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1. Problemstellung und Zielsetzung

Im Zuge neuerer Entwicklungen von Gieldverfahren kann sich das Aluminiumsand-
gielRen kinftig zu einem sehr produktiven und wirtschaftlichen Verfahren mit wach-
senden Marktanteilen entwickeln. Grundvoraussetzung dafir ist die Herstellung
qualitativ hochwertiger Gufdteile mit guten mechanischen Eigenschaften. Neben der
Bereitstellung einer metallurgisch einwandfreien Schmelze mit hohem Reinheitsgrad
und geringem Wasserstoffgehalt ist die Wiederaufgasung wahrend der Formfillung
und Erstarrung moglichst zu vermeiden. Die dabei entstehenden Gasporen wirken
sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Dehnung aus.
Gasporositat entsteht vor allem durch Wasserstoffaufnahme aus dem Formstoff und
Turbulenzen wahrend des Giellvorganges.

Ausgangsbasis sind Arbeiten der RWTH Aachen / 1/ 2/, bei denen festgestellt wurde,
dal nach der Entgasung der Schmelze beim Abgie3en in NalRguldformen eine Wie-
deraufgasung wahrend der Erstarrung stattfindet. Die hierfur verantwortlichen
Einflul3faktoren wie z.B. Wassergehalt und Schlammstoffgehalt verschiedener syn-
thetischer und halbsynthetischer Formstoffe, Bentonitsorte oder Formfullung wurden
hierbei jedoch nicht naher untersucht.

Ziel der Arbeit ist die quantitative Ermittlung der Einflisse des Formstoffs, insbeson-
dere von unterschiedlichen Bentoniten, und der Formflllung auf die Entstehung von
Gasporositat im Guldstiick wahrend des GielRens und Erstarrens. Dafur war es not-
wendig das Wasserabgabeverhalten von Nal3gul3sanden zu klaren. Zuerst war das
Wasserabgabeverhalten verschiedener Bentonite zu untersuchen und spater das von
Formstoffmischungen. Die Differenzthermoanalyse (DTA) diente hierfur als Untersu-
chungsmethode. Da die DTA bisher nur fur Bentonite eingesetzt wurde, mufdte Uber-
pruft werden, ob es moglich ist diese auf Formstoffmischungen auszuweiten. Die
hierbei gewonnenen Ergebnisse dienten als Grundlage fir GielRversuche zur Unter-
suchung der Einflisse verschiedener Formstoffe und Giel3systeme auf die Gasporo-
sitat im Gulstlck. Die Gieldversuche zur Untersuchung des Einflusses unterschiedli-
cher Bentonite in Formsanden wurden im NiederdruckgieRverfahren durchgefuhrt,
um den EinfluR einer Aufgasung durch Turbulenzen zu minimieren. Als Qualitatskrite-
rium der Probegul3stiicke wurde die Porenflache der entnommenen Schliffe mittels
automatischer Bildanalyse bestimmt. Der Einflud der durch unterschiedliche
Gieldsysteme hervorgerufenen  Turbulenzen wurde anhand verschiedener
Anschnittsysteme, die sich in Querschnitt und Lage des Laufs unterschieden, wobei
sowohl der turbulenzarme Niederdruckgul® als auch Schwerkraftgul3 Anwendung
fanden, untersucht. Zur Quantifizierung der Ergebnisse wurde die Auswirkung der
Porositat auf die dynamischen mechanischen Eigenschaften anhand von Dauer-
schwingversuchen ermittelt.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Bentonitgebundene Formstoffe

In dieser Arbeit wurden Uberwiegend tongebundene Formstoffe verwendet. Tonge-
bunden Formstoffe bestehen aus einem kornigen Formgrundstoff (Uberwiegend
Quarzsand), Bindeton (in dieser Arbeit Bentonit), Wasser (zum Quellen des
Bindemittels) und Zusatzstoffen. Zur Herstellung der Form kdnnen sowohl
Natursande als auch synthetische Formstoffe aus den genannten Komponenten
verwendet werden. Breite Anwendung der tongebundener Formstoffe beruht auf den
relativ  niedrigen  Formstoffkosten, dem hohen Verwendungsgrad des
Umlaufformstoffes und der Moglichkeit zur Schaffung weitgehend geschlossener
Stoffkreislaufe / 3/. Zudem ist die Produktivitdt gegenuber konkurrierenden
Formverfahren wie Kokillengul3 oder Druckguf® deutlich hoher, da direkt nach der
Formflllung die Form vom Gieldplatz entfernt und die nachste Form abgegossen
werden kann. So kénnen 60-360 Formen pro Stunde abgegossen werden / 5/. Auch
bietet die Nutzung von Sand als Formmedium eine hohe Designfreiheit. Da die
Werkzeuge nur in Kontakt mit Formsand kommen, findet fast kein Verschleil3 statt
und die Standzeit des Werkzeuges betragt ein Vielfaches von Kokillen- und
DruckguBwerkzeugen. Zusatzlich sind die Werkzeugkosten im allgemeinen geringer.
Die kurzen Werkzeugwechselzeiten und der einfache Werkzeugwechsel garantieren
hohe Flexibilitat und Leistung / 4/. Die in dieser Arbeit verwendeten Formstoffe
bestehen aus Quarzsand, Bentonit und Wasser. Im folgenden werden die
Eigenschaften von Bentonit und der bentonitgebundenen Formstoffe naher
betrachtet.

2.1.1 Bestandteile und Struktur von Bentonit

Als Bentonit wird ein tonhaltiges Gestein bezeichnet, das durch Verwitterung vulkani-
scher Aschen entstanden ist und tUber 75% des Tonminerals Montmorillonit enthalt.

Neben dem Tonmineral Montmorillonit bestehen Bentonite aus Verwitterungsresten,
z.B. Quarz, Feldspat und Glimmer, aus Sedimentneubildungen, z.B. Dolomit, Pyrit
und Glaukonit, aus biogenen Bestandteilen, z.B. Kalk, Kieselschalen und Humussub-
stanzen und aus anderen amorphen Bestandteilen / 3/ 6/ 7/ 8/ 10/ 16/. Im folgenden
werden nur die Eigenschaften von Montmorillonit betrachtet, da dieses Tonmineral
die Eigenschaften von Bentoniten weitestgehend bestimmt.

Montmorillonit ist ein Aluminiumhydrosilikat, das zur Gruppe der Phyllosilikate (Blat-
terstruktur-Silikate) gehort / 9/. Es ist der Hauptvertreter der Smektite. Es handelt
sich um ein dioktaedrisches Dreischichtsilikat, dessen erste und dritte Schicht aus
SiO4-Tetraedern und die zweite Schicht aus AI(OH)s-Oktaedern bestehen. Den
Strukturaufbau zeigt Bild 2.1 / 10/:
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Bild 2.1 Struktur von Montmorillonit / 10/

2.1.2 lonenaustauschfahigkeit

Die Schichten des Tonminerals Montmorillonit sind elektrostatisch geladen. Diese
Ladung ergibt sich vor allem durch die Substitution von Si** in den Tetraederschich-
ten durch dreiwertige lonen, z.B. AI**, und durch den Austausch von APP* in den Ok-
taederschichten durch zweiwertige Kationen, z.B. Fe** und Mg**. Zudem miissen in
den Oktaederschichten nicht alle Platze der Oktaederkationen besetzt sein, wodurch
sich eine Ladung (6-x)" ergibt. Um diese negative Schichtladung elektrostatisch aus-
zugleichen, werden zwischen die Schichten Gegenionen eingelagert, z.B. Ca** und
Na*/ 11/.

Die Bindung der eingelagerten Kationen ist sehr schwach, weshalb zur Qualitatsver-
besserung naturlich vorkommende Calciumbentonite durch eine chemische Aktivie-
rung, z.B. mit Soda, in Na-aktivierte Calciumbentonite umgewandelt werden kdnnen /
3/ 12/

Ca(Mg“)— Bentonit + Na,CO, = Na* — Bentonit + Ca(Mg)CO, (2.1)

2.1.3 Quellverhalten

Die Quellung der Bentonite beruht auf der Schichtstruktur des Montmorillonits, ihrer
Ladung und den zum Ausgleich angelagerten Kationen. In der Literatur werden zwei
Quellarten unterschieden, die jedoch je nach Verfasser andere Bezeichnungen ha-
ben.

Am haufigsten wird die innerkristalline Quellung erwahnt / 3/ 6/ 7/ 8/ 9/ 13/ 14/ 15/
16/, diese ist identisch mit der intrakristallinen Quellung / 10/. Hierunter wird die Er-
scheinung verstanden, dald Wasser zwischen die Schichtpakete der Tonteilchen ein-
dringt und dabei der Abstand von einem Schichtpaket der Struktur zum anderen stark
aufgeweitet wird. Geht man von vollkommen trockenen Montmorillonit aus, so liegen
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die austauschbaren Zwischenschichtkationen auf den Schichtflachen, oder sie befin-
den sich in den bitrigonalen Vertiefungen der Tetraederschichten. Die Schichten ei-
nes Montmorillonitteilchens liegen dann so dicht aufeinander, dal sie sich fast berth-
ren. Der Schichtabstand betragt 9,6-10A. In Kontakt mit Wasser hydratisieren die
Zwischenschichtkationen und ordnen sich weitgehend in der Mittelebene zwischen
den Schichten an, der Schichtabstand wird aufgeweitet. Durch diesen Vorgang der
innerkristallinen oder intrakristallinen Quellung kann das Montmorillonitvolumen ver-
doppelt werden. Die Hydratationsenergie der Kationen ist dabei viel groRer als der
Zusammenhalt der Schichten. Réntgenographisch &Rt sich nachweisen, dall Mont-
morillonit bei dieser Quellung stufenweise aufgeweitet wird. Bis Ende der Quellung
nimmt der Schichtabstand in vier Stufen bis 20A zu / 10/ 14/.

Die zweite Quellungsart wird in / 7/ als zwischenkristalline Quellung bezeichnet. Sie
wird hervorgerufen durch einen Wassermolekelschwarm, dessen Dipolmolekeln sich
an der Oberflache der Tonteilchen anlagern, in dem Bestreben, diese zu hydratisie-
ren. Die einzelnen Kristalle werden somit durch den Wassermolekelschwarm ge-
trennt, der dabei gleichzeitig als Gleitmittel wirkt und die Beweglichkeit der plattchen-
formigen Teilchen begunstigt. Die in / 3/ erwahnte interkristalline Quellung ist durch
die Anlagerung der Wasserdipole an die freie Oberflache der Tonminerale gekenn-
zeichnet. Auf dieser sind austauschfahige lonen (z.B. Ca**, Mg®*, Na*, K*) adsorptiv
gebunden. Diese Kationen besitzen ein stark unterschiedliches Wasserbindungsver-
mogen. Daraus resultiert neben der GrolRe der spezifischen Oberflache und vorhan-
dener freien Valenzen die Hohe der interkristallinen Quellfahigkeit der verschiedenen
Tonminerale. Auch in / 13/ ist von einer interkristallinen Quellung die Rede, diese
wird hier als Umschichtung der Primarteilchen durch Adsorptionswasser beschrie-
ben. Die Autoren von / 9/ 10/ sprechen von einer osmotischen Quellung. Die treiben-
de Kraft ist hierbei der grole Konzentrationsunterschied zwischen den nahe der
Tonoberflache elektrostatisch zurickgehaltenen lonen der Doppelschicht und der
Elektrolytkonzentration im Porenwasser. Da die Kationen der diffusen Doppelschicht
elektrostatisch zuruckgehalten werden, ist ein Konzentrationsausgleich nur moglich,
wenn Wasser in den Raum zwischen den Teilchen eindringt.

