (Poren)
g
A —— bruchaus-
«— I6sende Oxide

10° Schwingspiele

Diagramm 5-26: schematischer Verlauf der bruchauslésenden Oxide
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6 Zusammenfassung & Konklusion

6.1 Allgemein

Die Schmelzereinheit einer AlSi-Legierung wurde in verschiedenen Versuchen bestimmt. Die
Versuche wurden variiert indem Prozessparameter verandert wurden. Die Versuche

reagierten unterschiedlich stark auf in der Schmelze vorhandene Arten der Einschlisse.

Es zeigte sich, dass bezlglich der Oxide in der Schmelze zwischen neuen und alten Oxiden
unterschieden werden muss. Die neuen Oxide haben eher einen Einfluss auf die Poren, die
alten Oxide haben eher einen Einfluss auf die Einschlisse.

Die Poren im Metall sind eher verantwortlich flir das Versagen des Werkstoffes im
Schwingversuch, die Anzahl der Poren pro Flache am Schliff der UD-Probe und die Grolie
des Dichte-Index.

Die nichtmetallischen Einschlisse im Metall sind eher verantwortlich flir das Versagen des
Werkstoffes im Zugversuch und fur die Grofie des Messergebnisses des PoDFA-Versuches

(groRRere Oxide).

6.2 1. Hauptversuch: Istsituation

Im 1. Hauptversuch, der die Ist-Situation der GielRerei erfasste, wurde eine sehr gute
Schmelzequalitdt der Transportpfanne hinsichtlich Einschlisse und eine gute Qualitat
hinsichtlich Poren gemessen. Der Giel3ofen nach Impellern zeigte eine sehr gute Qualitat in
Bezug auf Poren.

Hinsichtlich einiger Messungen musste festgestellt werden, dass sich die Schmelzequalitat

mit fortschreitender Behandlung verschlechterte.

6.3 2. Hauptversuch: Einfluss Sumpf

Im 2. Hauptversuch, der den Einfluss des GieRofensumpfes erfasste, zeigte sich, dass durch
das Entfernen des Sumpfes Einschllisse aus der Schmelze entfernt wurden. Dies flhrte zu
einer positiven Auswirkung auf die Qualitat bei einigen Versuchen. Jedoch wurde durch das
Entfernen des Sumpfes auch der Effekt der Kornfeinung, die vom Sumpf zusatzlich

hervorgerufen wurde, verhindert. Dies wirkte sich negativ auf die Qualitat aus.
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6.4 3. Hauptversuch: Einfluss Rinne

Im 3. Hauptversuch, der den Einfluss der Rinne die den GielRofen befiillt erfasste, zeigte
sich, dass das Fullen ohne Rinne eine positive Auswirkung auf die Qualitat der Schmelze im
Gieliofen vor Impellern hatte. Jedoch wurde diese Verbesserung der Schmelze nach dem
Impellern wieder egalisiert. Es stellte sich somit, unabhangig von der Ausgangsqualitat der
Schmelze vor Impellern, nach dem Impellern ein immer relativ ahnlicher Wert der
Schmelzequalitat ein.

Des weitern war das Niveau der Schmelzequalitat (N90%, Porenanzahl, As, PoODFA) bei den
Gieltofen des 3. Hauptversuches hoher als im 1. und 2. Hauptversuch. Grund hierflr war,
dass bei diesem Versuch in der Gielderei 3 gegossen wurde, nicht wie bei den anderen in
Gielerei 1.

6.5 4. Hauptversuch: LM25

Im 4. Hauptversuch, der den Legierungseinfluss erfasste, wurde eine LM25 untersucht. Die
Transportpfanne wies eine wesentlich schlechtere Schmelzequalitat auf als die anderen
Positionen. Diese Legierung enthielt von Anfang an bereits mehr Einschllisse und Poren.

Der Gieltofen nach Impellern wies die beste Qualitat auf.

Des weitern war das Niveau der Schmelzequalitat bei dieser Legierung niedriger als bei der
Legierung des 1.- 3. Hauptversuches.

Dennoch konnte festgestellt werden, dass sich die Schmelzequalitat mit fortschreitender

Behandlung verbesserte.

6.6 Folgerung

In der GieRerei von heute sind als Kennwerte fur die mechanischen Eigenschaften meist die
Ergebnisse der dynamischen Prifung von Bedeutung.

Im Laufe dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Bestimmung der Anzahl der Poren pro
Flache am Schliff der UD-Probe ein guter Indikator fir die Hoéhe der erreichbaren
Schwingspiele ist. Tendenzen in der dynamischen Festigkeit kdbnnen sich an Hand der
Porenauswertung gut, einfach und schnell feststellen lassen. Es ist denkbar, dass von der
Porenauswertung auf die Héhe der dynamischen Festigkeit geschlossen werden kann.

Hierzu sind jedoch noch weitere Untersuchungen erforderlich.
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Weiters hat sich auch gezeigt, dass ein guter Zusammenhang der Messergebnisse der
Zugfestigkeitswerte (Bruchdehnung) und der Ergebnisse der PoDFA-Messung besteht.
Jedoch sollte die PoDFA-Messung erweitert werden um die GroRenverteilung der Ein-

schliisse mitzuerfassen.

6.7 Zukiinftige Arbeiten

Da bei der betrachteten AISi7MgCu0,5-Legierung die Transportpfanne immer sehr gute
Werte aufwies, muss festgehalten werden, dass es durch das Impellern vielfach zu einer
Verschlechterung der Schmelzequalitdt kommt. Dies ist insbesondere der Fall, wenn vor
dem Impellern schon eine gute Schmelzequalitat vorlag. Auf die Impeller der Giel3oéfen ist
daher besonderes Augenmerk zu legen. Diese sollten einer Optimierung unterzogen werden

(Zustand, Wirksamkeit, Stellung der Langsachse, etc.).

Es sollte der negative Einfluss des Sumpfes eliminiert werden. Leider wird dabei der
zusatzliches positive Kornfeinungseffekt zerstort. Daher sollte parallel dazu eine zusatzliche

Kornfeinung im GieRofen erfolgen.

Des weiteren sollte die Rinne, die zur Beflllung des Giellofens dient, optimiert werden. Im
Versuch hat sich die positive Auswirkung auf die PoDFA-Messung und die Messung der
Porenanzahl beim Fullen ohne Rinne gezeigt. Ebenfalls sollten weitere Untersuchungen
angestrebt werden um die Wirkung des Impellerns in diesem Zusammenhang genauer zu

untersuchen.

Bei weiteren Untersuchungen zur Schmelzequalitdt muss bei der Wahl der Messmethoden
unbedingt beachtet werden, dass Methoden gewahlt werden, die eine moglichst breite
Palette der vorkommenden Verunreinigungen ermitteln kénnen. Um aussagekraftige und
wirtschaftliche Ermittlungen der Qualitat einer Schmelze zu machen, wird empfohlen, die
Methoden erweiterter UD-Test (Porenbestimmung pro Flache) und Zugversuch durchzu-

fuhren.
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Anhang A Abbildungsverzeichnis

Abbildung A2: Mosaikbild Probe 1_06 Abbildung A3: Mosaikbild Probe 1_10a
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Abbildung A6: Mosaikbild Probe 1_13a Abbildung A7: Mosaikbild Probe 1_14a
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Abbildung A9: Intermetallische Sr-Phase, BSD, Vergroflerung 4000x
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Abbildung A10: Pb-Phase, BSD, Vergr. 4000x Abbildung A11: Pb-Phase, ETD, Vergr. 4000x

Abbildung A14: Mosaikbild Probe 1_22 Abbildung A15: Mosaikbild Probe 1_23
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Abbildung A20: Mosaikbild Probe 1_30 Abbildung A21: Mosaikbild Probe 1_31
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Abbildung A26: Mosaikbild Probe 1_37 Abbildung A27: Mosaikbild Probe 1_38

- 108 -



Abbildung A32: Mosaikbild Probe 1_47 Abbildung A33: Mosaikbild Probe 1_48
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Abbildung A36: Mosaikbild Probe 1_52 Abbildung A37: Mosaikbild Probe 1_53

Abbildung A38: Mosaikbild Probe 1_54 Abbildung A39: Mosaikbild Probe 1_55
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Abbildung A40: Mosaikbild Probe 1_56

DRTH

Abbildung A42: Mosaikbild Probe 1_58

Abbildung A41: Mosaikbild Probe 1_57
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Abbildung A43: Mikrofotos Gasschmelzofen
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Elld 10:Probe 902-2; GigBoten vor Imp.

Abbildung A45: Mikrofotos Gief3ofen vor Impellern
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Elld 13:Probe 903-3; GisBofen nach Imp.

Abbildung A46: Mikrofotos GieRofen nach Impellern
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Abbildung A47: Probe 2_70 Einschluss, BSD, Abbildung A48: Probe 2_70 Einschluss, ETD,
Vergr. 120x Vergr. 120x

Abbildung A51: Mosaikbild Probe 1_63 Abbildung A52: Mosaikbild Probe 1_64A
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Abbildung A57: Mosaikbild Probe 1_71 Abbildung A58: Mosaikbild Probe 1_73
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Abbildung A63: Mosaikbild Probe 1_81 Abbildung A64: Mosaikbild Probe 1_82
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Abbildung A67: Mosaikbild Probe 1_86

i

oy =

-
:""\.'-

Eild & Probe 913-16; 16:12
GeBoten 15 vor Impsllern

Abbildung A69: Mikrofotos Gielofen vor Impellern ohne Sumpf
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Bild 40: Probs 913-17; 16:32
Giefofen 15 nach Impelkem

¥ F u

i

Eild1qi: Probe 913-18; 16:52
GigBoten 15 nach Impalam

: B
y - e,
LR '..-"

Eildd: Probe913-1;02:50
GeBofen 15 nach Imp=lam

-
1
Lty

w_ af ™

Bild2: Probs 913-3; 0225
Gielofen 15 nach Impaliem

=

Bild 4:  Frobe 913-4; Uaiah
GebBofen 15 nach Imp2lam

N S

i

Bild 4:  Probes 913-5; tadd
Gielofen 15 nach Impaliem

b

Eild & Frobe o1 o-6; 10000
GizBoten 15 nach Impelam

Bld b:  Probe ola-60; 1215
Gielofen 15 leer {Sumpf)

Abbildung A70: Mikrofotos Gief3ofen nach Impellern ohne Sumpf
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EHaBolen 16 vor Impsllern

Abbildung A71: Mikrofotos GiefRofen vor Impellern mit Sumpf
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Abbildung A73: Mikrofotos Transportpfanne

Abbildung A74: Mosaikbild Probe 1_89

Abbildung A75: Mosaikbild Probe 1_91
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Abbildung A78: Mosaikbild Probe 1_96

Abbildung A80: Mosaikbild Probe 1_98 Abbildung A81: Mosaikbild Probe 1_100
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Abbildung A86: Mosaikbild Probe 1_107 Abbildung A87: Mosaikbild Probe 1_110

-123 -



Abbildung A88: Mosaikbild Probe 1_111

Abbildung A89: Mosaikbild Probe 1_112
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Abbildung A90: Mikrofotos GiefRofen vor Impellern mit Rinne
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Abbildung A99: Mosaikbild Probe 1_120 Abbildung A100: Mosaikbild Probe 1_121
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Abbildung A105: Mosaikbild Probe 1_128 Abbildung A106: Mosaikbild Probe 1_130B

-128 -



-

.::. f 1 el = ': |
Eild 27: Probe @14-1; 10:05 Eild 28 Probs 914-2; 10:13
Transporpfanne Transportfanne
-I- ‘ "'ﬁ j . - ) l
r¥* F v .
P P X ] .
- S B T s
¥ i ' i = L e, i
. L i , . yﬂr
| - r i - e - 19 :
- L )
™ T
& o —in "-
e i it T = A = it
[ 1 i i1 i - L 1
Bild 44: Probe w14d-3; 12025 Bild 44: Probs 914-4; 12:40
Transporpfanne Transportfanne
= ' T i L0 3
- A 2 Ii"
N ;

Eild 43: Frcbe 914-5; 14:73
Transporpfanne

Bild 44: Probs 914-0; 1432

Transportfanne

Abbildung A107: Mikrofotos Transportpfanne

-129 -



i":... i
Bl 28: Frobe S1b-1; 10020 Bild 40: Probe 9152 1028
GeBoten 10y or Impllam GieRofen 10 vor Imp2lam
.:. . '*-' L d F 5 ; e
& r - o N - : "l

¥ d ¥ 3 e 1 I. ¥ S
n g Y - HT '

fv:
I.#ME ‘

: “ L il
4/! ] . E:_ﬂ L | f 4
'EHI-:I 1= F‘n:vl:-a g1m Eild 5: Frobe 9104, 1468

GigBofen 10 vor Impsllern GebBofen 10vor Impsllern

_'-I =
: .‘ . L ;
s & .i,-'.‘l . -
o g1
-; +
{ et
ol I

Bild 51: Probs 9155; 14:55
Giglofen 10 var Impelam
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Anhang B Diagrammverzeichnis

Temperaturverlauf Thermoelemente
600
500 -
gi. 400 -
| .
2
© 300 -
)
%
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O T T T T T
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Zeit [hh:mm]
—— Thermoelement #1 ——— Thermoelement #2 Thermoelement #3 Thermoelement #4
—— Thermoelement #5 Thermoelement #6 —— Thermoelement #7

Diagramm B1: Temperaturverlauf der Thermoelemente bei Warmebehandlung des Vorversuches

Temperaturverlauf Thermoelemente
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g 7 4
5 4 |
© 300
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o
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——— Thermoelement #1 —— Thermoelement #2 Thermoelement #3 Thermoelement #4
—— Thermoelement #5 Thermoelement #6 ——— Thermoelement #7

Diagramm B2: Temperaturverlauf der Thermoelemente bei Warmebehandlung des 1. Hauptversuches
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Temperaturverlauf Thermoelemente
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Diagramm B3: Temperaturverlauf der Thermoelemente bei Warmebehandlung des 2. und 3. Haupt-
versuches

Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
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Diagramm B4: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, vor Impellern, cmax=150Mpa
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Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
wiar Impellera, 10: WEa

a9

W
a4

il

AN

T

G0 et
50 ]
10 |
AU ]

U /-"/

in .d"" i

Ansfaltaahrse aei-lichkrio

1 L~ : !

2 — = : ;

i ] ]

ZCCCOD 1CC0000 2000000 2000000 5133200 12330000
Sohweing spiclzah

Diagramm B5: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, vor Impellern, cmax=105MPa
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Diagramm B6: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, nach Impellern, cmax=150MPa

Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
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Diagramm B7: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, nach Impellern, cmax=160MPa
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Diagramm B9: Thermoanalyse Probe 5_16
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Diagramm B11: Thermoanalyse Probe 5_19
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Diagramm B12: Thermoanalyse Probe 5 20
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Diagramm B13: Thermoanalyse Probe 5 21
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Hydro Linz
Dauermessung 1
Vor Spilen
0.7 7 P —=—ml/100g T 800
—— Temperature
061 6 6006006006000 000000t sette et ettt 170
} + 700
|
0,5 1 \
\ i
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LY 1600
03 | - - . S
+ 550
02
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Time