Trotz unterschiedlicher Bezeichnungen und Erklarungen dieser zweiten Quellungsart
wird das gleiche Phanomen beschrieben. Es wird Wasser auf den Tonoberflachen
zwischen den einzelnen Kristallen eingelagert. Diese Wassereinlagerung ist abhan-
gig von der Art der Kationen und der vorhandenen Elektrolytkonzentration des Was-
sers.

Die Quellfahigkeit von Bentoniten ist abhangig von der Art der Kationenbelegung.
Wahrend Na-Bentonite stark quellfahig sind, sind Ca-Bentonite in ihrer Quellfahigkeit
begrenzt / 3/. Dies hat einen Einflu} auf die Plastizitat der Bentonite, Na-Bentonite
sind hochplastisch, Ca-Bentonite haben eine geringere Plastizitat / 6/ und quellen
begrenzt bis zu einem Schichtabstand von 20A / 10/ 14/ 15/ 16/. Das starke Quellen
des Na-Bentonits wird durch die Uberwindung der van der Waalsschen Anziehungs-
krafte erklart. Der Sprung des Schichtpaketabstandes von 20 auf 40A wird einem
Wechsel von den van der Waalsschen Anziehungskraften zu osmotischen, absto-
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Renden Kraften zugeschrieben. Zweiwertige Kationen Uberwinden diese Potential-
schwelle nicht. Als Grinde werden der sehr viel groRere Bereich der dielektrischen
Sattigung von zweiwertigen Kationen und die viel geringere abstoRende osmotische
Kraft genannt / 12/. Dies bedeutet, dal3 die Teilchen der Ca-Bentonite eine groRRere
Dicke besitzen. Ihre Kristalle quellen zwar innerkristallin, werden aber nicht in dunns-
te Lamellen aufgeteilt / 15/.

Vereinfacht 1alt sich schluf’folgern, dafd die innerkristalline oder intrakristalline Quel-
lung sowohl bei Ca- als auch bei Na-Bentoniten stattfindet, wahrend die osmotische
oder interkristalline Quellung nur bei Na-Bentoniten auftritt. Die trotzdem auftretende
gewisse osmotische Quellung von Ca-Bentoniten hangt damit zusammen, dal® auch
Ca-Bentonite einen gewissen Anteil an Na*-lonen gebunden haben. Damit erklart
sich auch die viel hohere Dispergierbarkeit und damit die groRere Plastizitat des Na-
Bentonits.

2.1.4 Tieftemperaturentwasserungsverhalten

Beim Erhitzen von Bentoniten wird das adsorptiv gebundene Zwischenschichtwasser
bis etwa 300°C ausgetrieben. Die Wasserabgabe bei hoheren Temperaturen beruht
auf dem Verlust von strukturell gebundenen Hydroxidgruppen (Konstitutions- oder
Kristallwasserabgabe). Bei Differenzthermoanalysen von Montmorilloniten werden im
Temperaturbereich zwischen 20 und 1000°C drei endotherme Reaktionen beobach-
tet. Die erste zwischen 50 und 250°C, die zweite zwischen 400 und 730°C und die
dritte zwischen 760 und 920°C / 10/.

Die Intensitat der ersten endothermen Reaktion des Montmorillonits wird vom Hydra-
tationszustand der adsorbierten Kationen bestimmt. Kurvenform und Lage des Peaks
sind bei einwertigen und zweiwertigen Kationen unterschiedlich. Innerhalb beider
Gruppen verschieben sich die Ausschlage mit geringer werdenden lonenradien zu
hdéheren Temperaturen. Bei zweiwertigen Kationen verlauft die Abgabe des Zwi-
schenschichtwassers in drei sich Uberlappenden Stufen, siehe Bild 2.2 / 10/. Im Ver-
gleich zwischen den Entwasserungskurven des Natrium- und des Calciummontmoril-
lonits ist zu erkennen, dal® die Reaktion beim Calciummontmorillonit erst bei einer
hdéheren Temperatur beendet ist.
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Bild 2.2 Erste endotherme Reaktion von Montmorilloniten mit unterschiedlicher
Kationenbelegung / 10/

Dies wurde auch in / 19/ beobachtet. Als Begrindung wird angefihrt, dal} zum einen
das Hydratwasser fester gebunden ist als das Zwischenschichtwasser und somit der
starker hydratisierte Calciummontmorillonit sein Wasser langer halt und zum anderen
dieser einen groReren Wassergehalt hat als ein Natriummontmorillonit.

2.1.5 EinfluR der Eigenschaften des Bentonits auf den Formstoff

Boenisch / 12/ 13/ erklart in seiner ,Festigkeitstheorie” den Zusammenhang der Ei-
genschaften der Bentonite, insbesondere des Quellverhaltens, auf das Festigkeits-
verhalten und die Wasserbindung bentonitgebundener Formstoffe anhand von Bild
2.3.

Die Bindung zwischen Tonteilchen durch Schichtwasser wird als Oberflachenbin-
dung, die durch Hydratwasser als Bruckenbindung bezeichnet. Die Oberflachenbin-
dung wirkt sich direkt zwischen benachbarten Teilchen Uber stark oder schwach ge-
bundene Netzwerke durch van der Waals Krafte gebundenes Wasser aus. Sie ist
unabhangig von der Kationenbelegung des Montmorillonits. Sie erreicht ihr Maximum
bei einem Ton-Wasser-Verhaltnis von 10:4 und fallt danach bis Erreichen eines Ver-
haltnisses von 10:12 auf Null ab / 13/. Direkt nach dem Quellungssprung der ersten
Teilchen, die mit einer Erweiterung des Schichtabstandes von 20 auf 40A einhergeht,
werden Briuckenbindungen aufgebaut. Diese erreichen ihr Maximum an Festigkeit,
wenn alle Teilchen den Quellungssprung ausgefuhrt haben. Sie werden uber die
Hydratationshillen der lonen gebildet, die sich trotz der abstolRenden Krafte anei-
nanderketten. Darlber hinaus zugesetzte Wassermengen fuhren zur kontinuierli-
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chen, osmotischen Quellung der Teilchen. Die Hydratationshdllen entfernen sich aus
dem Anziehungsbereich der Teilchenoberflachen und die Brickenbindungen werden
schwacher / 12/.

Die hier dargestellten Zusammenhange decken sich mit den Aussagen uber das
Quellverhalten der Calcium- und Natriummontmorillonite. Die Oberflachenbindung
geht einher mit der innerkristallinen Quellung, die sowohl Calcium- als auch Natri-
ummontmorillonite ausfuhren. Daher haben die Formstoffe, die mit Ca- und Na-
Bentonit gebunden sind, in diesem Bereich vergleichbare Festigkeitseigenschaften.
Die Bruckenbindung beruht auf der osmotischen Quellung. Diese jedoch ist nur bei
Natriummontmorilloniten stark ausgepragt. Die geringe osmotische Quellung bei Cal-
ciummontmorilloniten beruht auf dem Anteil der gebundenen Na-lonen. Daher ist die
Bruckenbindung durch den Na-Bentonit auch deutlich starker, was zu hoheren Fes-
tigkeitswerten flihrt, als beim Ca-Bentonit.

G(Na+,Ca++) Griinfestigkeit
1 Feuchtigkeitsschwelle
J ¥ B(Na+,cat+) Briickenbindung
0 Oberflachenbindung
.
2
-2
G
&
=
=
=]
a) Tfacher 2facher Ifacher 4fucher formgerschter
Formstoff-Feuchtigkeit L L
70
ml, T T T
5B Queliyngs: ' :
__% 50 |-stufe \
§ 4ol — o
E’ Iﬁveﬂun_qs-, TS }
5 30  spring .=t ‘
S0l e | _Potentiaischweile
B | i T} 1. Quellungsstufe
i el R
0 —+— : :
10:4 1 10:8 @ 70:12 10:16 j0:20  70:2¢
b) (Ton : Wasser) - Verhdltnis
Bild 2.3 a) Grunfestigkeit eines mit Bentonit gebundenen Sandes durch Ober-

flachen- und Brickenbindung an Tonteilchen; b) Quellen eines Natri-
umbentonits / 13/

Brimmer / 17/ hat das Entwasserungsverhalten von bentonitgebundenen Formstof-
fen betrachtet. Er kommt zu dem Schlul}, dal} der Hauptanteil der emittierbaren
Wassermenge eines Formstoffes auf das Zwischenschichtwasser des Montmorillo-
nits entfallt.
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Bei den Untersuchungen des Einflusses verschiedener Formstoffe auf die Bildung
von Wasserstoffporositat bei Aluminium-Sandgul} wird davon ausgegangen, daf} die
Kristallwasserabgabe keine Rolle spielt und somit vernachlassigt werden kann. Zu-
dem werden andere Einflisse auf den Wassergehalt des Formstoffs, wie z.B. Korn-
grolke, Korngestalt, Aufbereitung etc. vernachlassigt. Das bei tiefen Temperaturen
entweichende Wasser wird als Zwischenschicht- und Adsorptionswasser bezeichnet,
auch wenn in der Literatur zum Teil andere Bezeichnungen verwendet werden.
Hiermit ist das gesamte Wasser gemeint, das wahrend der Quellung in den Zwi-
schenschichten und an den Teilchenoberflachen gebunden wird und die erste endo-
therme Reaktion wahrend der Differenzthermoanalyse hervorruft.

2.2 Gasporositat in Aluminiumschmelzen

2.2.1 Keimbildungstheorien zur Wasserstoffblasenbildung

Das einzige Gas, das sich mef3bar in Aluminiumschmelzen |6st, ist Wasserstoff. Die
Wasserstoffaufnahme erfolgt nach folgender Reaktionsgleichung:

3H,0(g)+241(1) < 3H,(g)+ ALO, (2.2)
Der molekulare Wasserstoff wird in der Schmelze atomar geldst:
H, < 2H (2.3)

Die Loslichkeit des Wasserstoffs in der Aluminiumschmelze kann anhand des Sie-
verts 'schen Gesetzes beschrieben werden:

log(CH)Z%-log(sz)—?+B (2.4)
mit  cy : Konzentration des geldsten Wasserstoffs (in cm®/100g) in der
Schmelze
PH2 - Partialdruck des Wasserstoffs (in N/m?)
T : Temperatur der Schmelze (in K)
A B Sievertskonstanten, abhangig von der

Legierungszusammensetzung

Der Wasserstoff kann auf unterschiedliche Weise in die Schmelze gelangen. In Bild
2.4 sind potentielle Wasserstoffquellen aufgezeigt:
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meéallischer
Metall und Haut » FEinsatz_ @ Metall und Haut
der Massel ~—n é@? des Riicklaufs
Legierungselemente Legierungselemente
FluBmittel Raumliuft
Werkzeuge l l l l Werkzeuge
Raumluft N ¢ FluBmittel
74 | 7
Verbrennungsiuft 7z Z Ofenfutter
Brennstoff
Raumluft FluBmittel
Werkzeuge
/ Pfannenfutter
—— Formsand
Schlichte /‘/—‘—Kern
Rost _]% a
KokillenguB3 SandguB
Bild 2.4 Ursachen der Wasserstoffaufnahme beim Schmelzen und GielRen von

Aluminium-GuRlegierungen / 21/

Zu der unerwunschten Gasporositat kommt es durch einen Ldslichkeitssprung beim
Phasenubergang von flussig zu fest, siehe Bild 2.5 / 22/, wobei die L0slichkeit des
Wasserstoffs in Reinaluminium von 0,69 auf 0,0360m3/1009 abnimmt / 26/.

ml
= 100gVbar
Z
E - :
i 278
g o — , —
=z | / : Sievertssches Gesetfz :
.‘a:J r J H|_ =KL{T}"IDH;
= b H, = Waosserstoffgehalt
= -~ py, = Wasserstoffpartial-
e * druck
o —— AL99,99
- ALSi 3
—— AlSi6
—.— AlSI9
———— AlSI2
0,001 - L L
400 500 600 700 800 oL 1000

Temperatur T

Bild 2.5 Abhangigkeit der Ldslichkeit von Wasserstoff von der Temperatur und
dem Siliciumgehalt bei vollstandigem Diffusionsausgleich wahrend der
Erstarrung / 22/
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Eine Wasserstoffblase in der Schmelze oder im erstarrten Gul3stlick bildet sich bei
Erreichen eines bestimmten Druckes / 27/:

Py 2 Pyt Pyt Pk (2.5)

wobei px = 20/r
mit  ps ; Innendruck der Blase (Innendruck des Wasserstoffs in der

Schmelze)

PA : atmospharischer Druck (in Pa)

Pm : metallostatischer Druck (in Pa)

PK : Kapillardruck (in Pa)

c : Oberflachenspannung der Schmelze (in N/m)

r : Radius der entstehenden Blase (in m)

Eine homogene Keimbildung ist aufgrund des sehr hohen Sattigungsdrucks nicht zu
erwarten / 24/. Durch eine heterogene Keimbildung wird die Keimbildungsarbeit an
einer ebenen Grenzflache flussig/fest in Abhangigkeit des Benetzungswinkels © ver-
ringert / 27/

f(e)= AIEE)) :%-(2—cos®)-(l+cos®)2 (2.6)
mit © : Benetzungswinkel (in Grad)
A@®) : heterogene Keimbildungsarbeit (in J)
Ao : homogene Keimbildungsarbeit (in J)

Jedoch findet eine unbehinderte Blasenkeimbildung nur bei volliger Nichtbenetzung
(®=180°) statt. Bei Ublichen Benetzungswinkeln unter technischen Bedingungen an
der Grenzflaiche von ©=160° sind immer noch Ubersattigungsdriicke von 1600bar
notwendig. Dies steht jedoch im Widerspruch zu Beobachtungen, daf} in Aluminium-
schmelzen schon bei niedrigen Ubersattigungsdriicken, die etwa das 1,2 bis 1,5-
fache des aulleren Drucks entsprechen, Blasenbildung auftritt / 26/. Es gibt verschie-
dene geometrische Modelle, die zu einer Reduzierung der Keimbildungsarbeit fuh-
ren. Diese gehen von einem kritischen Keimradius aus, der erreicht werden muf, um
einen wachstumsfahigen Keim zu erzeugen. Der Benetzungswinkel ® (6>90°) wird
als konstant angenommen. Das im Bild 2.6 / 27/ schraffierte kritische Volumen ist
proportional zur bendtigten Keimbildungsarbeit. Das Volumen des Kugelsegments
verringert sich mit wachsendem A®. Durch das Abwinkeln der Grenzflachen bleibt
der Benetzungswinkel konstant. Nachfolgende Gleichung gibt das Verhaltnis von he-
terogener zu homogener Keimbildungsarbeit an der Grenzflache wider / 27/:

% N i- (2 - cos(® + A®))- (1 + cos(® + AO)Y + i -sin’*(@ + A®)- tan(A®) (2.7)

=

(=]
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mit Vi kritisches Volumen (in m?)
Vo Ausgangsvolumen (in m®)
An : heterogene Keimbildungsarbeit (in J)

Eine andere Moglichkeit zur Verringerung der Keimbildungsarbeit erfolgt durch eine
konvex gekrimmte Grenzflache / 28/. Hier nimmt der Winkel A® durch eine Reduzie-
rung des Krimmungsradius R zu und das kritische Volumen und somit die Keimbil-
dungsarbeit ab. Dabei verschiebt sich die Grenzflache nach oben, um einen konstan-
ten Benetzungswinkel zu gewahrleisten. Das Verhaltnis von heterogener zu homo-
gener Keimbildungsarbeit nach dieser Theorie wird durch folgende Gleichung be-
schrieben / 27/

4, _V_ (2 - cos(® + A®))(1 + cos(© + AO))’ . sin’(@ + AO) (2 3c0sA® 4 cos’ A@) (2.8)
A4, V, 4 4-sin’ A®

Mit Anndherung von ®+A® an 180° strebt der Uberséattigungsdruck und somit die
Keimbildungsarbeit bei beiden Modellen gegen 0. Unter solch gunstigen Bedingun-
gen kdnnen spontan wachstumsfahige Keime gebildet werden.

L S 8
A7
[S}/\ , r

Bild 2.6 Graphische Darstellung des kritischen Volumens bzw. der heterogenen
Keimbildung an ebenen Grenzflachen, an abgewinkelten Grenzflachen
und an konvex gekrimmten Grenzflachen / 27/

Eine andere Theorie zur Verringerung der Keimbildungsarbeit geht von gasgefullten
Poren und Lochern aus / 29/ 30/ 31/. Die schematische Darstellung dieser Theorie
zeigt Bild 2.7. Hierbei ist das Stadium Il fur die Bildung einer wachstumsfahigen Bla-
se entscheidend, da hier wegen der Geometriebedingung (Spaltbreite am Kerbaus-
tritt) der Kapillardruck seinen maximalen Wert erreicht / 27/:

2.0 2-0-sin®

Px = (2.9)

Fy e

mit  rc : Spaltbreite am Kerbaustritt (in m)
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Nun kann der Blasenkeim je nach GréRe des Ubersattigungsdrucks sich zum Stadi-
um 1l zuriickbilden oder sich zu IV weiterentwickeln. Nach Uberschreitung dieser
Schwelle wachst die Blase unter Verringerung des Kapillardrucks und VergroRerung
von r ungehindert weiter.

~

r—e o r=r./sin © r>r,/sin ©

Kontaktwinkel © > 90°

Bild 2.7 Heterogene Blasenkeimbildung an Rissen, Lochern und Spalten / 29/

Zur Blasenkeimbildung mufd der kritische Kapillardruck Gberwunden werden. Da in
Aluminiumschmelzen die normale Spaltbreite der Oxidteilchen jedoch zwischen 1
und 40um liegt / 31/, ergeben sich Kapillardricke zwischen 5860 und 147mbar fur
einen Benetzungswinkel von 160°. Durch eine Erweiterung der Spaltbreite in den
mm- Bereich wird der Kapillardruck zwar auf ein erreichbares Mal} gesenkt, jedoch
verliert dieses geometrische Modell seinen Sinn. Ein solcher Fall a3t sich besser mit
dem Modell der abgewinkelten Grenzflachen beschreiben. Der Kapillardruck kann
aber durch eine geometrische Veranderung des Kerbaustrittes durch z.B. eine kon-
vexe Kruimmung oder Kippung des Spaltliberganges, siehe Bild 2.8 verringert wer-
den/ 1/

. sin(@ + A@)

r

c

Py =20 (2.10)

Durch diese Modifikation des ursprunglichen Modells ist eine Blasenkeimbildung an
Kerben und Spalten wahrscheinlicher geworden.
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=1, /sin (6+A0)

Bild 2.8 Modifiziertes Bradshaw’s Modell zur Vergrof3erung des kritischen Keim-
radius r in Abhangigkeit von A6 / 27/

Durch die schlechte Benetzbarkeit der in der Schmelze schwimmenden Aluminium-
oxidteilchen sind diese potentielle Keimstellen fur die Wasserstoffblasenbildung. Es
wurden Benetzungswinkel an der Phasengrenzflache zwischen Aluminium (flissig)
und Aluminium (fest) von 167 bis 115° bei Schmelzetemperaturen zwischen 704 und
927°C gemessen / 32/. Dieses schlechte Benetzungsverhalten reicht jedoch noch
nicht fiir eine geeignete Vorstellung firr die Blasenkeimbildung bei geringen Ubersat-
tigungsdricken aus. Jedoch zeigen Untersuchungen / 31/ 32/ 33/ 34/ 35/, dal’ die
Oxidteilchen zahlreiche Locher und Spalten und zudem vielfaltige Formen aufweisen.
Es existieren somit Stellen, die sehr gunstige Bedingungen fur die Keimbildung und
das Keimwachstum bieten. Der erste Keim wird sich an einer Stelle bilden, an der
fast kein Ubersattigungsdruck zu seiner Bildung nétig ist (® + A® = 180°).

Die Oxidteilchen sind abhangig von ihrer Geometrie und ihrer Benetzbarkeit unter-
schiedlich keimwirksam. Jede Keimstelle senkt die aufzubringende Keimbildungsar-
beit, weshalb nach Bildung der ersten Blase auch an weniger gunstigen Keimbil-
dungsstellen Wasserstoffblasen gebildet werden kdnnen. Durch die Geometrie der in
technischen Schmelzen vorkommenden Oxidteilchen ist die Wahrscheinlichkeit der
Blasenbildung so hoch, daR mit Blasenbildung bei niedrigen Ubersattigungsdriicken
gerechnet werden kann. Die oben genannten Modelle sind auch auf Tiegel- und
Formwande Ubertragbar, sofern die Geometrie- und Benetzungsbedingungen erfullt
werden.