Diagramm B14: H,/Zeit-Verlauf in Gielsofen vor Impellern, Probe 6_07
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Diagramm B15: Hy,/Zeit-Verlauf in Gie3ofen nach Impellern, Probe 6_09
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Hydro Linz
Dauermessung 3
Vor Spiilen
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Diagramm B16: H,/Zeit-Verlauf in Giel3ofen vor Impellern, Probe 6_08
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Diagramm B17: Ho/Zeit-Verlauf in Gielsofen nach Impellern, Probe 6_08
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Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
Zasschmelzofon, Okborspanrung 160 KFa
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Diagramm B18: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, Gasschmelzofen, comax=160MPa
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Diagramm B19: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, Transportpfanne, cmax=160Mpa

Wahrscheinlichkeitsdiagramm
Ziokafa, vor Impclern, “ 62 vIFa
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Diagramm B20: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, vor Impellern cmax=160Mpa

- 140 -



Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
Gigldofen, nach mpellsn, 160 MPa
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Diagramm B21: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben nach Impellern, cmax=160MPa

Wahrschemlichkeitsnetzdiagramm
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Diagramm B22: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, mit Sumpf, omax=160MPa

Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
Ciertiofen rech Impelern, mit Sumrpf, Dbharsparnung 160 Mg
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Diagramm B23: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, mit Sumpf, omax=160MPa
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Wahrscheinlichketsnetzdiagramm
Sintofen yver mpedern, ohne Sorcpf, Ohercpannnng 160 MP3
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Diagramm B24: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, ohne Sumpf, omax=160MPa

Wahrscheinlichkeitshetzdiagramm
Gintofon rech mpnllem, ohne Sompf, Choespaaaing 160 MPa
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Diagramm B25: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, ohne Sumpf, cmax=160Mpa
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Qualitatsindex Diagramm
Q=Rm+150*Log(A)
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Diagramm B26: Qualitatsindex-Diagramm 2. Hauptversuch
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Diagramm B27: Zusammenhang Qualitatsindex und N90% je Position fur 2. Hauptversuch
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Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
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Diagramm B28: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, mit Rinne, omax=160Mpa
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Diagramm B29: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, mit Rinne, cmax=160MPa
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Diagramm B30: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, ohne Rinne, cmax=160MPa

Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm
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Diagramm B31: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, ohne Rinne, cmax=160Mpa

Qualitatsindex Diagramm
Q=Rm+150*Log(A)
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Diagramm B32: Qualitatsindex-Diagramm 3. Hauptversuch

- 145 -



Zusammenhang Qualitatsindex, N90%
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Diagramm B33: Zusammenhang Qualitatsindex und N90% je Position fur 3. Hauptversuch
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Diagramm B34: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, Transportpfanne, omax=160MPa
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Diagramm B35: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, Gieflsofen nach Impellern,
omax=160MPa
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Diagramm B36: Wahrscheinlichkeitsnetzdiagramm Schwingproben, GieRofen vor Impellern,
omax=160MPa

Qualitatsindex Diagramm
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Diagramm B37: Qualitatsindex-Diagramm 4. Hauptversuch
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Zusammenhang Qualitatsindex, N90%
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Diagramm B38: Zusammenhang Qualitatsindex und N90% je Position fur 4. Hauptversuch
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Anhang C Tabellenverzeichnis

Tabelle C1: UD-Proben Vorversuch

Abstehzeit
Probe eI . ” nach
Datum | nahme- Legierung Position Ofen
Nr. . Impellern
zeit i
[h:min]
1.6 05.02.07 | 12:14 | AISi7TMgCu0,5 | Giellofen vor Impellern 15
1 _11a |05.02.07 | 14:15 |AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 16
1 12a (05.02.07 | 14:24 | AISi7TMgCu0,5 | Gielofen vor Impellern 16
1_10a |05.02.07 | 13:06 |AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern | 15 0:22
1 13a |05.02.07 | 16:04 |AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern | 16 0:04
1_14a |05.02.07 | 16:17 |AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern | 16 0:17
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TabelleC2: Schwingfestigkeitsproben Vorversuch

Probe Probe- Abstehzeit
NI Datum | nahme-| Legierung Position Ofen nach Im-
' zeit pellern [h:min]

N

30.1.07 | 9:03 |AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 15
30.1.07 | 9:06 AlSi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15

N

2 15 | 5.2.07 12:13 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15
2_16 | 5.2.07 12:22 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15
2 .28 | 5.2.07 14:53 | AISi7MgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 16
2 29 | 5.2.07 15:00 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16
2 30 | 5.2.07 15:08 | AISi7MgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 16

N
-

5.2.07 15:16 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16

2 32 | 5.2.07 15:24 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16
233 | 5.2.07 15:30 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 16
2 34 | 5.2.07 15:38 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16
235 | 5.2.07 16:40 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15

N
D

5.2.07 16:46 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 15
5.2.07 16:52 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15
5.2.07 17:00 | AlISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15
5.2.07 17:06 | AlISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15
5.2.07 17:14 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15
5.2.07 17:22 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 15

N
~

N
oo

N
(o]

N
o

N
NDNDNNDMDNNDN-2 22 A a2 D000 NOREDREWOWWWWWWWWWNN=2 =201
—

2 42 | 5.2.07 17:30 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15

2_ 5.2.07 10:47 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15

2 5.2.07 10:55 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern | 15

2 5.2.07 11:04 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern | 16 0:04
2 5.2.07 11:12 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 0:12
2 10 | 5.2.07 11:21 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 0:21
2_11 | 5.2.07 11:29 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 0:29
212 | 5.2.07 11:37 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 0:37
2 13 | 5.2.07 11:47 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern | 16 0:47
2 14 | 5.2.07 11:56 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 0:56
217 | 5.2.07 12:30 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 1:30
2 19 | 5.2.07 12:45 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern | 15 0:03
2 20 | 5.2.07 12:53 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 0:11
222 | 5207 13:11 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 0:29
2 23 | 5.2.07 13:20 | AISi7MgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern | 15 0:38
2 .24 | 5207 13:30 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 0:48
2 25 | 5.2.07 13:38 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 0:56
2 26 | 5.2.07 13:46 | AISi7TMgCu0,5 | GieRBofen nach Impellern | 15 1:04
227 | 5.2.07 13:55 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 1:13
P_10 | 22.2.07 | 12:56 |AISi7TMgCu0,5 | Gielofen nach Impellern | 16 0:56
P_11 | 22.2.07 | 13:02 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 1:02
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Tabelle C3: Zugfestigkeitsproben Vorversuch

Abstehzeit
Probe Probe- . » nach
NI Datum nahme- Legierung Position Ofen Impellern
A [h:min]

3_11 |30.01.07 | 17:26 | AISi7MgCu0,5 | Gieflofen vor Impellern 13

3_12 |30.01.07 | 17:35 | AISi7MgCu0,5 | Giellofen vor Impellern 13

3 13 |30.01.07 | 17:44 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 13

3_14 |05.02.07 | 10:32 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16

3 15 |05.02.07 | 10:40 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16

3_17 |05.02.07 | 14:14 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16

3_18 |05.02.07 | 14:23 | AISi7MgCu0,5 | Gieflofen vor Impellern 16

3_19 |05.02.07 | 14:30 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16

3 20 |05.02.07 | 14:39 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16

3 2 |30.01.07 | 16:07 | AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern| 16

3 3 [30.01.07 | 16:13 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 14 0:13
3 4 [30.01.07 | 16:20 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern| 14 0:20
3 5 [30.01.07 | 16:29 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 14 0:29
3 6 [30.01.07 | 16:36 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 14 0:36
3_7 |30.01.07 | 16:46 | AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern| 14 0:46
3 8 [30.01.07 | 16:56 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 14 0:56
3 9 [30.01.07 | 17:06 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 14 1:06
3 16 |05.02.07 | 14:05 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 15 1:23
P_2 [22.02.07 | 12:10 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern| 16 0:10
P 3 122.02.07 | 12:15 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern| 16 0:15
P_5 [22.02.07 | 12:26 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern| 16 0:26
P 7 122.02.07 | 12:39 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 16 0:39
P_8 ]22.02.07 | 12:45 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern| 16 0:45
P 9 122.02.07 | 12:51 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern| 16 0:51

Tabelle C4: Auswertungsergebnisse bildanalytische Auswertung UD-Proben Vorversuch

Probe " A S N Anzahl AR ey Porositat

NI Position nach Impellern der Poren Probe |Poren/cm? [%]
[min] [cm?]

1_6 | Giellofen vor Impellern 619 11,32 55 8,0

1_11a| GielRofen vor Impellern 395 11,89 33 14,4

1 _12a| GielRofen vor Impellern 283 10,92 26 14,1

1_10a| GieRofen nach Impellern 0:22 273 10,18 27 2,3

1_13a| GieRofen nach Impellern 0:04 412 10,52 39 2,7

1_14a| GieRofen nach Impellern 0:17 328 9,51 34 3,1
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Tabelle C5: Auswertungsergebnisse Schwingversuch Vorversuch

Probe i Abstehzeit nach Dozr Schwingspiele
Nr. FEEIE Impellern [h:min] spannung bis Bruch
[MPa]
25 GieRofen vor Impellern 105 10.000.000
215 GieRofen vor Impellern 150 717.000
2 16 GielRofen vor Impellern 105 10.000.000
2 28 GielRofen vor Impellern 150 511.000
2 29 Gielofen vor Impellern 105 494.800
2 30 GieRofen vor Impellern 150 347.900
2_31 Gielofen vor Impellern 105 10.000.000
2 32 Gielofen vor Impellern 150 454,700
2 33 Gielofen vor Impellern 105 3.175.400
2 34 GielRofen vor Impellern 150 444.300
2 35 GielRofen vor Impellern 105 10.000.000
2 36 Gielofen vor Impellern 150 280.800
2 37 Gielofen vor Impellern 105 10.000.000
2 38 Gielofen vor Impellern 150 280.900
2 39 Gielofen vor Impellern 105 4.684.900
2 40 Gielofen vor Impellern 150 314.000
2 41 Gielofen vor Impellern 105 10.000.000
2 42 Gielofen vor Impellern 150 4.100
2 6 Gielofen nach Impellern 150 1.445.100
27 Gieltofen nach Impellern 105 10.000.000
28 Gieltofen nach Impellern 0:04 150 1.109.400
29 Gieliofen nach Impellern 0:12 105 10.000.000
2 10 Giefltofen nach Impellern 0:21 150 1.480.700
2 11 Gielofen nach Impellern 0:29 105 10.000.000
2 12 Gieliofen nach Impellern 0:37 150 1.666.200
2 13 Giefltofen nach Impellern 0:47 160 2.042.700
2 14 Gielofen nach Impellern 0:56 150 571.000
2 17 Gieltofen nach Impellern 1:30 160 1.087.700
219 GieRofen nach Impellern 0:03 150 551.700
2 20 GielRofen nach Impellern 0:11 160 1.938.700
2 22 Gieltofen nach Impellern 0:29 150 1.551.200
2 23 Gielofen nach Impellern 0:38 160 634.300
2 24 Giellofen nach Impellern 0:48 150 1.179.600
225 GieRofen nach Impellern 0:56 160 388.700
2 26 Gielofen nach Impellern 1:04 150 10.000.000
2 27 Gieltofen nach Impellern 1:13 160 568.900
P_10 Gieltofen nach Impellern 0:56 150 1.558.800
P 11 Gielofen nach Impellern 1:02 160 1.806.600
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Tabelle C6: Auswertungsergebnisse Zugversuch Vorversuch

Absteh-
Probe o zeit nach | E-Modul | R R Ein-
NI Basilgll impellen | [GPa] | (MPa] | (MPa] | A% | schiuss
[h:min]

3 11 Gieliofen vor Impell. 65,2 170,6 258,0 | 5,26

3 12 GielRofen vor Impell. 67,9 167,1 241.8 3,17 ja
3 13 GielRofen vor Impell. 67,2 169,2 | 2404 | 2,85 ja
3 14 Gielofen vor Impell. 68,6 173,4 260,5 | 5,51

3 15 GielRofen vor Impell. 69,2 171,9 241,3 2,75 ja
3 17 Gielofen vor Impell. 72,5 174,2 253,4 | 4,40 ja
3 18 Gielofen vor Impell. 68,5 178,8 2245 1,21 ja
3 .19 GielRofen vor Impell. 71,8 173,3 | 258,4 | 5,54

3 20 Gielofen vor Impell. 67,7 180,5 244 .8 2,64 ja
32 Gieliofen nach Impell. 65,3 181,1 260,4 3,95 ja
33 GielRofen nach Impell. 0:13 73,6 182,7 | 273,4 | 6,24

3 4 Gieltofen nach Impell. 0:20 68,3 181,7 2444 | 214 ja
35 Gieltofen nach Impell. 0:29 71,2 1747 | 2411 2,17 ja
3 6 GielRofen nach Impell. 0:36 68,2 175,5 2475 | 2,77 ja
37 Gieltofen nach Impell. 0:46 68,0 179,2 | 268,8 | 5,74 ja
38 GielRofen nach Impell. 0:56 70,4 180,2 | 273,6 | 7,46

39 Gieltofen nach Impell. 1:06 69,9 175,8 2547 | 3,46 ja
3 16 Gieltofen nach Impell. 1:23 70,1 176,3 262,8 | 5,68

P 2 Gieliofen nach Impell. 0:10 70,7 176,2 | 271,3 | 8,80

P 3 Gieliofen nach Impell. 0:15 70,9 187,4 273,3 | 6,23 ja
P 5 GielRofen nach Impell. 0:26 68,4 173,2 | 256,6 | 4,66 ja
P_7 Gieliofen nach Impell. 0:39 71,8 179,0 | 272,1 8,50

P 8 Gieltofen nach Impell. 0:45 66,8 179,2 270,3 | 8,56

P 9 GielRofen nach Impell. 0:51 63,7 171,7 258,5 | 5,41 ja
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Tabelle C7: UD-Proben 1. Hauptversuch

Absteh-
Probe el : " zeit nach
NI Datum nahme- Legierung Position Ofen Imoellern
zeit p .
[h:min]
115 | 27.2.07 | 13:35 |AISi7MgCu0,5| Gasschmelzofen
1.16 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen
117 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen
118 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen
1.19 | 27.2.07 AlISi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen
120 | 27.2.07 | 14:30 |AISi7MgCu0,5| Gasschmelzofen
1.45 | 13.3.07 | 09:50 |AISi7MgCu0,5| Gasschmelzofen
146 | 13.3.07 | 10:10 |AISi7MgCu0,5| Gasschmelzofen
147 | 13.3.07 | 10:15 |AISi7MgCu0,5| Gasschmelzofen
1.21 | 27.2.07 | 15:00 |AISi7TMgCu0,5| Transportpfanne
122 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
123 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
124 | 27.2.07 AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
125 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
126 | 27.2.07 | 16:20 |AISi7MgCu0,5| Transportpfanne
148 | 13.3.07 | 11:15 |AISi7TMgCu0,5| Transportpfanne
149 | 13.3.07 | 12:05 |AISi7MgCu0,5| Transportpfanne
1.27 | 28.2.07 8:15 | AISi7TMgCu0,5| Giefiofen vor Impellern 12
128 | 28.2.07 | 8:15 |AISi7TMgCu0,5| Gieliofen vor Impellern 12
1.29 | 28.2.07 9:55 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen vor Impellern 11
130 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | Giefdofen vor Impellern 11
131 | 28.2.07 | 11:25 |AISi7TMgCu0,5| Gieliofen vor Impellern 12
1.32 | 28.2.07 AlSi7MgCu0,5 | Gieldofen vor Impellern 12
151 | 13.3.07 | 13:30 |AISi7MgCu0,5| Giefdofen vor Impellern 11
152 | 13.3.07 | 13:52 |AISi7TMgCu0,5| Gieliofen vor Impellern 11
153 | 13.3.07 | 15:20 |AISi7TMgCu0,5| Gieliofen vor Impellern 12
154 | 13.3.07 | 15:31 |AISi7MgCu0,5 | GieRBofen vor Impellern 12
133 | 28.2.07 9:00 |AISi7MgCu0,5| GielRofen nach Impellern 12 0:05
1.34 | 28.207 | 9:11 |AISi7TMgCu0,5| GieRofen nach Impellern 12 0:16
1 .35 | 28.2.07 | 10:50 |AISi7MgCu0,5| Gieliofen nach Impellern 11 0:13
1.36 | 28.2.07 | 10:50 |AISi7MgCu0,5| GieRofen nach Impellern 11 0:13
137 | 28.2.07 | 12:30 |AISi7MgCu0,5| GieRofen nach Impellern 12 0:07
1.38 | 28.2.07 | 12:41 | AISi7TMgCu0,5| Gieldofen nach Impellern 12 0:18
1.55 | 13.3.07 | 14:20 |AISi7MgCu0,5| GieRofen nach Impellern 11 0:05
156 | 13.3.07 | 14:35 |AISi7MgCu0,5| Gieliofen nach Impellern 11 0:20
157 | 13.3.07 | 16:03 |AISi7MgCu0,5| GieRofen nach Impellern 12 0:13
1 58 | 13.3.07 | 16:12 |AISi7MgCu0,5| GieRBofen nach Impellern 12 0:22
1.39 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | Giellwanne
1.40 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | Giellwanne
141 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | Giellwanne
142 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | Giellwanne
1 43 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5| Gielwanne
144 | 28.2.07 AlSi7MgCu0,5 | Giellwanne
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Tabelle C8: Thermoanalysen 1. Hauptversuch

Pﬁrt_)e Datum Pr;:i??r: ?nhinm]e- Legierung Position Ofen
5 15 | 27.02.2007 14:16 AlSi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen 1
5 16 | 27.02.2007 15:32 AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
518 | 28.02.2007 8:26 AISi7MgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 12
5 19 | 28.02.2007 10:08 AISi7MgCu0,5 | Gielofen vor Impellern 11
5 20 | 28.02.2007 9:06 AISi7MgCu0,5 | Gielofen nach Impellern | 12
5 21 | 28.02.2007 10:47 AlSi7MgCu0,5 | GielRofen nach Impellern | 11
Tabelle C9: H,-Messungen 1. Hauptversuch
Probe Nr. Position Art der Messung
6_01 Gasschmelzofen 1 Einzelmessung
6_02 Gasschmelzofen 1 Einzelmessung
6 03 Transportpfanne Einzelmessung
6 04 Transportpfanne Einzelmessung
6 05 Transportpfanne Einzelmessung
6 06 Transportpfanne Einzelmessung
6 07 GieRofen vor Impellern Dauermessung
6 08 GieRofen vor Impellern Dauermessung
6 09 GieRofen nach Impellern Dauermessung
6 10 GielRofen nach Impellern Dauermessung
Tabelle C10: Schwingfestigkeitsproben 1. Hauptversuch
Probe Fi@s- . i Ab?]f:r?elt
Datum | nahme- Legierung Position Ofen
Nr. : Impellern
zeit i
[h:min]
2 51 |27.2.07 AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 .52 |27.2.07 AlISi7MgCu0,5 Gasschmelzofen
2 53 |27.2.07| 14:19 | AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 84 |13.3.07| 09:50 | AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 85 |13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 86 [13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 87 |13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 88 |13.3.07| 10:30 | AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
289 |13.3.07 AlISi7MgCu0,5 Gasschmelzofen
2 90 |13.3.07 AlISi7MgCu0,5 Gasschmelzofen
2 91 |13.3.07| 10:55 | AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 92 |13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gasschmelzofen
2 93 |13.3.07 AISi7MgCu0,5 Gasschmelzofen
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Fortsetzung Tabelle C10: Schwingfestigkeitsproben 1. Hauptversuch

Abstehzeit
Probe Pl : ” nach
NI Datum nahme- Legierung Position Ofen Imoellern
zeit p :
[h:min]

2 54 |27.2.07| 15:12 | AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 55 |27.2.07 AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 56 |27.2.07 AISi7MgCu0,5 Transportpfanne
2 57 |27.2.07 AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
258 |27.2.07 AlISi7MgCu0,5 Transportpfanne
2 59 |27.2.07 AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 60 |27.2.07 AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 94 (13.3.07| 11:16 | AISi7”MgCu0,5 Transportpfanne
2 95 [13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 96 |13.3.07| 12:00 | AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 97 |13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 98 |13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Transportpfanne
2 71 |28.2.07 AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 11
2 72 |28.2.07| 10:18 | AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 11
2 73 |28.2.07| 11:25 | AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 12
2 99 |13.3.07| 13:30 | AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 11
2 100(13.3.07 AISi7MgCu0,5 Gielofen vor Impellern 11
2 101|13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 11
2 102|13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 11
2 103|13.3.07| 13:53 | AISi7MgCu0,5 Gielofen vor Impellern 11
2 104 |13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 12
2 105|13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 12
2 106|13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 12
2 107|13.3.07 AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 12
2 108|13.3.07| 15:35 | AISi7TMgCu0,5 Gielofen vor Impellern 12
2 74 |28.2.07| 09:07 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 12 0:12
2 75 |28.2.07| 09:14 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 12 0:19
2 76 |28.2.07| 09:20 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 12 0:25
277 |28.2.07| 09:27 |AISi7TMgCu0,5| Gieofen nach Impellern 12 0:32
2 78 |28.2.07| 09:33 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 12 0:38
279 |28.2.07| 10:46 |AISi7MgCu0,5| Gielofen nach Impellern 11 0:09
280 [28.2.07| 10:52 |AISi7MgCu0,5| GieBofen nach Impellern 11 0:15
2 109|13.3.07| 14:23 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 11 0:08
2_110(13.3.07 | 14:28 |AISi7MgCu0,5| Gielofen nach Impellern 11 0:13
2 111113.3.07| 14:35 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 11 0:20
2 112113.3.07| 14:40 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 11 0:25
2_113(13.3.07 | 14:46 |AISi7MgCu0,5| GielRofen nach Impellern 11 0:31
2 114113.3.07| 14:51 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 11 0:36
2 115|13.3.07| 14:56 |AISi7TMgCu0,5| Gielofen nach Impellern 11 0:41
2_116(13.3.07| 16:00 |AISi7MgCu0,5| GieBofen nach Impellern 12 0:10
2 117 (13.3.07 | 16:09 |AISi7MgCu0,5| GieRofen nach Impellern 12 0:19
2 _118]13.3.07| 16:18 |AISi7MgCu0,5| GieRBofen nach Impellern 12 0:28
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Tabelle C11: Zugproben 1. Hauptversuch

Absteh-
Probe oo : " zeit nach
NI Datum nahme- Legierung Position Ofen Imoellern
zeit p .
[h:min]
2_44 | 27.2.07 | 13:40 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
245 | 27.2.07 | 13:42 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
2 46 | 27.2.07 | 13:55 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
2 47 | 27.2.07 | 13:57 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
248 | 27.2.07 AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
2 49 | 27.2.07 AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
250 | 27.2.07 AlSi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen
322 | 27.2.07 | 14:23 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
3 23 | 27.2.07 | 14:27 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
3.24 | 27.2.07 | 14:30 | AISi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen
3 25 | 27.2.07 | 14:36 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
3 26 | 27.2.07 | 14:38 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
3 27 | 27.2.07 | 14:46 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen
2 61 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
2 62 | 27.2.07 AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
2 63 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
3 28 | 27.2.07 | 15:52 | AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
3 29 | 27.2.07 | 15:53 | AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
3 30 | 27.2.07 AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
3 31 | 27.2.07 AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
3 32 | 27.2.07 | 16:05 | AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
3 33 | 27.2.07 | 16:07 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
2_64 | 28.2.07 | 08:25 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen vor Impellern 12
2 65 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 12
2 66 | 28.2.07 | 08:35 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 12
2_67 | 28.2.07 | 09:40 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen vor Impellern 11
2 68 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 11
2_69 | 28.2.07 AlSi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 11
270 | 28.2.07 AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 11
3 34 | 28.2.07 | 11:30 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 12
3_35 | 28.2.07 | 11:36 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 12
3_36 | 28.2.07 | 11:42 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 12
3 37 | 28.2.07 | 11:48 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 12
3_38 | 28.2.07 | 11:53 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 12
3 39 | 28.2.07 | 11:58 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 12
2 81 | 28.2.07 | 10:57 | AISi7TMgCu0,5 | GieRBofen nach Impellern 11 0:20
2 82 | 28.2.07 | 11:04 | AISi7TMgCu0,5 | GieRBofen nach Impellern 11 0:27
2 83 | 28.2.07 | 12:32 | AISi7TMgCu0,5 | GieRBofen nach Impellern 12 0:09
3 40 | 28.2.07 | 12:37 | AISi7TMgCu0,5 | GiefRofen nach Impellern 12 0:14
3 41 | 28.2.07 | 12:42 | AISi7TMgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 12 0:19
3 42 | 28.2.07 | 12:48 | AISi7TMgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 12 0:25
3 43 | 28.2.07 | 12:54 | AISi7TMgCu0,5 | Gieflofen nach Impellern 12 0:31
3 44 | 28.2.07 | 13:00 | AISi7TMgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 12 0:37
3 45 | 28.2.07 | 13:06 | AISi7TMgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 12 0:43
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Tabelle C12: PoDFA-Proben 1. Hauptversuch

Be-
Probe zeich- Proben- ' y vﬁc?r;t
NI nung | Datum nahme- Legierung Position Ofen (kal

Hydro zeit (*:+/-gsg)

Bonn
7_01 |900-1|27.2.07| 14:05 |AISi7MgCu0,5 | Gasschmelzofen 1 1,015
7_02 |900-2|27.2.07| 14:10 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen 1 0,895
7 03 |[900-3|27.2.07| 14:25 | AISi7TMgCu0,5 | Gasschmelzofen 1 1,005
7_04 |901-1|27.2.07| 15:35 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne 1,000
7 05 |901-2|27.2.07| 15:38 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne 1,005
7_06 |901-3|27.2.07| 16:00 | AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne 1,005
7 07 1901-4127.2.07| 16:03 | AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne 1,000
7 08 |902-1|28.2.07 AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 12 | 1,000*
7_09 |902-2 |28.2.07 AISi7MgCu0,5 | GieBofen vor Impellern 12 | 1,000*
7 10 | 902-3 |28.2.07 AlSi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 12 1,000*
7 11 |903-1|28.2.07 AlISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 12 | 1,000*
7_12 |903-2 |28.2.07 AISi7MgCu0,5 | GieBofen nach Impellern | 12 | 1,000*
7 13 |903-3|28.2.07 AlSi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 12 | 1,000*
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Tabelle C13: Dichte-Index der UD-Proben 1. Hauptversuch

Abstehzeit nach

Probe Nr. Position I o Dichte-Index [%]
mpellern [h:min]
115 Gasschmelzofen 8,28
116 Gasschmelzofen 12,30
117 Gasschmelzofen 8,61
118 Gasschmelzofen 9,74
119 Gasschmelzofen 10,34
120 Gasschmelzofen 11,68
145 Gasschmelzofen 10,53
1 46 Gasschmelzofen 12,30
147 Gasschmelzofen 8,80
1 21 Transportpfanne 8,10
122 Transportpfanne 8,02
123 Transportpfanne 8,55
1.24 Transportpfanne 8,38
1.25 Transportpfanne 6,80
126 Transportpfanne 12,02
148 Transportpfanne 6,61
149 Transportpfanne 5,50
127 Gieldofen vor Impellern 7,98
128 Giellofen vor Impellern 5,50
129 GielRofen vor Impellern 8,91
130 Gieldofen vor Impellern 9,84
1_31 Giellofen vor Impellern 9,65
132 Gieldofen vor Impellern 7,65
1 51 Gieldofen vor Impellern 9,62
152 GielRofen vor Impellern 8,43
1 53 Gieldofen vor Impellern 9,90
1 54 Giellofen vor Impellern 9,04
133 Giel3ofen nach Impellern 0:05 1,57
1.34 Gielsofen nach Impellern 0:16 0,89
1.35 Gielofen nach Impellern 0:13 0,90
1_36 GielRofen nach Impellern 0:13 1,15
137 Gielofen nach Impellern 0:07 1,20
1 .38 Giel3ofen nach Impellern 0:18 1,17
155 Gielsofen nach Impellern 0:05 1,25
1 56 GielRofen nach Impellern 0:20 0,99
157 Gielofen nach Impellern 0:13 1,14
1 58 Gielbofen nach Impellern 0:22 1,13
139 GieRwanne 1,93
140 GielRwanne 1,77
1 41 GieRwanne 1,17
1 42 Giel3wanne 2,11
143 GieRwanne 2,37
1 44 GieRwanne 1,78
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Tabelle C14: Auswertungsergebnisse bildanalytische Auswertung UD-Proben des 1. Hauptversuches

Probe y Abstehzeit | Anzahl| Flache Porositat
NI Position nach Im-. der | der Probe |Poren/cm? [%]
pellern [h:min] | Poren [cm?] -

1_16 | Gasschmelzofen 490 11,313 43 15,6
1_18 | Gasschmelzofen 354 11,740 30 16,9
1_45 | Gasschmelzofen 253 8,907 28 15,7
1_46 | Gasschmelzofen 225 10,840 21 16,1

1 47 | Gasschmelzofen 129 7,859 16 12,1

1_22 | Transportpfanne 297 11,078 27 13,3
1_23 | Transportpfanne 188 11,065 17 11,7
1_25 | Transportpfanne 244 11,506 21 10,9
1_26 | Transportpfanne 238 11,289 21 16,7
1_48 | Transportpfanne 167 10,294 16 11,8
1 49 | Transportpfanne 230 11,285 20 10,2
1_28 | GieRofen vor Impellern 447 10,580 42 8,3
1_29 | GieRofen vor Impellern 643 10,880 59 11,5
1_30 | Giellofen vor Impellern 581 10,468 56 13,1

1_31 | GieRofen vor Impellern 358 10,984 33 13,9
1_32 | GieRofen vor Impellern 280 9,563 29 11,1

1_51 | GieRofen vor Impellern 266 12,266 22 12,8
1_52 | GieRofen vor Impellern 258 10,910 24 13,1

1_53 | GieRofen vor Impellern 613 10,971 56 15,3
1 54 | GieRofen vor Impellern 398 11,423 35 13,8
1_33 | GieRRofen nach Impellern 0:05 299 8,845 34 3.1