2.2.2 Porenmorphologie und EinfluBgroRen auf die Wasserstoffporositat

Aus friheren Untersuchungen geht hervor, dal} es folgende EinfluRgrofien auf die
Wasserstoffporositat gibt / 1/:

e Wasserstoffgehalt der Schmelze

e Legierungszusammensetzung bzw. Erstarrungsmorphologie
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e Schmelzezustand (z.B. korngefeinte oder veredelte Schmelzen)
e Oxidgehalt der Schmelze

Mit steigendem Wasserstoffgehalt in der Schmelze nimmt die Porenzahl im Gulstick
zu. Ausgehend vom Reinaluminium steigen die Porositatswerte bei untereutektischen
Aluminium- Silizium-Legierungen bis AISi7 an und fallen danach zur eutektischen
Legierung AlSi12 wieder ab. Dies laf3t sich mit den Erstarrungsmorphologien der ein-
zelnen Legierungen begrunden / 36/ 37/.

Eine Erhohung des Oxidgehaltes der Schmelze macht sich durch eine Porositats-
steigerung bei Wasserstoffgehalten iber 0,1cm>/100g deutlich bemerkbar / 40/ 41/.
Durch einen sinkenden Reinheitsgrad der Schmelze nahm die Porenzahl bei glei-
chen Wasserstoffgehalten zu, bei gleichen Reinheitsgraden und steigenden Wasser-
stoffgehalten nahm die Porositat ebenfalls zu.

Der Wasserstoffgehalt der Schmelze hangt direkt mit der Porenmorphologie im er-
starrten Gul3stick zusammen. Es gibt grundsatzlich vier Formen, in denen wasser-
stoffbedingte Poren im erstarrten GulR3kérper vorkommen / 27/:

1. Runde Poren, die sich im flussigen Bereich oder in einem frihen Stadium der
Erstarrung bilden. Es liegt vorwiegend flissige Phase vor, die Gasblasen kon-
nen ungehindert wachsen. Die Poren sind grof3 und rund, ihre Gestalt wird von
spater entstehenden Kristallen/Dendriten nicht beeinfluf3t.

2. Langgestreckte, breite Poren, die sich zu einem spateren Zeitpunkt, zu wel-
chem Kristalle/Dendriten in der Schmelze wachsen, bilden. Es bestehen noch
viele schmelzegeflillte Zwischenraume, die mit fortschreitender Erstarrung en-
ger werden. Die Gasblasen mussen sich mit dem Wachstum der Dendriten ar-
rangieren, weshalb sie von der runden Form abweichen.

3. Langgestreckte, zerklliftete Poren, die zu einer Zeit gebildet werden, zu der
das Dendritennetz gebildet ist, jedoch noch Schmelzekanale in den Zwischen-
raumen vorhanden sind. Eine Ausdehnung der Wasserstoffblasen ist in den
Schmelzekanalen maoglich, die Porenform wird von der Dendritengestalt stark
beeinfluft.

4, Kleine, zerkluftete Poren, die sich zu einem sehr spaten Zeitpunkt der Erstar-
rung in abgeschlossenen interdendritischen Restschmelzeraumen bilden. Das
Blasenwachstum wird wegen der geringen Restschmelze stark eingeschrankt,
es entstehen vereinzelte kleine Poren, deren Gestalt von den Restschmelze-
raumen bestimmt wird. Diese Poren sind nur schwer von Mikrolunkern zu un-
terscheiden, da diese auch zu einem spaten Zeitpunkt durch die Volumenkon-
traktion wahrend der Erstarrung in den interdendritischen Restschmelzerau-
men gebildet werden.

Die Ausscheidung der Wasserstoffblasen hangt bei konstantem Auf3endruck haupt-
sachlich von der Ausgangswasserstoffkonzentration ab. Je hoher die Ausgangskon-
zentration desto eher scheiden sich Blasen aus und desto schneller wachsen sie. Bei
Aluminiumschmelzen mit einer hohen Wasserstoffkonzentration werden die Gasbla-
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sen im frGhen Stadium der Erstarrung gebildet, weshalb im Geflige hauptsachlich
runde und langgestreckte, breite Poren gefunden werden. Bei niedrigen Anfangs-
wasserstoffgehalten sind kleine, zerkllftete Poren zu erwarten.

2.2.3 EinfluB von Turbulenzen auf die Gasporositat

Gasporositat im Gulstiick kann neben der Bildung von Wasserstoffblasen durch den
Wasserstoffgehalt der Schmelze und des Formstoffs auch durch Turbulenzen wah-
rend der Formflllung hervorgerufen werden. Hierbei ist jedoch zwischen ,innerer®
und ,aullerer” Turbulenz zu unterscheiden. Unter dem Begriff ,innere® Turbulenz ist
zu verstehen, dald Turbulenz nur innerhalb der stromenden Schmelze stattfindet, die
Oxidhaut aber davon nicht erfal3t wird. Es kommt nicht zu einer Erhéhung der Oxid-
zahl. Nur ,auldere” Turbulenzen haben Auswirkungen auf die Bildung neuer Oxide /
58/. Hierfir verantwortlich sind Oberflachenturbulenzen, siehe Bild 2.9, bei Uber-
schreitung einer kritischen Formflllgeschwindigkeit. Dabei kommt es zur Abspaltung
von Metalltropfen oder zur Faltung der Metallfront und damit zur Bildung zusatzlicher
Oxide und somit potentieller Keimbildungsstellen fur die Wasserstoffporenbildung.
Damit fuhren oxidreiche Schmelzen zu einer hoheren Porositat als oxidarme
Schmelzen / 40/ 44/. Dies fuhrt zu einer erhdhten Porositat im Gulsttck.

/ _

.
i——_____u i A /
Tl

Bild 2.9 Abspaltung von Metalltropfen und Faltung der Metallfront bei turbulenter
Formflllung / 25/

Gas
phase
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Bild 2.10 Ubersteigt die Metallgeschwindigkeit einen kritischen Wert kommt es
zur Bildung von separaten Schmelzetropfen / 42/

Ein Tropfen wird gebildet durch einen inneren Druck, pv?, mit der Dichte p (in kg/m?)
im FlUssigen und der Geschwindigkeit v (in m/s), gleichgesetzt mit einem Oberfla-
chenspannungsfaktor 2c/r, wobei ¢ (in N/m) die Oberflachenspannung und r (in m)
der Krummungsradius der Oberflache ist, siehe Bild 2.10. Das Verhaltnis dieser bei-
den Drucke ist die Weberzahl / 25/:

We=2"PT (2.11)

Durch gleichsetzten beider Dricke erhalt man die kritische Geschwindigkeit:

=22 (2.12)
pr
Fur flissiges Aluminium wird davon ausgegangen, dafl3 die Oberflachenspannung
o=1Nm™" und die Dichte p=2500kgm™ sind. Fiir einen Tropfenradius von 2,5-5mm
ergibt sich somit eine kritische Geschwindigkeit von etwa 0,5ms™ / 4/ 42/. Diese kriti-
sche Geschwindigkeit wird bei der Formfullung durch Schwerkraft schon nach 13mm
Fallhdhe erreicht / 4/ 43/.

Jedoch kann diese Geschwindigkeit nicht nur beim Schwerkraftgul3, sondern auch
beim Niederdruckgul} Uberschritten werden. Die Gielligeschwindigkeit an einem defi-
nierten Querschnitt 1Rt sich in erster Naherung berechnen:

w

T (2.13)

v

mit: Gieldgeschwindigkeit in (m/s)

GieRRgewicht (in kg)

m s <

Querschnittsflache (in m?)
Gieldzeit (in s)

—
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2.2.4 EinfluB einer Veredelung auf die Gasporositat

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften werden Aluminium-Silicium-
Legierungen veredelt. Als Veredelungsmittel haben vor allem Natrium und Strontium
technische Bedeutung. Durch eine Veredelung mit Strontium oder Natrium wird die
Ausbildung des Eutektikums modifiziert. Bei unveredeltem Eutektikum entstehen
grolde, mit Schmelze durchsetzte eutektische Korner, in denen das eutektische Silici-
um schnell vorrickt und das eutektische Aluminium nur teilweise nachfolgt. Die er-
heblich kleineren eutektischen Korner bei veredeltem Eutektikum wachsen dagegen
langsam mit einer geschlossenen Wachstumsfront. Die Unterschiede werden auf den
unterschiedlichen Kopplungsgrad zuruckgefihrt / 48/. Jedoch kommt es durch eine
Veredelung zu einer Steigerung der Porositat, woflr in der Literatur mehrere Grinde
genannt werden.

In / 56/ werden die Unterschiede der Porenbildung zwischen veredelten und unver-
edelten Schmelzen schematisch beschrieben. In unveredelten Schmelzen bilden sich
die Poren groftenteils nach dem Beginn der Bildung eutektischer Korner. Sie entste-
hen in den interdendritischen Zwischenraumen oder zwischen den eutektischen Kor-
nern, ihre Gestalt ist zerklUftet und sie kdnnen in Gruppen vorliegen, siehe Bild 2.11.
In Strontium- oder Natrium-veredelten Schmelzen bilden sich die Poren schon vor
Erreichen der eutektischen Temperatur. Daher werden diese Poren vom Eutektikum
umwachsen und behalten ihre runde Gestalt. Zudem bilden sich zerkluftete, einzeln
vorliegende Poren in den interdendritischen Zwischenraumen, siehe Bild 2.12.