1_34 | GieRRofen nach Impellern 0:16 205 8,942 23 3,0
1_35 | GieRRofen nach Impellern 0:13 242 9,489 26 2,8
1_37 | GieRRofen nach Impellern 0:07 316 9,652 33 2,9
1_38 | GieRRofen nach Impellern 0:18 201 8,482 24 2,4
1_55 | GieRRofen nach Impellern 0:05 235 11,012 21 3,2
1_56 | Giellofen nach Impellern 0:20 233 10,384 22 2,7
1_57 | Gieltofen nach Impellern 0:13 359 11,565 31 2,3
1 58 | GieRRofen nach Impellern 0:22 255 10,220 25 2,3
1_40 | GieRwanne 216 8,135 27 4,0
1 41 | GieBwanne 309 8,901 35 47

Tabelle C15: Kornfeinungswerte Thermoanalyse 1. Hauptversuch

Probe Nr. Position Kornfeinung
5 15 Gasschmelzofen 1 8,5
5 16 Transportpfanne 10,5
5 18 VergielRofen vor Impellern 8,6
5 19 VergielRofen vor Impellern 9,2
5 20 VergieRRofen nach Impellern 8,2
5 21 VergielRofen nach Impellern 9,3
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Tabelle C16: Auswertungsergebnisse H,-Messung des 1. Hauptversuches

Probe Nr. Position Art der Messung H, Gehalt [ml/100g]
6 01 Gasschmelzofen 1 Einzelmessung 0,53
6 02 Gasschmelzofen 1 Einzelmessung 0,49
6 03 Transportpfanne Einzelmessung 0,41
6 04 Transportpfanne Einzelmessung 0,40
6 05 Transportpfanne Einzelmessung 0,38
6 06 Transportpfanne Einzelmessung 0,39
6 07 GielRofen vor Impellern Dauermessung 0,31
6 08 GielRofen vor Impellern Dauermessung 0,31
6 09 Gieltofen nach Impellern Dauermessung 0,11
6 10 Giellofen nach Impellern Dauermessung 0,11

Tabelle C17: Einzelaufstellung Auswertungsergebnisse Schwingfestigkeitsproben 1. Hauptversuch

P;\(l)be Position naﬁgsltnigzﬁgrn Oberspannung Schyvingspiele
r. ok [MPa] bis Bruch
[h:min]
2 51 Gasschmelzofen 160 332.500
2 52 Gasschmelzofen 160 347.400
2 53 Gasschmelzofen 160 254.000
2 84 Gasschmelzofen 160 418.900
2 85 Gasschmelzofen 160 266.900
2 86 Gasschmelzofen 160 313.000
2 87 Gasschmelzofen 160 441.400
2 88 Gasschmelzofen 160 265.200
2 89 Gasschmelzofen 160 438.400
2 90 Gasschmelzofen 160 482.400
2 91 Gasschmelzofen 160 290.000
2 92 Gasschmelzofen 160 258.800
2 93 Gasschmelzofen 160 389.100
2 54 Transportpfanne 160 715.500
2 55 Transportpfanne 160 476.200
2 56 Transportpfanne 160 442.700
2 57 Transportpfanne 160 445.200
2 58 Transportpfanne 160 290.800
2 59 Transportpfanne 160 300.400
2 60 Transportpfanne 160 595.700
2 94 Transportpfanne 160 265.100
2 95 Transportpfanne 160 442.200
2 96 Transportpfanne 160 439.800
2 97 Transportpfanne 160 363.200
2 98 Transportpfanne 160 460.500
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Fortsetzung Tabelle C17: Einzelaufstellung Auswertungsergebnisse Schwingfestigkeitsproben
1. Hauptversuch

Abstehzeit . .

P:\?rt.)e Position nach Impellern Obeﬁ\ﬁsg]n ung chi\glggjg;ele
[h:min]

271 GieRofen vor Impellern 160 325.800
2 72 Gieliofen vor Impellern 160 340.500
2 73 Gieliofen vor Impellern 160 381.100
2 99 GieRofen vor Impellern 160 286.200
2 100 | Gielofen vor Impellern 160 258.100
2 101 | Gielofen vor Impellern 160 274.500
2 102 | Gieliofen vor Impellern 160 316.900
2 103 | Gielofen vor Impellern 160 347.400
2_104 | GieRofen vor Impellern 160 209.900
2 105 | Gieliofen vor Impellern 160 273.100
2 106 | Gielofen vor Impellern 160 339.300
2 107 Gieliofen vor Impellern 160 272.900
2 108 | Gieliofen vor Impellern 160 222.200
2 74 Gieliofen nach Impellern 9:07 160 691.600
2 75 Gieltofen nach Impellern 9:14 160 642.100
2 76 Gieliofen nach Impellern 9:20 160 498.200
2 77 Gieliofen nach Impellern 9:27 160 599.900
2 78 Gieltofen nach Impellern 9:33 160 503.100
2 79 Gieliofen nach Impellern 0:09 160 764.500
2 80 Gieltofen nach Impellern 0:15 160 1.064.800
2 109 | Gielofen nach Impellern 0:08 160 597.000
2 110 | Gieliofen nach Impellern 0:13 160 506.600
2 111 | Gieliofen nach Impellern 0:20 160 366.600
2 112 | Gieldofen nach Impellern 0:25 160 4.122.000
2 113 | Gieliofen nach Impellern 0:31 160 2.898.600
2 114 | Gieliofen nach Impellern 0:36 160 1.302.600
2 115 | Gieldofen nach Impellern 0:41 160 931.600
2_116 | GieRofen nach Impellern 00:10 160 1.987.900
2 117 | Gieldofen nach Impellern 00:19 160 381.100
2 118 | Giellofen nach Impellern 00:28 160 824.700
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Tabelle C18: Auswertungsergebnisse Zugversuch des 1. Hauptversuches

Absteh- E-
Probe i zeit nach R R Ein-
NI Rasilien Impellern MGOd“' MPal | (MPap | AT%) | schiuss
(hmin) | [CPal
2 44 | Gasschmelzofen 66,4 180,2 259,7 4.4 ja
2 45 | Gasschmelzofen 67,4 172,7 | 238,2 24 ja
2 46 | Gasschmelzofen 66,1 178,2 261.,6 5,2
2 47 | Gasschmelzofen 68,4 179,2 253,7 3,5 ja
2 48 | Gasschmelzofen 65,4 170,7 257.,5 5,4
2 49 | Gasschmelzofen 65,9 175,7 254 .4 4.2 ja
2 50 | Gasschmelzofen 68,4 176,1 256,9 4.6 ja
3_22 | Gasschmelzofen 68,3 184,6 | 262,7 4,2
3 23 | Gasschmelzofen 67,5 175,0 238,4 2,4 ja
3_24 | Gasschmelzofen 66,7 178,9 | 258,6 4.6
3_25 | Gasschmelzofen 71,4 184,8 2622 43
3 26 | Gasschmelzofen 65,7 184.,4 253.,8 3,3 ja
3 27 | Gasschmelzofen 68,7 185,9 | 266,0 5,1
2 61 | Transportpfanne 68,8 172,8 257.,5 4.8
2_62 | Transportpfanne 70,0 1774 | 265,8 5,8
2 63 | Transportpfanne 67,7 182,0 258,6 4.0
3_28 | Transportpfanne 66,9 173,1 261,6 5,8
3 29 |Transportpfanne 68,5 182,1 264,1 4,8
3_30 | Transportpfanne 70,1 181,9 266,7 54
3_31 |Transportpfanne 69,8 1741 | 258,0 | 4,8 | .usmdbio
3 32 | Transportpfanne 66,7 169,1 260,6 6,3 ja
3 33 | Transportpfanne 66,9 174,0 | 262,0 5,9
2 64 | Gielofen vor Impellern 68,1 166,5 237.9 3.1 ja
2 65 | Giellofen vor Impellern 63,3 164,5 | 240,9 3,8 ja
2 66 | Giellofen vor Impellern 64,9 166,2 | 241,0 3,6 ja
2 67 | Gielofen vor Impellern 66,1 170,0 251,2 46
2 68 | Gielkofen vor Impellern 65,2 1694 | 236,4 2,7 ja
2 69 | Gielofen vor Impellern 66,2 168,7 2454 3,7 ja
2 70 | GieRRofen vor Impellern 63,3 168,8 2295 2,2
3 34 | GielRofen vor Impellern 69,2 165,3 | 250,2 4,9 ja
3_35 | GieRRofen vor Impellern 63,9 168,3 238.,9 3,2 ja
3_36 | Gielofen vor Impellern 67,4 172,0 2311 2,0 ja
3_37 | Gielofen vor Impellern 68,4 166,6 | 2474 4,2
3_38 | GieRRofen vor Impellern 69,4 169,9 248.9 4.1
3 39 | GieRofen vor Impellern 68,1 176,6 2545 42 ja
2 81 | GieRofen nach Impellern 0:20 64,5 173,7 | 2621 6,4
2 82 | GielRofen nach Impellern 0:27 68,8 173,9 265,5 7.1
2 83 | Giellofen nach Impellern 0:09 66,5 174,9 | 255,9 4.4 ja
3_40 | GieRRofen nach Impellern 0:14 69,4 170,9 2527 4,3 ja
3_41 | GieBofen nach Impellern 0:19 66,8 169,8 253,6 4.8
3 42 | GielRofen nach Impellern 0:25 70,8 1711 2540 4.5
3_43 | GieRofen nach Impellern 0:31 64,9 167,1 258,1 6,4
3 44 | GieBofen nach Impellern 0:37 70,6 174,3 | 2514 3,7 ja
3 45 | GieRofen nach Impellern 0:43 66,7 175,4 263.,0 59
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Tabelle C19: Auswertungsergebnisse der PoDFA-Messung 1. Hauptversuch

A- | Ti- | A- | A- | Mg- | spi- | F- [spinel) o | Fremd-
P18 Oxid | Borid | Karbid | Nitrid 0xid | nel e | amnl | ppi | M | Sumine
[mm?/kg] | [mm?/kg] | [mm?kg] | [mm?kg] | [mm?kg] | [mm?/kg] . [mm?/kg]
[mm?/kg] [mm?/kg] [mm?/kg]
7_01 10,545 0,341 {0,136 0,273 | 0,068 1,363
7_02 |0,076|0,007 | 0,014 0,042 0,139
7_03 10,196 /0,009| 0,021 | 0,015 0,030 0,030 0,302
7_04 | 0,066 0,003 0,069
7_05 /0,033 0,004 0,037
7_06 {0,101 0,006 | 0,006 0,112
7_07 10,030|0,002]| 0,008 0,040
7_08 | 0,566 0,189 | 0,434 | 0,094 0,415 0,094 | 0,094 1,887
7_09 /0,614|0,102| 0,716 0,102 0,409 0,102 2,046
7_10 /0,361|0,048| 0,380 0,143/ 0,019 0,951
7_11]0,4690,031| 0,312 | 0,234 0,469 | 0,047 1,562
7_12 10,489|0,122| 0,734 0,122 0,611 0,122 0,245 2,445
7_13 10,669|0,067 | 0,602 0,780 0,111 | 2,229
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Tabelle C20: UD-Proben 2. Hauptversuch

Absteh-
P:\?be Datum Legierung Position Ofen | Sumpf A2 e
r. Impellern
[min]
159 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
160 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
1 61 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
162 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
1 63 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Transportpfanne
1 64a | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
1 64b | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Transportpfanne
165 4.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gielofen vor Impellern 16 | ja
1_66 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen vor Impellern 16 | ja
167 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 16 | ja
1 68 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 16 | ja
169 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 16 | ja
170 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 16 | ja
171 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen nach Impellern 16 | ja 0:08
1.72 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 16 | ja 0:33
1.73 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen nach Impellern 16 | ja 0:11
1.74 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen nach Impellern 16 | ja 0:26
1.75 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 16 | ja 0:41
176 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen nach Impellern 16 | ja 0:48
1.77 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 15 nein 2:15
1.78 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen nach Impellern 15 nein 2:30
1.79 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen nach Impellern 15 nein 2:45
1_80 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 15 nein 2:58
1_81 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen nach Impellern 15 nein 0:02
1 .82 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 15 nein 0:14
183 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen vor Impellern 15 nein
1.84 4.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieltofen vor Impellern 15 nein
1.85 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 15 nein
186 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 15 nein
187 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 15 nein
1 88 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 nein
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Tabelle C21: Schwingfestigkeitsproben 2. Hauptversuch

Absteh-
Probe oo : ” zeit nach
NI Datum nahme- Legierung Position Ofen | Sumpf Imoellern
zeit p :
[h:min]
2 119 4.6.07| 11:08 | AlSi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 16 |ja
2 120| 4.6.07 | 11:14 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16 |ja
2 1211 4.6.07| 11:19 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16 |ja
2_122| 4.6.07| 14:10 |AISi7TMgCu0,5 | Giellofen vor Impellern 16 |ja
2 123| 4.6.07 | 14:17 | AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 16 |ja
2 1241 4.6.07 | 14:23 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16 |ja
2 1251 4.6.07 | 14:30 |AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16 |ja
2 126| 5.6.07| 9:13 |AISi7TMgCu0,5 | Giellofen vor Impellern 16 |ja
2 1271 5.6.07| 9:17 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 16 |ja
2 128 5.6.07| 9:20 |AISi7MgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 16 |ja
2 1291 4.6.07 | 11:45 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:08
2 130 4.6.07| 11:50 |AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:13
2 131 4.6.07| 11:55 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:18
2 132 4.6.07| 12:02 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:25
2 133 4.6.07| 12:09 |AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:32
2 134 4.6.07| 14:55 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:11
2 135 4.6.07 | 15:02 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:18
2 136 4.6.07| 15:10 |AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:26
2 137 4.6.07| 15:18 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:34
2_138|4.6.07| 15:25 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 16 |ja 0:41
2 1391 4.6.07| 15:50 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2 140 4.6.07 | 15:55 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2 1411 4.6.07| 16:01 |AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2 1421 4.6.07| 16:06 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2 1431 4.6.07 | 16:11 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2 144 5.6.07| 10:40 |AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2_145| 5.6.07 | 10:41 | AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 15 |nein
2 146 5.6.07 | 10:48 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2 147 5.6.07 | 10:49 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 15 |nein
2 148 5.6.07| 14:25 |AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 15 |nein
2 149 4.6.07| 8:36 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 |nein 2:06
2_150| 4.6.07| 8:41 |AISi7TMgCu0,5 | GieBofen nach Impellern | 15 |nein 2:11
2 151] 4.6.07| 8:46 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 |nein 2:16
2 1521 4.6.07| 8:51 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 |nein 2:21
2 153 4.6.07| 8:57 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 |nein 2:27
2 154 4.6.07| 9:26 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 |nein 2:56
2_155|4.6.07| 9:31 |AISi7TMgCu0,5 | GieBofen nach Impellern | 15 |nein 3:01
2 156 | 4.6.07| 9:38 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 |nein 3:08
2 157 4.6.07| 9:44 |AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern | 15 |nein 3:14
2 158]4.6.07| 9:48 |AISi7TMgCu0,5 | GieRBofen nach Impellern | 15 |nein 3:18
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Tabelle C22 Zugproben 2. Hauptversuch

Absteh-
Probe TElse : ” zeit nach
NI Datum 1ahrpe- Legierung Position Ofer | Sumpi Imoellern
zeit p :
[h:min]
46 05.06.2007 | 9:22 |AISi7TMgCu0,5 |Gieltofen vor Impellern 16 | ja
47 105.06.2007 | 9:24 |AISi7TMgCu0,5 |Gielzofen vor Impellern 16 | ja
48 105.06.2007 | 12:20 |AISi7MgCu0,5 |Gieliofen vor Impellern 16 | ja
_49 ]05.06.2007 | 12:21 |AISi7TMgCu0,5 |GieRofen vor Impellern 16 | ja
50 |05.06.2007 | 12:28 |AISi7TMgCu0,5 |Gieltofen vor Impellern 16 | ja
51 105.06.2007 | 12:38 |AISi7MgCu0,5 |Gieltofen vor Impellern 16 | ja
52 105.06.2007 | 12:39 |AISi7TMgCu0,5 |Gieliofen vor Impellern 16 | ja
53 105.06.2007 | 12:46 |AISi7MgCu0,5 |Gieliofen vor Impellern 16 | ja
54 105.06.2007 | 12:47 |AISi7TMgCu0,5 |Giel3ofen vor Impellern 16 | ja
~55a /05.06.2007 | 12:54 |AISi7TMgCu0,5 |Gieliofen vor Impellern 16 | ja
55b |05.06.2007 | 12:54 |AISi7MgCu0,5 |GieRofen vor Impellern 16 | ja
56 104.06.2007 | 11:43 |AISi7MgCu0,5 |Gielsofen nach Impellern | 16 | ja 0:06
57 104.06.2007 | 11:55 |AISi7MgCu0,5 |Gieldofen nach Impellern | 16 | ja 0:18
58 104.06.2007 | 12:02 |AISi7MgCu0,5 |Gieltofen nach Impellern | 16 | ja 0:25
59 104.06.2007 | 12:08 |AISi7MgCu0,5 |Gielzofen nach Impellern | 16 | ja 0:31
60 |04.06.2007 | 14:53 |AISi7TMgCu0,5 |Gieldofen nach Impellern | 16 | ja 0:09
61 104.06.2007 | 14:59 |AISi7TMgCu0,5 |Gielsofen nach Impellern | 16 | ja 0:15
62 104.06.2007 | 15:03 |AISi7MgCu0,5 |Gielzdofen nach Impellern | 16 | ja 0:19
63 104.06.2007 | 15:15 |AISi7MgCu0,5 |Giefltofen nach Impellern | 16 | ja 0:31
64 104.06.2007 | 15:21 |AISi7MgCu0,5 |Gielsofen nach Impellern | 16 | ja 0:37
65 104.06.2007 | 15:22 |AISi7MgCu0,5 |Gieldofen nach Impellern | 16 | ja 0:38

»

05.06.2007 | 10:38 |AISi7MgCu0,5 |Gieltofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 10:43 |AISi7MgCu0,5 |Gielzofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 10:50 |AISi7TMgCu0,5 |Gieltofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 10:56 |AISi7TMgCu0,5 |Gieltofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 14:25 |AISi7TMgCu0,5 |Gielzofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 14:29 |AISi7TMgCu0,5 |Gieliofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 14:29 |AISi7MgCu0,5 |Giellofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 14:34 |AISi7TMgCu0,5 |Gieliofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 14:35 |AISi7TMgCu0,5 |Gieltofen vor Impellern 15 | nein
05.06.2007 | 14:40 |AISi7MgCu0,5 |GielRofen vor Impellern 15 | nein
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»

04.06.2007 | 13:44 |AISi7MgCu0,5 |Giellofen nach Impellern | 15 | nein 0:34
04.06.2007 | 13:45 |AISi7TMgCu0,5 |Gielzdofen nach Impellern | 15 | nein 0:35
04.06.2007 | 13:48 |AISi7MgCu0,5 |Giellofen nach Impellern | 15 | nein 0:38
04.06.2007 | 13:55 |AISi7TMgCu0,5 |Gielsofen nach Impellern | 15 | nein 0:45
04.06.2007 | 13:59 |AISi7MgCu0,5 |Gieflofen nach Impellern | 15 | nein 0:49
04.06.2007 | 16:31 |AISi7MgCu0,5 |Gieldofen nach Impellern | 15 | nein 0:01
04.06.2007 | 16:32 |AISi7TMgCu0,5 |Gielsofen nach Impellern | 15 | nein 0:02
04.06.2007 | 16:36 |AISi7MgCu0,5 |Giellofen nach Impellern | 15 | nein 0:06
04.06.2007 | 16:39 |AISi7MgCu0,5 |Giellofen nach Impellern | 15 | nein 0:09
04.06.2007 | 16:47 |AISi7MgCu0,5 |GieRofen nach Impellern | 15 | nein 0:17
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Tabelle C23: PoDFA-Proben 2. Hauptversuch

Be-
Probe zeich- Proben- _ y s?ebl';-
Nr | nung Datum nahme- Legierung Position Ofen | Sumpf et
Hydro zeit himin]
Bonn
7 15 [913-16 14.6.07| 16:12 |AISi7TMgCu0,5| GielRofen vor Impellern 15 | nein
7_16 913-17 |4.6.07| 16:38 |AISi7MgCu0,5|GieRRofen nach Impellern| 15 | nein | 0:08
7_16a913-18 |4.6.07| 16:52 |AISi7TMgCu0,5| GielRofen nach Impellern| 15 | nein | 0:22
7_17 913-1 4.6.07| 8:50 |AISi7MgCu0,5|GieRofen nach Impellern| 15 | nein | 2:20
7 18 913-2 14.6.07] 9:15 |AISi7TMgCu0,5| GieRofen nach Impellern| 15 | nein | 2:45
7_19 913-3 14.6.07| 9:25 |AISi7TMgCu0,5| GielRofen nach Impellern| 15 | nein | 2:55
7_192913-4 |4.6.07| 9:35 |AISi7MgCu0,5|GieRBofen nach Impellern| 15 | nein | 3:05
7 _19b913-5 (4.6.07| 9:47 |AISi7TMgCu0,5| GieRofen nach Impellern| 15 | nein | 3:17
7_19¢913-6 |4.6.07| 10:35 |AISi7MgCu0,5|Gielofen nach Impellern| 15 | nein | 4:05
7_19d913-6b 4.6.07| 12:15 |AISi7MgCu0,5|GieRRofen nach Impellern| 15 | nein | 5:45
7 20 913-7 |4.6.07| 11:14 |AISi7TMgCu0,5| GieRofen vor Impellern 16 | ja
7 21 913-8 14.6.07| 11:20 |AISi7TMgCu0,5| GielRofen vor Impellern 16 | ja
7 22a913-8b 14.6.07| 14:20 |AISi7TMgCu0,5| GielRofen vor Impellern 16 | ja
7 23 913-9 |4.6.07| 11:40 |AISi7MgCu0,5|GieRRofen nach Impellern| 16 | ja 0:05
7 24 913-10 |4.6.07| 12:03 |AISi7MgCu0,5| GieRofen nach Impellern| 16 | ja 0:28
7 25 913-11 |4.6.07| 13:50 |AISi7TMgCu0,5| GieRofen nach Impellern| 16 | ja 2:15
7_25a913-11a|4.6.07| 14:45 |AISi7TMgCu0,5| GielRofen nach Impellern| 16 | ja 0:01
7 25b913-11b]4.6.07| 15:15 |AISi7TMgCu0,5| GieRofen nach Impellern| 16 | ja 0:31
7 26 913-12 |4.6.07| 14:00 |AISi7TMgCu0,5| Transportpfanne
7 27 913-13 |4.6.07| 15:35 |AISi7TMgCu0,5| Transportpfanne
7 28 913-14 4.6.07| 15:38 |AISi7MgCu0,5| Transportpfanne
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Tabelle C24: Dichte-Index der UD-Proben 2. Hauptversuch

Abstehzeit nach

Probe Nr. Position Sumpf | o Dichte-Index [%]
mpellern [h:min]
1.59 Transportpfanne 14,93
160 Transportpfanne 11,52
1 61 Transportpfanne 11,67
162 Transportpfanne 11,82
163 Transportpfanne 12,02
1 _64a Transportpfanne 9,35
1 64b Transportpfanne 11,74
1.65 Gieliofen vor Impellern ja 11,43
1_66 GielRofen vor Impellern ja 11,50
1_67 GieRofen vor Impellern ja 10,26
168 Gieliofen vor Impellern ja 11,09
169 Gieliofen vor Impellern ja 10,48
170 Gieliofen vor Impellern ja 8,37
171 Gieltofen nach Impellern ja 0:08 1,22
1.72 Gieliofen nach Impellern ja 0:33 1,46
1.73 Gieliofen nach Impellern ja 0:11 1,15
1.74 Giellofen nach Impellern ja 0:26 1,02
1.75 Gieliofen nach Impellern ja 0:41 1,25
176 Giellofen nach Impellern ja 0:48 1,35
1.77 Gielkofen nach Impellern nein 2:15 1,16
1.78 Gieltofen nach Impellern nein 2:30 1,58
1.79 Giellofen nach Impellern nein 2:45 1,93
1.80 GielRofen nach Impellern nein 2:58 1,82
1_81 Gieltofen nach Impellern nein 0:02 1,48
1 82 GielRofen nach Impellern nein 0:14 1,11
183 Gieliofen vor Impellern nein 12,61
1.84 Gieliofen vor Impellern nein 13,19
1.85 Gieliofen vor Impellern nein 13,49
1_86 GieRofen vor Impellern nein 11,69
187 GielRofen vor Impellern nein 13,72
1 88 Gieliofen vor Impellern nein 9,81
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Tabelle C25: Auswertungsergebnisse bildanalytische Auswertung UD-Proben des 2. Hauptversuches

Apsteh- Anzahl Flache -
Probe i zeit nach der , | Porositat
NI Position Sumpf Impellern der Probe Poren/cm [%]
[min] Poren [cm?]
1 _60 | Transportpfanne 125 11,63 11,75 5,06
1_61 | Transportpfanne 124 | 10,76 11,67 6,22
1_63 | Transportpfanne 119 11,67 10,19 5,10
1 _64a| Transportpfanne 110 | 11,62 9,47 3,28
1_65 |GieBofen vor Impellern | ja 373 | 10,99 | 33,94 9,48
1 _67 |GielRofen vor Impellern ja 199 11,18 17,79 476
1 68 | GielRofen vor Impellern ja 142 11,34 12,52 4,72
1 70 | GieRofen vor Impellern ja 92 11,24 8,19 2,07
1_71 | GieRofen nach Impellern| ja 0:08 134 10,13 13,23 0,14
1_73 | GieRofen nach Impellern| ja 0:11 48 | 10,83 4,43 0,04
1_75 | GieRofen nach Impellern| ja 0:41 73 10,27 7,11 0,10
1 76 |GieRRofen nach Impellern| ja 0:48 126 | 10,05 | 12,54 0,15
1_78 | GiefRofen nach Impellern| nein 2:30 218 | 11,66 | 18,69 0,23
1 80 |GieRofen nach Impellern| nein 2:58 146 9,81 14,88 0,24
1_81 | GieRofen nach Impellern| nein 0:02 132 | 10,25 12,87 0,14
1 82 |GieRofen nach Impellern| nein 0:14 183 11,82 15,48 0,16
1_83 | GieRofen vor Impellern nein 657 | 12,11 54,25 13,05
1_84 | GiefRofen vor Impellern nein 225 | 11,89 18,92 8,55
1_86 |GielRofen vor Impellern nein 106 10,69 9,91 5,16
1_87 | GieRofen vor Impellern nein 149 | 11,35 13,13 7,92
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Tabelle C26: Auswertungsergebnisse Schwingfestigkeitsproben des 2. Hauptversuchs

Probe Positi Abstehzeit nach Gaen Schwingspiele
Nr. S ST Impellern [h:min] spahnung bis Bruch
[MPa]
2_119 | GieRofen vor Impellern  jja 160 283.800
2_120 | GieRofen vor Impellern  jja 160 126.200
2 121 | Gielofen vor Impellern  |ja 160 298.700
2 122 | Gieliofen vor Impellern  |ja 160 254.800
2_123 | GieRofen vor Impellern  jja 160 376.900
2_124 | Gieliofen vor Impellern  |ja 160 177.000
2 125 | Gieliofen vor Impellern  |ja 160 281.900
2 126 | Gielofen vor Impellern  |ja 160 157.400
2_127 | Gieliofen vor Impellern  |ja 160 34.600
2_128 | GieRofen vor Impellern  jja 160 223.400
2 129 | Gielofen nach Impellern |ja 0:08 160 773.000
2 130 | Gieliofen nach Impellern |ja 0:13 160 385.300
2 131 | Gieflofen nach Impellern |ja 0:18 160 450.400
2 132 | Gielofen nach Impellern |ja 0:25 160 745.200
2 133 | Gieltofen nach Impellern |ja 0:32 160 1.240.400
2 134 | Gielofen nach Impellern |ja 0:11 160 878.300
2_135 | Gieliofen nach Impellern |ja 0:18 160 789.300
2 136 | Gieltofen nach Impellern |ja 0:26 160 641.800
2 137 | Gieltofen nach Impellern |ja 0:34 160 343.000
2 138 | GielRofen nach Impellern |ja 0:41 160 794.200
2 139 | Gieltofen vor Impellern nein 160 201.300
2 140 | Gieliofen vor Impellern nein 160 262.200
2 141 | Gieliofen vor Impellern nein 160 319.000
2 142 | Gieliofen vor Impellern nein 160 412.100
2 143 | Gieliofen vor Impellern nein 160 265.900
2 144 | Gieliofen vor Impellern nein 160 202.000
2 145 | Gieltofen vor Impellern nein 160 231.800
2 146 | Gieliofen vor Impellern nein 160 282.700
2_147 | GieRofen vor Impellern  |nein 160 140.900
2 148 | Gieliofen vor Impellern nein 160 273.000
2 149 | Gielofen nach Impellern |nein 2:06 160 1.433.300
2 150 | Gielofen nach Impellern |nein 2:11 160 304.400
2 151 | GielRofen nach Impellern |nein 2:16 160 168.300
2_152 | GieRofen nach Impellern |nein 2:21 160 376.100
2 153 | Gieltofen nach Impellern |nein 2:27 160 356.300
2_154 | Gieliofen nach Impellern |nein 2:56 160 233.400
2 155 | Gieftofen nach Impellern |nein 3:01 160 475.000
2 156 | Gieltofen nach Impellern |nein 3:08 160 453.500
2_157 | Gieltofen nach Impellern |nein 3:14 160 802.000
2 158 | Gieltofen nach Impellern |nein 3:18 160 499.700
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Tabelle C27: Auswertungseergebnisse Zugversuch des 2. Hauptversuches

Absteh- E.
Probe " zeit nach R R A Ein-
NI Resilion Sumpf | | 1 oellern Mo (MPa] | [MPa] | [%] | schluss
(hmin) | [GFl

3 46 | Gielofen vor Impellern ja 66,3 | 173,7 | 230,6 | 1,80 ja
3_47 | Gielofen vor Impellern ja 65,3 | 166,5| 219,3 | 1,51 ja
3 48 | Gielofen vor Impellern ja 67,9 | 181,6 | 262,3 | 4,50