P 50 o] BEAL
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Bild 2.11 Schematischer Erstarrungsablauf einer unveredelten Schmelze der Le-
gierung A 356 (vergleichbar EN AC-AISi7Mg0,3); A) vor Erreichen der
eutektischen Temperatur, B) runde Poren, die sich in den interdendriti-
schen Zwischenraumen und zwischen den eutektischen Kornern bilden,
C) Anpassung der runden Poren an die Gestalt der Primarkristalle und
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des Eutektikums, D) verzweigte Poren, die als Gruppen kleiner Poren
erscheinen; / 56/

e
R

' N
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Bild 2.12 Schematischer Erstarrungsablauf einer Na- oder Sr-veredelten Schmel-
ze der Legierung A 356 (vergleichbar EN AC-AISi7Mg0,3; A) runde Po-
ren, die vor Erreichen der eutektischen Temperatur gebildet werden, B)
Beginn der eutektischen Erstarrung verbunden mit weiterem Poren-
wachstum, C) Entwicklung groRRer eutektischer Korner, D) neue runde
Poren wachsen in der Restschmelze und bekommen eine zerkliftete
Gestalt nach Erstarrungsende; / 56/

Durch eine Strontiumveredelung kommt es zu einer Steigerung der Porositat bei der
Legierung AISi7Mg / 36/ 37/. Als Erklarungsmdglichkeit wird hierbei auf die Absen-
kung der eutektischen Temperatur hingewiesen, weshalb fur die Blasenbildung mehr
Zeit zur Verflgung steht. Durch das groRere Erstarrungsintervall kann zudem die
interdendritische Speisung behindert werden. Au3erdem kann durch das Einbringen
des Veredlungsmittels die Oxidzahl erhoht werden und die Oberflachenspannung
verringert werden, wodurch sich die Blasenkeimbildungsbedingungen verbessern /
38/ 39/. An anderer Stelle wird die Neigung zur Mikroporositat von Sr-veredelten
Schmelzen mit der Schwierigkeit, den Wasserstoff aus der Schmelze beim Entgasen
zu entfernen, erklart / 57/. Die verstarkte Aufgasung von Na-veredelter Schmelze
wird auf die veranderte Ausbildung der Oxidhautstrukturen zurtickgefuhrt. Durch die
Verdampfung des Natriumanteils in der Oxidhaut entstehen l6chrige Bereiche, wo-
durch die Schutzwirkung der Oxidhaut vor der wasserstoffhaltigen Atmosphare ver-
ringert wird. Zudem bilden sich grobe Oxidpartikel mit zunehmendem Natriumgehalt
und steigender Schmelzetemperatur, die auch zu einem Aufreillen der Oxidhaut fuh-
ren kdnnen. Auch flhrt eine Erhéhung der Schmelzetemperatur oder des Natriumge-
haltes zu einer geringeren Entgasungswirksamkeit und einer beschleunigten Wieder-
aufgasung / 1/.
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2.2.5 EinfluR der Gasporositat auf die mechanischen Eigenschaften

Gasporen haben aufgrund ihrer Kerbwirkung negative Auswirkungen auf die mecha-
nischen Eigenschaften, insbesondere auf die Dehnung. Fur die Verringerung der sta-
tischen mechanischen Kennwerte durch Porositat wurden mathematische Beziehun-
gen aufgestellt, wobei annahernd porenfreies Material als Referenz diente / 59/. Auch
in / 62/ wurde bei Untersuchungen mit der Legierung AISi9Cu3 einer Verringerung
der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Zugfestigkeit und der Dehnung,
wobei die 0,2%-Dehngrenze weitgehend unbeeinflult bleibt, festgestellt. Bei Unter-
suchungen des Einflusses unterschiedlicher Porositatsgrade auf die dynamischen
mechanischen Eigenschaften zeigte sich, dal eine Erhéhung der Porositat zu einer
Verminderung der Schwingfestigkeit fuhrt / 60/ 61/ 63/.

2.2.6 EinfluR des GieRverfahrens auf die Gasporositat

In dieser Arbeit kamen zwei verschiedene Gieldverfahren zum Einsatz. Zum einen
das konventionelle Schwerkraftgieen und zum anderen das Niederdruckgiel3verfah-
ren. Ein Nachteil des Schwerkraftgusses gegenuber dem Niederdruckgul ist vor al-
lem die turbulente Formfullung, die zu einer hoheren Porositat und schlechteren me-
chanischen Eigenschaften fiihren kann. Durch die turbulente Formflllung werden
Oxide in die Form gesplilt. Oxide wiederum wirken keimwirksam fir die Wasserstoff-
poren, es kommt zu einer erhohten Porositat. Poren und Oxide wirken sich negativ
auf die mechanischen Eigenschaften der Guliteile aus. Beim Niederdruckgie3en da-
hingegen wird die Form turbulenzarm von unten gefullt, es entstehen keine neuen
Oxide. Somit gibt es weniger Keimstellen flr Poren und es kdnnen bessere mechani-
sche Eigenschaften erzielt werden / 64/. Die kritische Formfullgeschwindigkeit von
50cm/s, die zu Oberflachenturbulenzen fuhrt, wird beim Schwerkraftgul3 schon ab
einer Fallhéhe von 13cm erreicht / 4/. Beim Niederdruckguly kann sie durch ein ge-
eignetes GielRsystem wahrend der gesamten Formfullung unterschritten werden.
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3. Experimentelle Arbeiten

3.1 Differenzthermoanalyse

Das aus den Formstoffen entweichende und von der Schmelze wahrend der Formful-
lung aufgenommene Wasser hat einen gro3en Anteil an der Wasserstoffporositat in
den GuBsticken. Daher ist es wichtig das Wasserabgabeverhalten zum einen von
Bentoniten und zum anderen von Formstoffmischungen zu untersuchen. Anhand von
Differenzthermoanalysen und Thermogravimetrie wird die Temperatur der Wasser-
abgabe ermittelt und eine Abschatzung uber die abgegebene Wassermenge ermog-
licht. Zudem dienen diese Untersuchungen zur Vorauswahl der spater in GielRversu-
chen verwendeten Bentonite und Formstoffe.

3.1.1 Verfahrensbeschreibung

Bei der Differenzthermoanalyse (DTA) werden Temperaturdifferenzen zwischen einer
neutralen Inertsubstanz und der zu untersuchenden Probesubstanz gemessen und
registriert. Die DTA dient der Charakterisierung von Tonmineralen bezuglich ihrer
Lagerstatte, Reinheit, Bestandteile etc. Es werden endo- und exotherme Reaktionen
in der Probesubstanz nachgewiesen. Beide Substanzen werden in einem Ofen mit
einem madglichst linearen Temperaturanstieg erhitzt. In jeder Substanz befindet sich
ein Thermoelement, wodurch Temperaturunterschiede gemessen werden kdnnen.
Den schematischen Aufbau einer DTA- Apparatur zeigt Bild 3.1.
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Bild 3.1 Schematischer Aufbau einer Apparatur zur DTA
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Die Aufheizrate der DTA betrug 10K/min. Sowohl als Probenhalter als auch als Refe-
renzprobe wurde Al,O3 verwendet, da diese Substanz im untersuchten Temperatur-
bereich keine Reaktionen zeigt. Zusatzlich zur Messung der Temperaturdifferenz
wurde der Gewichtsverlust in Abhangigkeit der Temperatur (Thermogravimetrie) der
Probesubstanz registriert.

3.1.2 Differenzthermoanalyse von Bentoniten

Es wurden DTA verschiedener Bentonite durchgefuhrt. In den Diagrammen zeigt die
bei ,0“ beginnende Linie das Ergebnis der DTA. Exotherme Reaktionen haben einen
Peak nach unten, Endotherme nach oben. Die bei ,100%“ beginnende Kurve be-
schreibt den Gewichtsverlust in Abhangigkeit der Temperatur (TG-Kurve). Der Ge-
wichtsverlust ist auf Wasserverlust zurickzufihren, da Wasser der einzige in diesem
Temperaturbereich flichtige Stoff ist. Eine Wasserabgabe ruft eine endotherme Re-
aktion hervor. Die erste endotherme Reaktion bis maximal 250°C ist auf die Abgabe
von Adsorptions- und Zwischenschichtwasser zurtickzufihren, die Zweite und gege-
benenfalls Dritte auf die Kristallwasserabgabe. Im folgenden wird nur die erste endo-
therme Reaktion betrachtet, da bei Aluminium-Sandgul® nur direkt an der Grenzfla-
che Formstoff/Metall Temperaturen erreicht werden, die eine Kristallwasserabgabe
hervorrufen kénnen. Die DTA wurden von der Firma IKO ERBLOH durchgefiihrt.

Die nachfolgenden Bilder zeigen die DTA und TG-Kurven verschiedener Bentonite.
Diese unterschieden sich nach Lagerstatte und Zwischenschichtkationenbelegung.
Bild 3.2 und Bild 3.3 zeigen die DTA von naturlichen Na-Bentoniten verschiedener
Lagerstatten, Bild 3.4 die eines mit Na,CO3 aktivierten Ca-Bentonits. Dieser wird im
folgenden als Na-aktivierter Ca-Bentonit bezeichnet. In Bild 3.5 ist die DTA eines Ca-
Bentonits dargestellt, der sich durch die Art der Zwischenschichtkationen gegenuber
den anderen untersuchten Bentoniten unterscheidet.
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Bild 3.2 DTA eines Wyoming-Bentonits (naturlicher Natriumbentonit)

DTA fuvfmg TG /%
034 ox6 FR-00-0334 [ 102
- 100
0.2 - 98
$1]_9.1?% [

0.1
- 94
- 92
0] | [11-063%  [1]-035%

g0
o 88
86
oo 84

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur /*C

Bild 3.3 DTA eines naturlichen Natriumbentonits
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Bild 3.4 DTA eines Na-aktivierten Calciumbentonits
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Bild 3.5 DTA eines Calciumbentonits

Die DTA der drei Bentonite mit Natrium als Zwischenschichtkationen haben einen
sehr ahnlichen Kurvenverlauf der Adsorptions- und Zwischenschichtwasserabgabe.
Diese verlauft steil und ist bei 180°C beendet. Eine quantitative Aussage Uber die
Hohe des Wasserverlustes kann nicht getroffen werden, da keine vorgetrockneten
Proben verwendet wurden, um auch Reaktionen unter 100°C aufnehmen zu konnen.
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Jedoch scheint der Na-aktivierte Calciumbentonit etwas weniger Wasser zu verlieren,
als die natlrlichen Natriumbentonite. Grol3ere Unterschiede in den Kurvenverlaufen
treten erst bei hoheren Temperaturen wahrend der Kristallwasserabgabe auf. Die
Kurvenverlaufe des Calciumbentonits unterschieden sich von den anderen. Zum ei-
nen endet die Abgabe von Adsorptions- und Zwischenschichtwasser erst bei etwa
220°C, zum anderen verlauft die Reaktion langsamer.

3.1.3 DTA von Formstoffmischungen

Weiterfuhrend zu den Differenzthermoanalysen von Bentoniten wurden DTA von
Formstoffmischungen durchgefihrt. Hierzu wurde die Einwaagemenge von 150mg
auf 800mg erhoht, als Tiegel- und Referenzmaterial diente auch hier Al,O3. Der Ver-
suchsaufbau ist mit dem der vorherigen Messungen identisch. Die Aufheizrate wurde
wegen der gro3eren Einwaagemenge auf 5K/min verringert. Die ersten zwei Mes-
sungen wurden von Raumtemperatur bis 700°C durchgefuhrt, spatere Messungen
nur bis 300°C, da die Reaktionen in hdheren Temperaturbereichen flr Aluminium-
Sandgul3 von untergeordneter Bedeutung sind. Neben der DTA- und der TG-Kurve
ist auch die Ableitung der TG-Kurve aufgefuhrt, um Reaktionen besser sichtbar zu
machen.