3 49 |Gielofen vor Impellern ja 66,5 | 173,6 | 244,3 | 2,80 ja
3 50 |GiefRofen vor Impellern ja 66,2 | 178,5| 261,7 | 5,23

3 51 | GieRofen vor Impellern ja 68,0 | 169,5| 258,9 | 6,09

3 52 | Gielofen vor Impellern ja 66,1 | 172,3 | 256,7 | 5,25

3 53 | Gielofen vor Impellern ja 64,6 | 174,9 | 240,0 | 2,43 ja
3 54 | Gielofen vor Impellern ja 68,0 | 1754 | 238,9 | 2,22 ja
3_55a | Giellofen vor Impellern ja 67,8 | 180,0 | 250,6 | 2,87 ja
3 55b | GieRRofen vor Impellern ja 64,0 | 173,7 | 234,2 | 2,03 ja
3 56 |GieRofen nach Impellern | ja 0:06 70,5 | 174,5| 267,1 | 5,60

3_57 |GieRofen nach Impellern | ja 0:18 70,0 |171,6 | 253,8 | 3,68

3 58 |GieRofen nach Impellern | ja 0:25 70,3 | 172,4 | 247,0 | 2,85 ja
3_59 |GieRofen nach Impellern | ja 0:31 69,1 | 175,3 | 259,7 | 4,27

3 60 |GieRofen nach Impellern | ja 0:09 69,1 | 181,5| 272,0 | 5,52

3 61 |GieRofen nach Impellern | ja 0:15 72,0 | 181,8 | 276,2 | 6,84

3 62 |GiefRofen nach Impellern | ja 0:19 69,8 | 185,7 | 270,8 | 4,75

3 63 |GieRofen nach Impellern | ja 0:31 68,7 | 180,8 | 274,4 | 6,61

3_64 | Gielofen nach Impellern | ja 0:37 69,3 | 183,1| 270,4 | 5,08

3 65 |GieRofen nach Impellern | ja 0:38 70,5 | 191,8 | 263,5 | 2,98

3 66 |Gielofen vor Impellern nein 65,5 | 165,4 | 255,2 | 5,69

3 67 | Gielofen vor Impellern nein 71,5 | 177,9 | 256,7 | 3,86

3 68 | Gielofen vor Impellern nein 68,2 | 168,1 | 253,5 | 4,82

3 69 | Gielofen vor Impellern nein 68,8 | 178,2 | 261,1 | 4,67

3_70 |GiefRofen vor Impellern nein 68,9 [173,4| 221,5 | 1,21 ja
3 71 | GieRofen vor Impellern nein 65,3 | 169,4 | 233,4 | 2,30

3_72 | Gielofen vor Impellern nein 66,0 | 176,0 | 2494 | 3,30

3_73 | Gielofen vor Impellern nein 67,3 | 173,4| 247,1 | 3,06

3 74 | Gielofen vor Impellern nein 69,6 | 187,2 | 268,1 | 4,75

3 75 | Gielofen vor Impellern nein 64,3 | 178,0 | 258,8 | 4,45

3 76 |GieRofen nach Impellern | nein 0:34 64,8 | 181,8 | 275,3 | 7,81

3 77 | Gielofen nach Impellern | nein 0:35 66,2 | 186,9 | 278,2 | 7,65

3_78 | GieRofen nach Impellern | nein 0:38 67,6 | 176,0 | 266,6 | 5,92 ja
3 79 |GielRofen nach Impellern | nein 0:45 65,6 | 179,8 | 259,6 | 4,12 ja
3 80 |GieRofen nach Impellern | nein 0:49 64,8 | 177,8 | 246,5 | 2,72 ja
3 81 |Gielofen nach Impellern | nein 0:01 67,6 | 180,6 | 255,1 | 3,21 ja
3 82 |GielRofen nach Impellern | nein 0:02 64,0 | 179,1 | 267,7 | 6,16 ja
3 83 | Gielofen nach Impellern | nein 0:06 64,7 | 182,6 | 259,5 | 3,65 ja
3 84 | Gielofen nach Impellern | nein 0:09 69,6 | 183,6 | 275,6 | 7,44

3 85 |GieRofen nach Impellern | nein 0:17 57,4 |1184,3 | 270,4 | 5,75 ja
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Tabelle C28: Auswertungsergebnisse der PoDFA-Messung 2. Hauptversuch

Probe o | Al | Gra- | Mg- . |spinell- P | Fremd-
Ny, |Sumpf| Steh- FEOXS Karbid | phit | Oxid [pPTelahnl. P.| M2 |material jari>
[hemin] [mm?¥kg] |[mm?kg] | [mm?kg] [mm?¥/kg] [mm?ka] [mm?¥/kg]

7 15 | nein 0,089 | 0,044 | 0,003 | 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,148
7_16 | nein | 0:08 | 0,271 | 0,136 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,014 | 0,009 | 0,000 | 0,452
7_16a | nein | 0:22 | 0,135 | 0,058 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,192
7 17 | nein | 2:20| 0,243 | 0,086 | 0,007 | 0,019 | 0,019 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,374
7 18 | nein | 2:45|0,229| 0,121 | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,674 | 0,000 | 0,283 | 1,348
7 19 | nein | 2:55| 0,060 | 0,090 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,149
7 _19a | nein | 3:05| 0,130 | 0,052 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,186
7 _19b | nein | 3:17| 0,075 | 0,030 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,108
7 _19c | nein | 4:05| 0,053 | 0,023 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,076
7 19d | nein | 5:45| 0,091 | 0,024 | 0,000 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,121
7 20 | ja 0,060 | 0,018 | 0,003 | 0,000 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,089
7 21 | ja 0,195 | 0,035 | 0,005 | 0,010 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,250
7 22a | ja 0,139 | 0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,173
7 23 | ja 0:05] 0,480 | 0,137 | 0,014 | 0,000 | 0,048 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,685
7 24 | ja 0:28 | 0,114 | 0,049 | 0,000 | 0,003 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,175
7 25 | ja 2:15 10,096 | 0,064 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,159
7 _25a | ja 0:01] 0,090 | 0,072 | 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,179
7 25b | ja 0:31]0,252 | 0,116 | 0,008 | 0,004 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,387
7 26 0,026 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,029
7_27 0,019 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,021
7 28 0,016 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,020
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Tabelle C29: UD-Proben 3. Hauptversuch

Probe . y . Abstehzeit

NI Datum Legierung Position Ofen |Rinne| nach Imj
pellern [min]

189 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 5 ja

190 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GiefRofen vor Impellern 5 ja

1_91 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 5 ja

192 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gielofen vor Impellern 5 ja

193 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GiefRofen vor Impellern 5 ja

194 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 5 ja

195 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 6 |ja 0:15

196 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 |GiefRofen nach Impellern 6 ja 0:23

197 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 |GiefRofen nach Impellern 6 ja 0:35

198 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 |GiefRofen nach Impellern 6 ja 1:10

199 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielofen nach Impellern 6 |ja 1:17

1 100 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern 6 ja 1:20

1101 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 5 nein

1102 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 5 nein

1103 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen vor Impellern 5 nein

1104 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieliofen vor Impellern 5 nein

1105 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 5 nein

1 _106a | 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieliofen vor Impellern 5 nein

1 106b | 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 5 nein

1107 | 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 5 nein 0:07

1 108 | 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 5 nein 0:18

1109 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 5 nein 0:21

1. 110 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern 5 nein 0:10

1111 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern 5 nein 0:20

1112 | 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRBofen nach Impellern 5 nein 0:33
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Tabelle C30: Schwingfestigkeitsproben 3. Hauptversuch

Abstehzeit
P:\?be Datum Legierung Position Ofen | Rinne TEEN
r. Impellern
[h:min]

2 159 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 |ja
2 160 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 |ja
2 161 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 |ja
2_162 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieBofen vor Impellern 6 |ja
2_163 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 |ja
2 164 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 6 |ja
2 165 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieBofen vor Impellern 6 |ja
2_166 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieofen vor Impellern 6 |ja
2 168 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 |ja
2 169 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 6 |ja 0:15
2 170 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 6 |ja 0:16
2 171 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 6 |ja 0:20
2 172 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern 6 |ja 0:20
2 173 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern 6 |ja 0:26
2 174 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern 6 |ja 0:30
2 175 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 6 |ja 0:38
2 176 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern 6 |ja 0:40
2 177 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen nach Impellern 6 |ja 0:46
2 178 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen nach Impellern 6 |ja 0:55
2 179 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieBofen vor Impellern 5 nein
2 180 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 5 | nein
2 181 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 5 | nein
2 182 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 5 nein
2 183 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 5 | nein
2 184 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 5 | nein
2 185 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 5 | nein
2_186 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 5 | nein
2 187 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRBofen vor Impellern 5 nein
2 188 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRBofen vor Impellern 5 | nein
2 189 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 5 | nein 0:07
2_190 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieofen nach Impellern 5 | nein 0:07
2_191 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 |GieRofen nach Impellern 5 | nein 0:16
2 192 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 5 nein 0:16
2 193 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieBofen nach Impellern 5 | nein 0:21
2 194 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen nach Impellern 5 | nein 0:21
2 195 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen nach Impellern 5 nein 0:29
2_197 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieofen nach Impellern 5 | nein 0:10
2 198a | 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieltofen nach Impellern 5 | nein 0:10
2_198b | 6.6.07 | AISi7”MgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 5 | nein 0:18
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Tabelle C31: Zugproben 3. Hauptversuch

Abstehzeit
P:\?be Datum Legierung Position Ofen | Rinne TEEN
r. Impellern
[h:min]

3 86 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 6 ja

3 87 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 ja

3 88 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 6 ja

3_89 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 6 ja

3 90 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 ja

3 91 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 6 ja

3 92 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRofen vor Impellern 6 ja

3 93 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GieRRofen vor Impellern 6 ja

3 94 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 6 ja

3 95a | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielzofen vor Impellern 6 ja

3 95b | 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 6 ja

3 96 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gielofen nach Impellern 6 ja 1:08
3 97 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 6 ja 1:08
3 98 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 6 ja 1:15
3 99 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern 6 ja 1:15
3 100 | 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 6 ja 1:23
3 101 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielsofen nach Impellern 6 ja 1:23
3 102 | 5.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern 6 ja 1:30
3 103 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 6 ja 1:30
3 104 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielsofen nach Impellern 6 ja 1:39
3 105 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 6 ja 1:39
3 106 | 5.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieltofen vor Impellern 5 nein

3_107 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielzofen vor Impellern 5 nein

3 108 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieltofen vor Impellern 5 nein

3 109 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieltofen vor Impellern 5 nein

3 110 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielzofen vor Impellern 5 nein

3 111 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieltofen vor Impellern 5 nein

3_ 112 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Giel3ofen vor Impellern 5 nein

3 113 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielzofen vor Impellern 5 nein

3 114 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieltofen vor Impellern 5 nein

3_115a| 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | GielRofen vor Impellern 5 nein

3 115b| 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieltofen vor Impellern 5 nein

3 116 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 5 nein 0:18
3_ 117 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 5 nein 0:24
3 118 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 5 nein 0:24
3 119 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielsofen nach Impellern 5 nein 0:30
3_120 | 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Giellofen nach Impellern 5 nein 0:30
3 121 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 5 nein 0:37
3 122 | 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Giel3ofen nach Impellern 5 nein 0:37
3 123 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielzofen nach Impellern 5 nein 0:42
3 124 | 6.6.07 | AISi7TMgCu0,5 | Gielsofen nach Impellern 5 nein 0:42
3_125a| 6.6.07 | AlISi7MgCu0,5 | Giellofen nach Impellern 5 nein 0:50
3 125b| 6.6.07 | AISi7MgCu0,5 | Gieldofen nach Impellern 5 nein 0:50
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Tabelle C32: PoDFA-Proben 3. Hauptversuch

Be-
Probe | 28CN- Pliglore- : i . sAt\gf-l
NI nung |Datum nahme- Legierung Position Jfen |Rinne Zeit
Hydro zeit —
Bonn [h:min’
7_29 |913-30|6.6.07 | 10:15 |AISi7MgCu0,5|GielRofen vor Impellern 6 |ja
7_311913-32|6.6.07| 10:30 |AISi7MgCu0,5|GieRofen vor Impellern 6 |ja
7_32(913-19|5.6.07 | 14:56 |AISi7TMgCu0,5|GieRofen nach Impellern| 6 | ja 00:11
7 33 (913-20(5.6.07 | 15:03 |AISi7MgCu0,5|GieRofen nach Impellern| 6 | ja 00:18
7 34 1913-21/5.6.07 | 16:20 |AISi7MgCu0,5|GieRofen nach Impellern| 6 | ja 01:35
7_35(913-22|5.6.07 | 17:07 |AISi7TMgCu0,5|GielRofen vor Impellern 5 | nein
7_36 |913-23|5.6.07 | 17:14 |AISi7TMgCu0,5|GielRofen vor Impellern 5 | nein
7_37 1913-2415.6.07 | 17:27 |AISi7MgCu0,5|GieRofen vor Impellern 5 | nein
7 38 (913-25(5.6.07 | 17:57 |AISi7TMgCu0,5|GieRofen nach Impellern| 5 | nein| 0:14
7 39 [913-26|5.6.07 | 18:04 |AISi7TMgCu0,5/GieRofen nach Impellern| 5 | nein| 0:21
7 41 1913-28|6.6.07 | 8:30 |AISi7TMgCu0,5|Transportpfanne
7 42 1913-29(6.6.07 | 9:14 |AISi7TMgCu0,5|Transportpfanne
7 43 1913-33(6.6.07 | 11:15 |AISi7MgCu0,5|Transportpfanne
7 44 1913-34|6.6.07 | 11:30 |AISi7MgCu0,5|Transportpfanne
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Tabelle C33: Dichte-Index der UD-Proben 3. Hauptversuch

Probe o . Abstehzeit nach | Dichte-Index
NI Position Ofen Rinne Impellern [min] [%]
189 GielRofen vor Impellern 5 ja 14,45
1.90 GielRofen vor Impellern 5 ja 16,50
1 91 GieRofen vor Impellern 5 ja 14,88
1.92 GieRofen vor Impellern 5 ja 12,43
193 GielRofen vor Impellern 5 ja 14,68
1 94 GieRofen vor Impellern 5 ja 13,36
1.95 Gielofen nach Impellern 6 ja 0:15 0,73
196 Gielofen nach Impellern 6 ja 0:23 1,10
197 Giellofen nach Impellern 6 ja 0:35 1,36
198 Gieofen nach Impellern 6 ja 1:10 0,96
1.99 Gielofen nach Impellern 6 ja 1:17 1,49
1 100 |GieRofen nach Impellern 6 ja 1:20 1,24
1_101 |GielRofen vor Impellern 5 nein 16,90
1 102 |GieBRofen vor Impellern 5 nein 12,86
1_103 |GielRofen vor Impellern 5 nein 12,06
1 104 |Gielofen vor Impellern 5 nein 13,73
1 105 |GieBRofen vor Impellern 5 nein 14,20
1_106a | Gielofen vor Impellern 5 nein 15,06
1 106b | GieRofen vor Impellern 5 nein 13,37
1_107 |Gielofen nach Impellern 5 nein 0:07 1,52
1 108 |GielRofen nach Impellern 5 nein 0:18 1,48
1 109 |Gielofen nach Impellern 5 nein 0:21 1,72
1_110 |GieRofen nach Impellern 5 nein 0:10 1,04
1_111 | GielRofen nach Impellern 5 nein 0:20 1,28
1 112 | GieRofen nach Impellern 5 nein 0:33 1,20
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Tabelle C34: Auswertungsergebnisse bildanalytische Auswertung UD-Proben des 3. Hauptversuches

AbSteN- 15 ahi|Flsche der ”
Probe i . zeit nach ,| Porositat
Nr. Position Rinne Impellern der Probze Poren/cm [%]
[min] Poren [cm?]
1 89 |GielRofen vor Impellern | ja 209 11,71 17,85 6,89
191 Gieliofen vor Impellern | ja 197 10,50 18,76 8,27
1 .92 |Gielofen vor Impellern | ja 123 10,62 11,58 3,63
1 94 |Gielofen vor Impellern | ja 125 10,50 11,90 4,51
196 |Gieliofen nach Impellern| ja 0:23 123 9,44 13,03 0,25
1_97 |GielRofen nach Impellern| ja 0:35 115 9,78 11,76 0,14
1_98 |GielRofen nach Impellern| ja 1:10 110 9,24 11,91 0,12
1 100 | Gieldofen nach Impellern| ja 1:20 157 11,23 13,98 0,12
1 101 | GieRofen vor Impellern nein 105 12,06 8,71 7,46
1_104 | GielRofen vor Impellern | nein 104 11,09 9,38 2,57
1_106a| GielRofen vor Impellern | nein 130 11,70 11,11 5,00
1_106b| GieRofen vor Impellern | nein 123 10,23 12,03 5,09
1_107 |GielRofen nach Impellern| nein 0:07 173 9,70 17,84 0,23
1_110 |GielBofen nach Impellern| nein 0:10 111 9,64 11,52 0,12
1_111 | GieRofen nach Impellern| nein 0:20 120 9,50 12,63 0,13
1 112 | GieRofen nach Impellern| nein 0:33 98 9,49 10,32 0,08
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Tabelle C35: Auswertungsergebnisse der Schwingfestigkeitsproben 3.Hauptversuch

P Abstehzeit Ober- Schwing-
robe o . : .