Die Formstoffmischungen bestanden aus Quarzsand H32 plus 7% Bentonit, aus
Quarzsand mit 7% Bentonit plus einem Additiv oder aus Betriebssand. Die Additive
wurden zugegeben, um die Wasserabgabe des Formstoffs zu verringern. Die Form-
stoffmischungen wurden alle direkt vor der DTA hergestellt, wobei eine Verdichtbar-
keit von 40% durch Zugabe von destillietem Wasser eingestellt wurde, um ver-
gleichbare Ausgangsbedingungen zu erhalten. Als Mischer wurde ein Kollergang
verwendet. Der Quarzsand wurde mit dem destillierten Wasser vorgemischt und da-
nach der aus Bentonit oder einem Bentonit-Additiv-Gemisch bestehende Binder zu-
gegeben und weitere 5min gemischt.

Auch der Wassergehalt von Formstoffmischungen beruht auf dem Adsorptions- und
Zwischenschichtwasser des Bentonits bzw. beim Betriebssand auf der Adsorptions-
und Zwischenschichtabgabe der enthaltenen Tonminerale. Der Einfluld von Quarz-
sand und Additiven ist gering / 17/.



3 Experimentelle Arbeiten 29

DTA *10% uvimg TG M

257 exo Probe 1: ohne Adcitiv 102

OTG - Kurve

207 L1071
15

L 100
10
054 - 99

[1] 0.06% (11010%  4[1]-0.01%

o 1 [17-0.05%
AR v Te-Kuve| %

05+
- 97
-0+
DTA - Kurve
-1.5 T T T T T T - 96
100 200 300 400 500 500 700
Temperatur 7 C
Bild 3.6 DTA einer Formstoffmischung mit H32 und 7% Na-aktiviertem Calcium-
bentonit
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Bild 3.7: DTA einer Formstoffmischung mit H32 und 7% Na-aktiviertem Calcium-
bentonit plus 0,5% Starke
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Bild 3.8: DTA einer Formstoffmischung mit H32 und 7% Wyoming-Bentonit
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Bild 3.9: DTA einer Formstoffmischung mit H32 und 7% Na-aktiviertem Calcium-
bentonit plus 1% Harz
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Bild 3.10 DTA einer Formstoffmischung mit H32 und 7% Na-aktiviertem Calcium-
bentonit plus 1% Harnstoff
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Bild 3.11:  DTA einer Formstoffmischung mit H32 und 7% Na-aktiviertem Calcium-
bentonit plus 1% Kieselgur
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Bild 3.12:  DTA eines halbsynthetischen Betriebssandes einer Aluminiumgiel3erei

Bei allen untersuchten Proben war die erste endotherme Reaktion, hervorgerufen
durch die Abgabe von Adsorptions- und Zwischenschichtwasser des Bentonits bei
150°C beendet. Die darauf folgende exotherme Reaktion, verbunden mit einer leich-
ten Gewichtszunahme ist wahrscheinlich auf Oxidationsvorgange zurlckzufuhren.
Durch die Zugabe von Additiven wurde die Wasserabgabe verringert, jedoch blieb
der qualitative Kurvenverlauf identisch mit den Proben, die keine Additive enthielten.
Auch der Betriebssand zeigte den gleichen Kurvenverlauf.

Bild 3.13 zeigt eine Gegenuberstellung der TG-Kurven. Die Zugabe von Additiven
bewirkte eine Verringerung des Wasserabgabevermdgens des Formstoffs gegenlber
dem mit reinem Bentonit gebundenen (Probe 6). Hierbei zeigte die Zugabe von Kie-
selgur und von Harnstoff ein vergleichbar niedriges Niveau, wohingegen durch die
Zugabe von Starke oder Harz etwas weniger Wasser abgebunden wird. Jedoch ist
hierbei zu beachten, dal} nur 0,5% Starke zugegeben wurde. Beim Vergleich der
beiden nur mit Bentonit gebundenen Formstoffe schnitt der mit Wyoming-Bentonit
gebundene etwas besser ab als der mit Na-aktiviertem Ca-Bentonit gebundene. Der
Betriebssand zeigte erwartungsgemal® den hochsten Wasserverlust, was auf den
héheren Wassergehalt im Formstoff, bedingt durch den héheren Schlammstoffgehalt,
zuruckzufihren ist. Auffallig war jedoch, dal das Verhalten bei niedrigen Temperatu-
ren bis 100°C bei allen untersuchten Formstoffen sehr ahnlich ist.
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Bild 3.13 Gegentuberstellung aller TG-Kurven

3.1.4 Zusammenfassung der Differenzthermoanalysen

Die Differenzthermoanalysen der Bentonite mit unterschiedlicher Kationenbelegung
zeigen, dal} sich die Bentonite mit Natriumionen als Zwischenschichtkationen sehr
ahnlich im Temperaturbereich bis 300°C verhalten. Jedoch scheint der Na-aktivierte
Calciumbentonit etwas weniger Wasser abzugeben, als die natlrlichen Natriumben-
tonite. Der Calciumbentonit gibt im Gegensatz dazu sein Zwischenschichtwasser et-
was langsamer und bei einer hOheren Temperatur ab.

Bei den Differenzthermoanalysen von Formstoffmischungen wurden auch Formstof-
fe, die neben Bentonit Additive enthielten, untersucht. Dabei zeigte sich, dal} die Zu-
gabe von Additiven eine Verringerung des Wasserabgabevermogens des Formstof-
fes bewirken kann. Am meisten Wasser verlor der halbsynthetische Betriebssand
einer AluminiumgielRerei, der durch seinen Schlammstoffanteil von ca. 17% mehr
Wasser bei gleicher Verdichtbarkeit gespeichert halt als die anderen Formstoffe.

Das Verhalten bei niedrigen Temperaturen bis 100°C ist bei allen untersuchten
Formstoffen sehr ahnlich, sie unterscheiden sich erst zwischen 100 und 150°C in der
abgegebenen Wassermenge.
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3.2 Temperaturverlaufe

Bild 3.14 zeigt die AbklUhlkurve eines Probegul3stiickes. Aufgrund des langen Laufes
(GieRRsysteme siehe Kapitel 3.4) kuhlt sich die Schmelze bis Erreichen des Gulstu-
ckes auf ca. 640°C ab. Diese Temperatur wird fur die nachfolgende Simulation und
auch fur die Berechnung als Anfangstemperatur verwendet. Zudem zeigt diese Mes-
sung, daly schon 4mm von der Grenzflache Metall/Formstoff entfernt keine Tempera-
turen im Formstoff erreicht werden, die eine Kristallwasserabgabe des Montmorillo-
nits bewirken kdonnen.
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Bild 3.14 Temperaturmessung beim Abgul} eines Probegul3sticks

Bei der Simulation Bild 3.15 wurden die Erstarrung des Metalls und die Temperatur-
verlaufe in der Form simuliert. In Anlehnung an das Probegufstiick der Giel3versu-
che wurde eine Platte mit einer Wandstarke von 14mm angenommen, die Ausgangs-
temperatur der Schmelze wurde auf 640°C festgesetzt. Bis zur Erstarrung des Gul3-
stucks nach ca. 4 Minuten wird auch nahe der Grenzflache Metall/Form eine
Temperatur von 500°C nicht Uberschritten. Im Abstand von 3mm von dieser Grenz-
flache werden maximal 400°C erreicht. Im Vergleich mit den DTA-Kurven der Bento-
nite und der Formstoffmischungen kann somit davon ausgegangen werden, daf} die
Kristallwasserabgabe des Montmorillonits nur direkt an der Grenzflache wahrschein-
lich ist und deshalb so geringe Mengen Kristallwasser freigesetzt werden, dal} dieses
in der Arbeit nicht weiter bertcksichtigt wird.
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Bild 3.15 Erstarrungssimulation einer 14mm Platte, Legierung AlSi7Mg0,3, Form-
stoff Grinsand, zur Ermittlung der Aufheizkurven in der Form

Zur genaueren Beschreibung der Temperaturverlaufe an der Grenzflache wurde eine
Berechnung auf Grundlage der Fourier’schen Warmeleitungsgleichung durchgefuhrt.
Ausgangspunkt ist die Warmeleitungsgleichung fur den Fall konstanter thermischer
Eigenschaften:

2
% =a ZT]; (3.1)
mit A : Warmeleitfahigkeit (in J/JKms)
P : Dichte (in Kg/m?)
Cp : spezifische Warme (in J/kgK)
a : Temperaturleitfahigkeit; a = A/pc, (in m?/s)

Es wurden folgende Randbedingungen festgelegt:
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e Der betrachtete Halbraum ist so grof3, dal} sich innerhalb der Betrachtungszeit
die Temperaturen in seinem Inneren bzw. in grollem Abstand von der Berih-
rungsflache nicht andern.

e Die Temperatur der Beruhrungsflache Tg ist zeitlich konstant.

e Es tritt kein Temperatursprung an der Grenzflache auf (idealer Warmeuber-
gang).
e Der Warmetransport basiert ausschliellich auf Warmeleitung.

o Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme und Dichte des Materials sind unab-
hangig von der Temperatur.

e Die Grenzflache ist eben, so dal} tatsachlich nur ein eindimensionales Prob-
lem besteht.

Die Losung dieser Differentialgleichung ist eine Exponentialfunktion, die das
Gauly’sche Fehlerintegral enthalt / 47/:

erf(x)z \/%-]ie_”zdu (3.2)

FUr den Temperaturverlauf im GuRstlick ergibt sich die Formel:

T(x,t)=T, - (T, ~T,)- f(ﬁj (3.3)
In der Form gilt:
T(x.t)=T, (T, —n)w[L] (3.4)
4-a, -t

Mit:  Tg = (bwTm+beTe)/(bw+be) (in °C); wobei b = (Apc,)®°
Twm = Temperatur der Schmelze (in °C)
Tr = Temperatur des Formstoffs (in °C)
x = Abstand (in m)
t = Zeit (in s)

Die thermophysikalischen Werte sind Tabellen entnommen, als Ausgangstemperatur
der Schmelze wird in Anlehnung an die Temperaturmessung 640°C angenommen.
Die Sandtemperatur wurde auf 20°C festgelegt. Die Grenzflachentemperatur wurde
berechnet, sie betragt 595°C. Bild 3.16 zeigt den Temperaturverlauf im Formstoff in
Abhangigkeit vom Abstand zur Grenzflache zu definierten Zeiten. Nicht berucksichtigt
wurde die Freisetzung der latenten Warme.



3 Experimentelle Arbeiten 37

700

—t=1s

Metall: Form: — t=5s
T,=640 C T=20C
Tg=595C 500 Tg=595C t=10s
o =27 g/lcm? =1,8g/cm?
0 A t=20
E c,= 1080 J/(kgK) 400 c,= 1170 J/(kgK) =20s
F 1=238J/(Kms 2=2,0J/(Kms
E | pzaedikm) =20 Ji(Kms) =30
- PCp a=NpC,
2 300 4 ——t=60s
E T(xt) = Tg-(Ty-Te)erf(x/ (4at)>9) T(xt) = Tg-(Tg-Telerf(X/ (4a¢t)°5)
= 200 t=120s
— t=240s
100
Zeittvon 1-300s t=300s

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Abstand in mm

Bild 3.16 Rechnerischer Temperaturverlauf an der Grenzflache Metall/Formstoff

Durch die Temperaturmessung beim Abgul3, die Erstarrungssimulation und die Be-
rechnung der Temperaturverlaufe wurde herausgestellt, dal3 nur sehr nahe der
Grenzflache Metall/Formstoff eine Abgabe des Kristallwassers aus dem Bentonit
wahrscheinlich ist. Schon in einem Abstand unter 3mm von dieser Grenzflache sind
die Temperaturen im Formstoff wahrend der Erstarrung zu gering. Somit kann davon
ausgegangen werden, dal’ der Anteil des Kristallwassers am freiwerdenden Ge-
samtwasser so gering ist, dal} er nicht weiter berucksichtigt werden muf3.

3.3 Legierungsbeschreibung

In dieser Arbeit wird mit der Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 im unveredelten und ver-
edelten Zustand gearbeitet. Fur die Veredelung wurde die Vorlegierung AlSr10 bzw.
natriumhaltiges Salz verwendet. Bei der Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 handelt es
sich um eine Huttenlegierung, chemische Zusammensetzung siehe Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Legierungszusammensetzung der Aluminiumlegierung EN AC-
AlISi7Mg0,3 in Gew.% (Herstelleranalyse)

Silicium Eisen Kupfer |Mangan |Magnesium| Zink Titan Chrom

7,34 0,086 0,011 0,004 0,353 0,016 | 0,0141 0,000
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3.4 GieRversuche

3.4.1 Versuchsanlage

Beim Niederdruckgiel3verfahren wird die Form von unten steigend geflllt. Die in ei-
nem druckdichten Ofenraum befindliche Schmelze wird mittels eines auf die Oberfla-
che des Schmelzbades wirkenden Drucks durch ein Steigrohr in die Form gedruckt.
Die Druckbeaufschlagung geschieht durch Stickstoff. Es wird eine annahernd turbu-
lenzfreie und gesteuerte Formflllung ermdglicht. Die Niederdrucktechnik wurde flr
diese Arbeit gewahlt, um den Einflu} des Formstoffes auf die Gasporositat im Gufteil
zu untersuchen, ohne die Auswirkungen von Turbulenzen berucksichtigen zu mus-
sen. Den schematischen Aufbau zeigt Bild 3.17.

&m \ Formhohlraum
| |
Einguss k\]{kq @
, N E
Steigrahr A\& | [+ 5 — « Stickstoff
Schmelzhad

§§

Bild 3.17:  Schematischer Aufbau einer NiederdruckgieRanlage

Nach der Formfullung wird der Eingul®3 mechanisch verschlossen, um ein Zurucklau-
fen der Schmelze zu vermeiden. Durch einen Schaumkeramikfilter wird verhindert,
dall Sand in den Ofenraum gelangt. Bild 3.18 zeigt die Niederdrucksandgief3anlage
am Institut fur GielRereitechnik in Duisburg. Als Schmelz- und Warmhalteofen dient
ein widerstandsbeheizter Tiegelofen mit einem Fassungsvermoégen von 500kg Alu-
minium.
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Bild 3.18: NiederdrucksandgieRanlage am Institut flr GielRereitechnik in Duisburg
Die Vorteile dieses Verfahrens sind im folgenden zusammengefal3t / 45/:

e Saubere Metallentnahme

e Optimale ruhige und steigende Formflllung

e Formfullungsvorgang Uber Drucksteuerung individuell fir jedes Gufstlck pro-
grammierbar

e Fullvorgang 100% reproduzier- und dokumentierbar
e Einsparung von Kreislaufmaterial

e Vollig geschlossener Gieldvorgang — daher hohere Arbeitssicherheit und keine
Anlagenstdrung wegen Spritzmetall

3.4.2 Entgasungseinrichtung

Fur die Entgasung der Aluminiumschmelze wird ein Impellergerat, Typ FDU (Foundry
Degassing Unit) der Firma Foseco in den VergieRofen eingesetzt. Dieses ist mit ei-
nem Frequenzumrichter ausgestattet, so dal} die Drehzahl stufenlos regelbar ist. Als
Parameter werden eine Drehzahl von 540U/min, bei einer Durchflulmenge von 17
I/min eingestellt. Als Sptilgas wird Stickstoff 5.0 eingesetzt.



3 Experimentelle Arbeiten 40

Bild 3.19: Fir die Entgasung verwendetes Impellergerat, TYP FDU (Firma Fose-
co)

Bild 3.19 zeigt die Entgasungseinrichtung. Zu sehen sind der Rotor mit Rotorschaft
aus Graphit zur Verteilung der Spulgasblasen in der Schmelze, die Keramikprallplat-
te, um den durch die Rotorbewegung in der Schmelze entstehenden Wirbel zu bre-
chen und somit ein Einsaugen der Kratze ins Schmelzbad zu verhindern, sowie der
Antrieb mit Steuerung.

3.4.3 Probegufteil

Fir die Versuche wurde die ,Kugelformprobe® als Probegufteil ausgewahlt (siehe
Bild 3.20). Diese wurde in Zusammenarbeit der Georg Fischer Fahrzeugtechnik AG
und dem Fraunhofer Institut flr Betriebsfestigkeit LBF in Darmstadt 1971/72 entwi-
ckelt. Sie stellt ein quasireales Bauteil dar und ist fur die Untersuchung der Dauer-
schwingfestigkeit geeignet. Sie zeichnet sich vor allem durch eine nichtbearbeitete
GuRoberflache und einen mehrachsigen Spannungszustand aus / 46/. Die Lange der
Kugelformprobe betragt 165mm, die Breite 50mm und die Dicke im metallurgisch
untersuchten Bereich 14mm.
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Bild 3.20: Probegufteil fur die Untersuchungen

In dieser Arbeit kommen verschiedene Giel3systeme zum Einsatz, siehe Bild 3.21
und Bild 3.22. Diese unterscheiden sich in Lage und Querschnitt des Laufs. Fir die
Untersuchung verschiedener Formstoffe sind die Modelle mit einem ca. 2m langen
Lauf ausgestattet, um fir die Reaktionen zwischen Formstoff und Schmelze, insbe-
sondere der Wasserstoffaufnahme der Schmelze aus dem Formstoff, eine mdglichst
grofRe Kontaktflache zu bieten. Pro Abguld werden zwei Probegulfteile hergestellt.

Oberkasten Unterkasten

Bild 3.21 Modell fir die Formstoffuntersuchungen mit unveredelter und veredelter
Schmelze, der Laufquerschnitt betragt 20x25mm
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Laufquerschnitt 20x25mm Laufquerschnitt 12x15mm

Bild 3.22 Unterkasten der Modelle mit grolem und kleinen Lauf im Unterkasten
zur Untersuchung des Einflusses der Formfullung

Die GielRversuche dienen der Untersuchung des quantitativen Einflusses des Was-
serabgabeverhaltens verschiedener bentonitgebundener Formstoffe auf die Bildung
von Gasporen im Gufstuck. Es wird sowohl mit unveredelter als auch mit veredelter
Schmelze der Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 gearbeitet. Zudem wird der Einfluld der
Formflllung untersucht, wobei zum einen das NiederdruckguBverfahren mit dem
Schwerkraftgul® verglichen wird und zum anderen verschiedene Giellsysteme, die
sich in Lage und Querschnitt des Laufs unterscheiden. Beim Schwerkraftgufd wurden
Lauf und Anschnittsystem der Modelle flr Niederdruckgul3 Gbernommen, der Eingul}
wurde nach Nielsen ausgelegt. Die Versuchsdurchfiihrung war identisch mit den Ver-
suchsserien im NiederdruckguRverfahren.

3.4.4 Automatische Bildanalyse

Als Qualitatskriterium diente die mittels automatischer Bildanalyse gemessene Po-
renflache der aus den Gufteilen entnommenen Schliffe. Diese Bildanalyse der Firma
Leica besteht aus einem Lichtmikroskop mit eingebauter Kamera und einem Rech-
nersystem mit entsprechender Software. Das Bild des Mikroskops wird mit einem
Bildwandler digitalisiert und als Grauwert- und Ortsinformation im Rechner gespei-
chert. Dann werden die Poren identifiziert und die prozentuale Porenflache gemes-
sen.
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Die Proben wurden nur poliert und nicht angeatzt, um eine Verfalschung der Ergeb-
nisse zu vermeiden. Zudem wurde immer dieselbe MelRapparatur verwendet. Bei
Einhaltung dieser Parameter dirfte der bei den Messungen auftretende Fehler als
gering anzusehen sein / 49/.

3.4.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiuhrung war bei allen GieRversuchen gleich. Zuerst wurde eine
350kg Formstoffmischung hergestellt. Die synthetischen Formstoffmischungen ent-
hielten Quarzsand und 8 Gewichtsteile feuchten Bentonit. Als Mischaggregat diente
ein Mischer der Firma Eirich. Die Formsandmischungen wurden fur jede Versuchsse-
rie neu hergestellt. Der in die Untersuchungen einbezogene Betriebssand ist ein
halbsynthetischer Sand aus einer AluminiumgieRerei. Beim selbsthartenden Polyu-
rethan-Verfahren handelt es sich um einen kalthartenden Formstoff auf der Basis von
Phenolharzen und Polyisocyanaten / 47/.

Nach dem Mischen wurden auf einer RuttelpreRmaschine Formen hergestellt, wobei
zuerst die Unterkasten gefertigt wurden, jeweils mit Folie abgedeckt, um ein
Verdunsten des Wassers zu vermeiden, danach die Oberkasten.

Zugleich folgte eine Entgasung der Schmelze mittels FDU im Ofengefal}, als Spulgas
diente Stickstoff 5.0. Die Schmelzen wurden mit einer Drehzahl des Impellers von
540U/min und einer DurchfluBmenge des Gases von 17I/min entgast. Beim Arbeiten
mit veredelter Schmelze wurde die Veredelung vor der Entgasung durchgeflhrt.
Hierzu wurde die Vorlegierung AlSr10 verwendet. Die Natriumveredelung wurde
wahrend des Entgasens durch Einblasen von natriumhaltigem Salz durchgeflhrt. Zur
Untersuchung der Schmelzequalitat wurden Unterdruckdichteproben und Spektrome-
terproben gezogen.

Daraufhin wurde der Ofen geschlossen und das geschlichtete und aufgeheizte Steig-
rohr eingesetzt. Der Steigrohrhals wurde nach dem Einbau zusatzlich mit einer Steig-
rohrheizung aufgeheizt. Nach Erreichen der Giel3temperatur von 750°C wurden die
Formen direkt hintereinander abgegossen.