NI Position Rinne | nach Impellern spannung spiele bis

[h:min] [MPa] Bruch

2_159 GielRofen vor Impellern ja 160 248.000
2 160 GieRofen vor Impellern ja 160 202.500
2 161 GielRofen vor Impellern ja 160 145.900
2_162 GielRofen vor Impellern ja 160 116.300
2 163 GieRofen vor Impellern ja 160 185.500
2 164 GieRofen vor Impellern ja 160 241.700
2 165 GieRofen vor Impellern ja 160 211.600
2 166 Gielofen vor Impellern ja 160 170.000
2 168 GieRofen vor Impellern ja 160 158.300
2 169 GielRofen nach Impellern |ja 0:15 160 706.700
2 170 GielRofen nach Impellern |ja 0:16 160 469.300
2 171 GielRofen nach Impellern |ja 0:20 160 6.940.800
2 172 GielRofen nach Impellern |ja 0:20 160 1.584.700
2 173 GielRofen nach Impellern |ja 0:26 160 1.128.700
2 174 GielRofen nach Impellern |ja 0:30 160 1.017.300
2 175 GieRofen nach Impellern |ja 0:38 160 1.970.100
2 176 GielRofen nach Impellern |ja 0:40 160 1.284.500
2 177 GielRofen nach Impellern |ja 0:46 160 1.806.800
2 178 GieRofen nach Impellern |ja 0:55 160 544.200
2 179 GielRofen vor Impellern nein 160 215.700
2 180 GieRofen vor Impellern nein 160 203.300
2 181 GielRofen vor Impellern nein 160 156.200
2 182 GieRofen vor Impellern nein 160 149.600
2 183 GieRofen vor Impellern nein 160 178.200
2 184 GielRofen vor Impellern nein 160 185.500
2 185 GieRofen vor Impellern nein 160 144.800
2 186 GieRofen vor Impellern nein 160 145.600
2187 Gielofen vor Impellern nein 160 178.000
2 188 GieRofen vor Impellern nein 160 178.900
2 189 GielRofen nach Impellern  |nein 0:07 160 575.300
2 190 Gielofen nach Impellern  |nein 0:07 160 3.396.400
2 191 Giellofen nach Impellern |nein 0:16 160 746.000
2192 GieRofen nach Impellern |nein 0:16 160 1.777.800
2 193 GielRofen nach Impellern  |nein 0:21 160 366.900
2 194 GieRofen nach Impellern  |nein 0:21 160 2.995.300
2 195 GieRofen nach Impellern  |nein 0:29 160 594.900
2 197 GieRofen nach Impellern  |nein 0:10 160 887.400
2 198a| Gielofen nach Impellern |nein 0:10 160 1.043.500
2 198b| Gielofen nach Impellern |nein 0:18 160 2.093.000
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Tabelle C36: Auswertungsergebnisse Zugversuch des 3. Hauptversuches

Absteh- E.
Probe s . zeit nach R R A Ein-
NI ol Rinne | | 1 oellern '\gOF‘,’“' (MPa] | (MPa] | [%] |schluss
(hmin | [GFl

3 86 Gielofen vor Impellern ja 64,8 | 179,7 | 254,8 | 3,55

3 87 | Gielofen vor Impellern ja 65,5 | 178,4 | 249,6 | 3,06

3 88 Gielofen vor Impellern ja 67,1 | 181,5]251,9| 2,89

3 89 Giel3ofen vor Impellern ja 66,7 | 173,0 | 236,6 | 2,04 ja
3 90 Gielofen vor Impellern ja 63,6 | 170,5|242,6 | 2,97

3 91 Gielofen vor Impellern ja 67,0 |174,6 | 251,3 | 3,75

3 92 GielRofen vor Impellern ja 66,7 | 175,4|250,0 | 3,33

3 93 GielRofen vor Impellern ja 66,8 | 178,0 | 254,6 | 3,65

3 94 Giellofen vor Impellern ja 63,4 | 177,3|253,0 | 3,74

3 95a | Gielofen vor Impellern ja 63,1 | 178,9|252,6 | 3,73

3 95b | Gielofen vor Impellern ja 62,8 | 176,1 | 2526 | 3,74

3 96 Gielkofen nach Impellern | ja 1:08 68,3 | 173,01 270,9 | 6,45

3 97 Giellofen nach Impellern | ja 1:08 67,1 |172,7|270,2| 7,22

3 98 Gielofen nach Impellern | ja 1:15 67,7 | 169,4 | 265,8 | 6,33

3 99 Giellofen nach Impellern | ja 1:15 68,3 | 173,4 | 256,0 | 3,85

3 100 |Gielofen nach Impellern | ja 1:23 66,2 | 168,8 | 271,7 | 8,18

3 101 | Gielofen nach Impellern | ja 1:23 69,8 | 166,6 | 258,3 | 4,85
3_102 | Gielofen nach Impellern | ja 1:30 69,5 | 171,4 | 273,7 | 8,02

3 103 | Gielofen nach Impellern | ja 1:30 72,1 | 173,1|273,0| 8,03
3_104 |Gielofen nach Impellern | ja 1:39 70,0 | 174,7 | 271,7 | 6,56

3 105 | Gielofen nach Impellern | ja 1:39 68,7 | 175,2|268,4 | 5,73

3 106 |Gielofen vor Impellern nein 66,7 | 175,81 259,2 | 4,84

3 107 | GielRofen vor Impellern nein 62,9 |176,4 |247,4 | 2,90

3 108 |Gielofen vor Impellern nein 61,9 | 164,1 | 239,6 | 3,36

3 109 |Gielofen vor Impellern nein 65,0 | 170,8 | 248,7 | 3,77
3_110 | Gielofen vor Impellern nein 67,1 |171,3 | 221,4 | 1,27 ja
3 111 | Giefliofen vor Impellern nein 65,2 | 175,4 | 2471 | 2,97
3_112 | Gieliofen vor Impellern nein 66,4 | 170,3 | 249,6 | 3,86

3 113 | Gielofen vor Impellern nein 63,0 | 167,0 | 251,6 | 4,91

3 114 | Gieliofen vor Impellern nein 65,7 | 178,1 | 230,3 | 1,37 ja
3_115a| GielRofen vor Impellern nein 64,7 | 179,1|254,1 | 3,35

3 _115b | Gieliofen vor Impellern nein 63,5 | 170,2 | 241,3 | 3,03

3 116 | Gielofen nach Impellern | nein 0:18 70,7 | 181,3|1261,0| 3,58
3_117 | Gieliofen nach Impellern | nein 0:24 69,8 | 180,9 | 276,3 | 6,70

3 118 | Gielofen nach Impellern | nein 0:24 69,1 | 183,3|277,0 | 6,89

3 119 | Gielofen nach Impellern | nein 0:30 71,4 | 182,7 |232,4| 1,15 ja
3 120 | Gielofen nach Impellern | nein 0:30 70,5 | 182,3|274,3 | 5,63

3 121 | Gielofen nach Impellern | nein 0:37 65,5 | 180,7 | 268,4 | 4,88
3_122 | Gieliofen nach Impellern | nein 0:37 69,4 |176,3 |272,1| 7,03

3 123 | Gieliofen nach Impellern | nein 0:42 64,9 |177,3|264,9 | 4,93

3 124 | Gielofen nach Impellern | nein 0:42 67,5 | 184,8 | 268,4 | 4,39
3_125a| Giellofen nach Impellern | nein 0:50 69,4 | 187,1|275,2| 5,29

3 125b | Gieltofen nach Impellern | nein 0:50 68,1 | 184,8 | 276,9 | 6,39
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Tabelle C37: Auswertungsergebnisse der PoDFA-Messung 3. Hauptversuch

Ab- ) spinell-

) Ge Al- Al- .. | Mg- : X Ff-  |a

N | Rinne| SR wicht | Oxid |Karbic| Sraphit O)?id oo | 20 Material| e

[h:min; [kg] |[mm?kg | [mm?kg [mm?/kg [mmkal [mm?/kg]

7 29| ja 1,20 | 0,009 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,026 | 0,051 | 0,085
7 31] ja 1,20 |0,231]0,046 | 0,000 |0,046| 0,139 | 0,000 | 0,000 | 0,462
7 32| ja 00:11 | 1,20 | 0,102 | 0,047 | 0,000 |0,000| 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,156
7 33| ja 00:18 | 1,20 | 0,108 | 0,050 | 0,000 |0,000| 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,166
7 34| ja 01:35]1,20 |0,113|0,052| 0,000 |0,000| 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,173
7_35| nein 1,20 | 0,048 | 0,015 | 0,000 |0,000| 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,069
7_36| nein 1,20 | 0,035| 0,013 | 0,000 |0,000| 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,050
7 37| nein 1,20 | 0,027 0,010 | 0,000 |0,000| 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,039
7_38| nein| 0:14 | 1,20 | 0,124 | 0,054 | 0,000 |0,000| 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,191
7 39| nein| 0:21 [ 1,200,148 /0,068 | 0,000 |0,000| 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,228
7_41 1,20 | 0,027 | 0,012 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,039
7 42 1,20 | 0,057 | 0,011 | 0,000 |0,000| 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,072
7_43 1,28 {0,010 0,001 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,011
7 44 1,20 10,048 0,017 | 0,004 |0,000| 0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,087
Tabelle C38: UD-Proben 4. Hauptversuch

P;\?be Datum | Legierung Position Ofen FLSIEEE ngch

r. Impellern [min]

1 113 18.6.07 LM25 Transportpfanne

1114 18.6.07 LM25 Transportpfanne

1115 18.6.07 LM25 Transportpfanne

1116 18.6.07 LM25 Transportpfanne

1117 18.6.07 LM25 Transportpfanne

1 118 18.6.07 LM25 Transportpfanne

1119 18.6.07 LM25 Gielofen vor Impellern 9

1120 18.6.07 LM25 GieRofen vor Impellern 9

1121 18.6.07 LM25 Gielofen vor Impellern 9

1122 18.6.07 LM25 GielRofen vor Impellern 9

1123 18.6.07 LM25 GieRofen vor Impellern 9

1.124 18.6.07 LM25 GieRofen vor Impellern 9

1125 18.6.07 LM25 Giellofen nach Impellern 9 0:11

1126 18.6.07 LM25 Giellofen nach Impellern 9 0:28

1127 18.6.07 LM25 Gielofen nach Impellern 9 0:39

1.128 18.6.07 LM25 Gielofen nach Impellern 9 0:55

1129 18.6.07 LM25 Giellofen nach Impellern 9 0:55

1 130a | 18.6.07 LM25 Gielofen nach Impellern 10 0:11

1 130b | 18.6.07 LM25 Gielofen nach Impellern 10 0:11
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Tabelle C39: Schwingfestigkeitsproben 4. Hauptversuch

Probe- :

Pr,\?be Datum | nahme- | Legierung Position Ofen AR r.lac.:h
r. Zeit Impellern [h:min]

2 199 | 18.6.07 | 10:15 LM25 | Transportpfanne
2 200 | 18.6.07 | 10:21 LM25 | Transportpfanne
2 201 | 18.6.07 | 12:28 LM25 | Transportpfanne
2 202 | 18.6.07 | 12:29 LM25 | Transportpfanne
2 203 | 18.6.07 | 12:35 LM25 | Transportpfanne
2 204 | 18.6.07 | 12:36 LM25 | Transportpfanne
2 205 | 18.6.07 | 12:45 LM25 | Transportpfanne
2 206 | 18.6.07 | 12:45 LM25 | Transportpfanne
2 207 | 18.6.07 | 13:14 LM25 | Transportpfanne
2 208 | 18.6.07 | 13:18 LM25 | Transportpfanne
2 209 | 18.6.07 | 10:30 LM25 | GieRofen vor Impellern 9
2 210 | 18.6.07 | 10:35 LM25 | GieRofen vor Impellern 9
2 211 | 18.6.07 | 13:10 LM25 | GieRRofen vor Impellern 10
2 212 | 18.6.07 | 13:10 LM25 | GieRofen vor Impellern 10
2 213 | 18.6.07 | 14:44 LM25 | GielRofen vor Impellern 9
2 214 | 18.6.07 | 14:55 LM25 | GielRofen vor Impellern 9
2 215 | 18.6.07 | 14:56 LM25 | Gieofen vor Impellern 9
2 216 | 18.6.07 | 15:00 LM25 | Gielofen vor Impellern 9
2 217 | 18.6.07 | 15:03 LM25 | GieRofen vor Impellern 9
2 218 | 18.6.07 | 15:04 LM25 | GieRofen vor Impellern 9
2 219 | 18.6.07 | 10:10 LM25 | GielRofen nach Impellern 10 0:40
2 220 | 18.6.07 | 10:45 LM25 | GielRofen nach Impellern 10 1:15
2 221 | 18.6.07 | 11:11 LM25 | GielRofen nach Impellern 9 0:10
2 222 | 18.6.07 | 11:19 LM25 | Gielofen nach Impellern 9 0:18
2 223 | 18.6.07 | 11:26 LM25 | Gielofen nach Impellern 9 0:25
2 224 | 18.6.07 | 11:35 LM25 | GielRofen nach Impellern 9 0:34
2 225 | 18.6.07 | 11:44 LM25 | GielRofen nach Impellern 9 0:43
2 226 | 18.6.07 | 11:55 LM25 | GielRofen nach Impellern 9 0:54
2 227 | 18.6.07 | 11:55 LM25 | Gieliofen nach Impellern 9 0:54
2 228 | 18.6.07 | 12:00 LM25 | GieRofen nach Impellern 9 0:59
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Tabelle C40: Zugproben 4. Hauptversuch

Probe- :

P;\?be Datum | nahme- |Legierung Position Ofen Gatistehi |T|ac_:h
r. Zeit Impellern [h:min]

3_126 | 18.6.07 | 13:20 LM25 | Transportpfanne
3 127 | 18.6.07 | 13:23 LM25 | Transportpfanne
3 128 | 18.6.07 | 13:28 LM25 | Transportpfanne
3_129 | 18.6.07 | 13:30 LM25 | Transportpfanne
3 130 | 18.6.07 | 13:36 LM25 | Transportpfanne
3 131 | 18.6.07 | 13:39 LM25 | Transportpfanne
3 132 | 18.6.07 | 16:00 LM25 | Transportpfanne
3 133 | 18.6.07 | 16:01 LM25 | Transportpfanne
3_134 | 18.6.07 | 16:06 LM25 | Transportpfanne
3 135] 18.6.07 | 16:06 LM25 | Transportpfanne
3136 | 18.6.07 | 15:11 LM25 | GieRBofen vor Impellern 9
3 137 | 18.6.07 | 15:12 LM25 | GieRofen vor Impellern 9
3 138 | 18.6.07 | 16:25 LM25 | GieRofen vor Impellern 10
3 139 | 18.6.07 | 16:34 LM25 | GieRofen vor Impellern 10
3 140 | 18.6.07 | 16:34 LM25 | GieRRofen vor Impellern 10
3 141 | 18.6.07 | 16:39 LM25 | GieRofen vor Impellern 10
3 142 | 18.6.07 | 16:39 LM25 | GieRRofen vor Impellern 10
3 143 | 18.6.07 | 17:43 LM25 | GieRofen vor Impellern 10
3 144 | 18.6.07 | 17:44 LM25 | GieRofen vor Impellern 10
3 145 | 18.6.07 | 16:47 LM25 | GieRRofen vor Impellern 10
3 146 | 18.6.07 | 12:02 LM25 | GieRofen nach Impellern 9 1:01
3 147 | 18.6.07 | 12:06 LM25 | GieRofen nach Impellern 9 1:05
3 148 | 18.6.07 | 12:11 LM25 | GieRofen nach Impellern 9 1:10
3 149 | 18.6.07 | 12:14 LM25 | GieRofen nach Impellern 9 1:13
3 150 | 18.6.07 | 12:20 LM25 | GieRofen nach Impellern 9 1:19
3 151 | 18.6.07 | 12:21 LM25 | GieRofen nach Impellern 9 1:20
3 152 | 18.6.07 | 13:39 LM25 | GieRofen nach Impellern 10 0:10
3_153 | 18.6.07 | 13:40 LM25 | Gielofen nach Impellern 10 0:11
3 154 | 18.6.07 | 13:44 LM25 | GieRofen nach Impellern 10 0:15
3 155 | 18.6.07 | 13:45 LM25 | GieRofen nach Impellern 10 0:16
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Tabelle C41: PoDFA-Proben 4. Hauptversuch

Be- Ab-
Probe | 281" FEBE . i steh- | C€
Nr. | ung Datum nahme- Legierung Position Ofer Zeit wicht

Hydro zeit hemin [kal

Bonn S
7_45|914-1 |{18.06.2007| 10:09 LM25 |Transportpfanne 1,005
7 46| 914-2 (18.06.2007| 10:13 LM25 |Transportpfanne 1,005
7_47|914-3 |18.06.2007| 12:25 LM25 |Transportpfanne 1,000
7 48| 914-4 |18.06.2007| 12:40 LM25 |Transportpfanne 1,000
7 49| 914-5(18.06.2007| 14:13 LM25 |Transportpfanne 1,010
7 50| 914-6 |18.06.2007| 14:22 LM25 |Transportpfanne 0,995
7_51|915-1 {18.06.2007| 10:30 LM25 |GieRofen vor Impellern 9 1,005
7_52|915-2 |{18.06.2007| 10:38 LM25 |GielRofen vor Impellern 9 1,005
7_53|915-3 |{18.06.2007| 13:10 LM25 |GieRofen vor Impellern 10 1,000
7 54| 915-4 ({18.06.2007| 14:52 LM25 |GielRRofen vor Impellern 9 1,000
7_55|915-5 [18.06.2007| 14:58 LM25 |GieRofen vor Impellern 9 1,005
7_56 | 916-1 |18.06.2007| 10:01 LM25 |GieRofen nach Impellern| 10 | 00:35| 1,000
7_57|916-2 |{18.06.2007| 11:10 LM25 |GielRofen nach Impellern| 9 |00:11| 0,995
7 58| 916-3 |18.06.2007| 11:24 LM25 |GieRofen nach Impellern 00:25 | 1,000
7 59 |916-4 ({18.06.2007| 13:38 LM25 |GiefRofen nach Impellern 00:05| 1,000
7_60|916-5 |{18.06.2007| 13:50 LM25 |Gielofen nach Impellern 00:17 | 1,005
7_61]916-6 |18.06.2007| 15:40 LM25 |GieRofen nach Impellern 00:05 | 1,000
7 62| 916-7 ({18.06.2007| 15:50 LM25 |GielRofen nach Impellern 9 |00:15| 1,005

Tabelle C42: Dichte-Index der UD-Proben 4. Hauptversuch

Probe Nr. Position Plxbstehzelt ne.lch Dichte-Index [%]
mpellern [min]
1113 Transportpfanne 9,83
1114 Transportpfanne 10,97
1115 Transportpfanne 11,83
1 116 Transportpfanne 8,96
1117 Transportpfanne 11,24
1118 Transportpfanne 12,02
1119 Gielofen vor Impellern 8,61
1120 Gielofen vor Impellern 8,09
1121 GieRofen vor Impellern 9,24
1122 GielRofen vor Impellern 9,93
1123 GielRofen vor Impellern 10,82
1 124 GieRofen vor Impellern 8,50
1125 Gielofen nach Impellern 0:11 0,59
1126 Gielofen nach Impellern 0:28 0,63
1127 Gielofen nach Impellern 0:39 0,70
1128 GielRofen nach Impellern 0:55 0,73
1129 Gielofen nach Impellern 0:55 0,80
1_130a GielRofen nach Impellern 0:11 1,03
1 130b GielRofen nach Impellern 0:11 0,95
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Tabelle C43: Auswertungsergebnisse bildanalytische Auswertung UD-Proben des 4. Hauptversuches

Probe i HEBIEPLE | il Flache der , | Porositat
NI Position nach Imj der Probe [cm?] Poren/cm [%]
pellern [min]| Poren
1_113 | Transportpfanne 321 11,31 28,39 2,95
1_115 | Transportpfanne 351 12,38 28,35 9,96
1_117 | Transportpfanne 634 10,01 63,31 10,15
1 118 | Transportpfanne 436 10,92 39,94 9,53
1_120 | GieBRBofen vor Impellern 347 10,05 34,53 4,50
1_121 | GieRBofen vor Impellern 399 11,41 34,97 4,86
1 123 | GieRRofen vor Impellern 343 10,44 32,85 7,44
1 124 | GielRofen vor Impellern 277 10,97 25,26 419
1_125 | GieRRofen nach Impellern 0:11 185 9,62 19,23 0,19
1 127 | GieRofen nach Impellern 0:39 129 9,81 13,15 0,10
1_128 | GieRofen nach Impellern 0:55 110 9,23 11,92 0,09
1 _130b| GieRofen nach Impellern 0:11 204 9,35 21,82 0,22
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Tabelle C44: Auswertungsergebnisse der Schwingfestigkeitsproben 4. Hauptversuch

" Abstehzeit nach | Oberspannun Schwingspiele
FEIO N FOEIET Impellern [h:min] [I\/FI)Pa] 9 | > i Braoh
2 199 | Transportpfanne 160 239.200
2 200 | Transportpfanne 160 272.300
2 201 Transportpfanne 160 78.900
2 202 | Transportpfanne 160 135.000
2_203 | Transportpfanne 160 260.300
2 204 | Transportpfanne 160 224.700
2 205 | Transportpfanne 160 291.300
2 206 | Transportpfanne 160 204.300
2 207 | Transportpfanne 160 180.100
2 208 | Transportpfanne 160 291.800
2 209 | Gielofen vor Impellern 160 254.400
2 210 | Gielofen vor Impellern 160 319.700
2 211 GieRofen vor Impellern 160 254.400
2 212 | Gielofen vor Impellern 160 206.300
2 213 | Gielofen vor Impellern 160 447.400
2 214 | Gieliofen vor Impellern 160 89.400
2 215 | Gielofen vor Impellern 160 209.500
2 216 | Gielofen vor Impellern 160 282.900
2 217 | Gielofen vor Impellern 160 255.400
2 218 | Gielofen vor Impellern 160 277.000
2 219 | Gielofen nach Impellern 0:40 160 696.400
2 220 | Gielofen nach Impellern 1:15 160 502.800
2 221 GielRofen nach Impellern 0:10 160 137.200
2 222 | Gielofen nach Impellern 0:18 160 639.200
2 223 | Gielofen nach Impellern 0:25 160 291.600
2 224 | Gielofen nach Impellern 0:34 160 776.000
2 225 | Gielofen nach Impellern 0:43 160 291.600
2 226 | Gielofen nach Impellern 0:54 160 1.155.800
2_227 | GieRofen nach Impellern 0:54 160 815.100
2 228 | GieRofen nach Impellern 0:59 160 1.027.000
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Tabelle C45: Auswertungsergebnisse Zugversuch des 4. Hauptversuches

Abstehzeit E-
Probe iy nach R R Ein-
NI Resilion Impellern MGOd“' MPal | (MPa] | 1% | schiuss
[hmin) | [CPa]
3 126 | Transportpfanne 61,0 164,0 | 234,8 | 4,09
3 127 | Transportpfanne 59,6 | 154,5 | 230,2 | 4,40
3 128 | Transportpfanne 60,0 153,0 | 233,3 | 6,01
3_129 | Transportpfanne 60,9 | 157,4 | 236,7 | 5,53
3_130 | Transportpfanne 61,2 160,3 | 233,9 | 4,34
3 131 | Transportpfanne 63,4 162,0 | 236,6 | 4,49
3 132 | Transportpfanne 55,9 | 150,8 | 187,7 | 1,18 ja
3_133 | Transportpfanne 56,8 | 151,3 | 226,7 | 4,50
3 134 | Transportpfanne 61,1 160,5 | 233,1 4,65
3 135 | Transportpfanne 62,2 | 162,3 | 230,0 | 3,67 ja
3 136 | Gielofen vor Impellern 62,7 165,8 | 232,7 | 3,60 ja
3_137 | Giel3ofen vor Impellern 58,5 | 157,8 | 221,5 | 2,98 ja
3 138 | Gieltofen vor Impellern 62,8 176,2 | 219,1 1,51 ja
3 139 | Gielofen vor Impellern 59,8 152,0 | 1926 | 1,30 ja
3 140 | Gieltofen vor Impellern 61,7 176,4 | 216,7 1,30 ja
3 141 | Gielofen vor Impellern 62,6 180,6 | 246,2 | 4,03 ja
3 142 | GielRofen vor Impellern 62,5 156,6 | 228,7 | 4,59 ja
3_143 | GielRofen vor Impellern 61,7 | 155,8 | 223,3 | 3,61 ja
3 144 | GielRofen vor Impellern 60,1 179,0 | 218,1 1,28 ja
3 145 | Gieliofen vor Impellern 64,3 | 170,5 | 227,9 | 2,51 ja
3_146 | GielRofen nach Impellern 1:01 61,5 | 168,5 | 220,1 | 2,01 ja
3 147 | GieRofen nach Impellern 1:05 65,3 167,5 | 2449 | 5,93 ja
3_148 | GieRofen nach Impellern 1:10 64,9 | 171,3 | 2359 | 3,25 ja
3 149 | GieRofen nach Impellern 1:13 63,7 162,3 | 237,8 | 4,79 ja
3 150 | GieRofen nach Impellern 1:19 64,4 175,0 | 248,2 | 5,64 ja
3_151 | Gieltofen nach Impellern 1:20 61,5 | 162,3 | 244,7 | 7,23
3_152 | GieRofen nach Impellern 0:10 60,3 | 158,6 | 228,0 | 3,69 ja
3_153 | Gieltofen nach Impellern 0:11 62,6 158,7 | 228,3 | 3,79 ja
3_154 | GieRofen nach Impellern 0:15 63,3 | 170,7 | 233,1 | 2,95 ja
3 155 | GieRofen nach Impellern 0:16 65,1 173,9 | 2525 | 6,60
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Tabelle C46: Auswertungsergebnisse der PoDFA-Messung 4. Hauptversuch

Absteh- | Al Ti- Al- . Mg- | spinell- Ff-
O zeit | Oxid | Borid | Karbid | Srapht Oxid | hnl. P. | Material summe
[h:min] | [mm¥kg] | [mm?kg] | [mm?/kg] [mm?kg] | [mm?/kg] [mm?/kg]
7 45 0,210 | 0,000 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,039 0,017 0,279
7_46 0,758 | 0,000 | 0,051 0,000 | 0,000 | 0,202 0,000 1,011
7 47 0,343 | 0,000 | 0,026 | 0,000 | 0,000 | 0,158 0,000 0,528
7 48 0,170 | 0,000 | 0,092 | 0,000 | 0,000 | 0,046 0,000 0,308
7_49 0,340 | 0,000 | 0,025 | 0,000 | 0,000 | 0,484 0,000 0,849
7 50 0,085 | 0,000 | 0,118 | 0,000 | 0,000 | 0,135 0,000 0,338
7_51 0,347 | 0,039 | 0,039 | 0,000 | 0,000 | 0,668 0,193 1,285
7 52 0,658 | 0,047 | 0,047 | 0,000 | 0,000 | 1,246 0,353 2,350
7 53 0,396 | 0,036 | 0,036 | 0,022 | 0,000 | 0,230 0,000 0,719
7 54 0,551 | 0,020 | 0,030 | 0,020 | 0,000 | 0,380 0,000 1,001
7 55 0,150 | 0,000 | 0,015 | 0,009 | 0,000 | 0,006 0,120 0,301
7 56 | 00:35 | 0,122 | 0,000 | 0,046 | 0,000 | 0,000 | 0,137 0,000 0,305
7_57 | 00:11 | 0,290 | 0,000 | 0,062 | 0,000 | 0,000 | 0,062 0,000 0,415
7 58 | 00:25 | 0,232 | 0,015 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,046 0,000 0,309
7 59 | 00:05 | 0,399 | 0,022 | 0,022 | 0,000 | 0,000 | 0,296 0,000 0,740
7 60 | 00:17 | 0,258 | 0,020 | 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,099 0,000 0,397
7 61| 00:05 | 0,176 | 0,015 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,088 0,000 0,294
7 62| 00:15 | 0,229 | 0,015 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,046 0,000 0,305
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