Den Gufteilen wurden Proben enthommen, welche metallographisch mittels automa-
tischer Bildanalyse ausgewertet wurden, wobei die prozentuale Porenflache als Be-
wertungskriterium diente.

3.4.6 Ergebnisse der GieBversuche

Im ersten Teil der Arbeit wurde mit unveredelten Schmelzen der Legierung EN AC-
AISi7Mg0,3 gearbeitet, im zweiten mit veredelten Schmelzen dieser Legierung. Es
wurden von jeder Formstoffmischung die technologischen Werte gemessen. Als Pro-
beguldstick diente die ,Kugelformprobe® (Bild 3.20) mit 14mm Wandstarke im metal-
lographisch untersuchten Bereich. Je Versuchsserie wurden drei Abgusse metal-
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lographisch untersucht, d.h. 6 Gufstiicke. Jedem Gufistick wurden Schliffe ent-
nommen, die Lage der Schliffe zeigt Bild 3.23. Diese wurden mittels automatischer
Bildanalyse auf die prozentuale Porenflache untersucht. Die einzelnen Schliffe wur-
den in drei Bereiche unterteilt, den oberen Randbereich (Oberkasten), den unteren
Randbereich (Unterkasten) und den Kernbereich, siehe Bild 3.24. Aus jedem dieser
Bereiche wurden 15 Mel3punkte in die Auswertung einbezogen. Die Standardabwei-
chung steht in den nachfolgenden Bildern in Klammern hinter dem jeweiligen Mittel-
wert.

Bild 3.23 Lage der Entnahmestellen der Proben fir die metallographischen
Schliffe
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Oberkasten

Schnittkante \

Kernbereich | <— GuRoberflache

Unterkasten

Bild 3.24 Schematische Darstellung der MelRbereiche zur Untersuchung der pro-
zentualen Porenflache der aus den Guldsticken entnommenen Proben

3.4.6.1 Versuchsserien mit unveredelter Schmelze zur Ermittlung des Form-
stoffeinflusses

In allen Versuchsserien wurde mit Neusandmischungen, die 8 Gewichtsteile Bentonit
enthielten, oder mit Betriebssand gearbeitet. Bei den Guf3sticken kann davon aus-
gegangen werden, dal} keine speisungsbedingten Lunker vorhanden sind, so dal} die
gemessene Porenflache nur durch Gasporen gebildet wird, siehe Kapitel 4.1.

Bild 3.25 zeigt die prozentuale Porenflache der in verschiedene Formstoffe abgegos-
senen Gufstiucke. Der Na-aktivierte Calciumbentonit zeigt die geringste Porenflache,
der Betriebssand aufgrund des groReren Wassergehaltes des Formstoffs bei gleicher
Verdichtbarkeit erwartungsgemaf die Grofdte. Die durch den mit Wyoming-Bentonit
hervorgerufene Porenflache im Gulstlick liegt ebenfalls auf einem geringen Niveau.
Auffallig ist die deutlich grolRere Porenflache der GuRstlicke, die in einen mit Calci-
umbentonit gebundenen Formstoff abgegossen wurden.
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Niederdruckgul
Legierung: AISi7TMg0,3
Formstoff: F32 + 8GT
Bentonit oder Betriebssand
Verdichtbarkeit: 45%
Probe: 14mm Kugelformprobe
GieRsystem: gr. Lauf im
Oberkasten
GieStemperatur: 750°C
Dichteindex: 0,4-0,6
Lauflange: ca.2m

0,350 0,320 (0,202)

0,276 (0,112)
0,300

0,250

0,200+

0,150

Porenflache in %

0,100 0,077 (0,048) Wassergehalt bentonitgeb.:
2,6-2,7%
0,050 034 (0.017) Wassergehalt Betriebssand:
4,2%
0,000
Na-akt.Ca- Wyoming Ca-Bentonit  Betriebssand
Bentonit

Bild 3.25 Porenflache der in verschiedene Formstoffe abgegossenen Probe-
guldsticke aus der unveredelten Legierung EN AC-AISi7Mg0,3

Bild 3.26 zeigt die Porenflachen von Gufstiicken, die in Formstoffe abgegossen wur-
den, die Wyoming-Bentonit und Na-aktivierten Ca-Bentonit als Binder enthielten. Die
Verdichtbarkeit der Formstoffe betrug 60%. In dieser Darstellung wird die Lage der
MeRpunkte berucksichtigt. Es zeigt sich deutlich, da® der Kernbereich weniger Poren
enthalt. Dies zeigte sich in allen ausgewerteten Versuchen. Die Werte uber den Py-
ramiden stehen fur die Mittelwerte bezogen auf die Lage der MeRRpunkte in der Form.
Der Gesamtmittelwert mit der Standardabweichung in Klammern steht darUber.
Durch die erhohte Verdichtbarkeit, was einen erhohten Wassergehalt der Formstoffe
nach sich zieht, sind die Porenanteile der Gul3stiicke auf einem etwas hoheren Ni-
veau im Vergleich zu den vorangegangenen Versuchen.
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Niederdruckguly
Legierung: AlSi7Mg0,3
Formstoff: F32 + 8GT Bentonit

0,140 A Verdichtbarkeit: 60%

Probe: 14mm Kugelformprobe
Giel3system: gr. Lauf im
Oberkasten
GieRtemperatur: 750°C

0,160

0,120

uuuuu

Ausgewertete GuRteile: 6
0,060 Schliffanzahl: 12
Wassergehalt: 3,2 + 2,9%

e | =0,05 (0,05 . .

: 0,100 Xges (0,03) GieRzeit: ca. 8s

2 Dichteindex: 0,5 + 0,4
& 0,080 0,065 e Lauflange: ca.2m

8

[*]

o

0,040 0,023

0,020

0,000
Wyoming-Bentonit Na-akt.Ca-Bentonit

\El Oberkasten B Kernbereich O Unterkasten \

Bild 3.26 Porenflache von Probegul3sticken, die in mit unterschiedlichen
Bentoniten gebundene Formstoffe bei einer erhdhten Verdichtbarkeit
abgegossen wurden, mit der unveredelten Legierung EN AC-
AISi7Mg0,3

3.4.6.2 Versuchsserien mit Sr-veredelter Schmelze zur Untersuchung des
Formstoffeinflusses

In diesen Versuchsserien wurde die Strontium-veredelte Legierung EN AC-AISi7Mg
verwendet. Es wurde ein Strontiumgehalt von 230-250ppm mit der Vorlegierung
AISr10 eingestellt. Die Gufistiucke wurden im Niederdruckgu® mit dem Modell mit
groRem Lauf im Oberkasten gefertigt, siehe Bild 3.21.

Bild 3.27 zeigt die Ergebnisse der Porenflachenuntersuchungen mit verschiedenen
Formstoffen in Sr-veredelter Schmelze, welche die Ergebnisse aus den Versuchsse-
rien mit unveredelter Schmelze bestatigen. Auch hier wurde durch das aus dem mit
Na-aktiviertem Calciumbentonit gebundenen Formstoff entweichende Wasser die
geringste Porenflache im GufRstlck erzeugt, gefolgt vom mit Wyoming-Bentonit ge-
bundenen Formstoff. Diejenigen Gulstlicke, die in einen mit Calciumbentonit gebun-
denen Formstoff abgegossen wurden, zeigten eine deutlich grof3ere Porenflache.
Bemerkenswert ist zudem, dal® der Betriebssand nur eine Porenflache von ca.1%
hervorruft, obwohl er aufgrund des hohen Schlammstoffgehaltes von ca.17%, im Ge-
gensatz zu den anderen Formstoffen mit einem Schlammstoffgehalt von 6,3-6,6%,
etwa 2% mehr Wasser im Formstoff enthalt. Der nach dem wasserfreien PU-
Verfahren hergestellte Formstoff bewirkt den geringsten Porenanteil. Die vorhande-
nen Poren in diesen Proben sind fast ausschlieBlich auf den Ausgangswasserstoff-
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gehalt der Schmelze zuruckzufuhren. Eine Wasserstoffaufnahme durch Turbulenzen
ist nahezu auszuschlieBen. Damit lassen sich bei den anderen Versuchsserien die
Wasserstoffanteile aus der Schmelze und aus dem Formstoff, die zur Wasserstoffpo-
renbildung fuhren, quantitativ trennen. Das aus dem mit Na-aktiviertem Calciumben-
tonit gebundene Formstoff entweichende Wasser bewirkte ca. 2/3 der Gesamtporosi-
tat, das aus dem Betriebssand entweichende Wasser ca. 3/4. Der lUbrige Porenanteil
ist wie beim PU-Verfahren auf den Ausgangswasserstoffgehalt der Schmelze vor
dem GielRen zurtckzufuhren.

Niederdruckgul

1,20 Legierung: AISi7Mg0,3 (Sr)
1,03 (0.41) Strontiumgehalt: 230 - 250ppm
0,96 (0,15) Formstoff: F32 + 8GT Bentonit,
1,00 A Betriebssand oder PU-Verfahren
0,79 (0,19) Verdichtbarkeit: 45%

0,80 GielRsystem: gr. Lauf im
Oberkasten

/ / GieRtemperatur: 750°C

/ Probe: 14mm Kugelformprobe

Gielzeit: ca. 10s
Dichteindex: 0,74-1

Lauflange: ca.2m
0,40 Ausgewertete GuRteile: 6

0,60

Porenflachen in %

0,24 (0,08) Schliffanzahl: 18

Wassergehalt bentonitgebunden:
2,6-2,8%

Wassergehalt Betriebssand: 4,6%

0,20+

0,00
Na-akt. Ca- Ca- Bentonit Wyoming Betriebssand  selbsthatendes
Bentonit PU-Verfahren

Bild 3.27 Porenflachen der in mit verschiedenen Formstoffen mit der Sr-
veredelten Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 abgegossenen Probegul3stu-
cke

3.4.6.3 Versuchsserien mit Na-veredelter Schmelze zur Untersuchung des
Formstoffeinflusses

In diesen Versuchsserien wurde mit Na-veredelter Schmelze der Legierung EN AC-
AlISi7Mg0,3 gearbeitet, der Na-Gehalt lag bei ca. 70ppm. Fur diese Versuchsserien
wurde das Giel3system mit groRem Lauf im Unterkasten verwendet. Hierbei handelte
es sich um Stichversuche, es wurden je Versuchsserie 4 Gulistiicke ausgewertet,
denen je zwei Proben entnommen wurden, deren Porenflache mittels automatischer
Bildanalyse bestimmt wurde. Die Guf3sticke wurden alle mit der gleichen Schmelze
hintereinander im Schwerkraftgul® bei der AluminiumgieRerei Ohm und Haner Me-
tallwerk in Olpe abgegossen. Die Versuchsserien bestatigen die Ergebnisse der vo-
rangegangenen Versuchsserien. Der mit Na-aktiviertem Calciumbentonit gebundene
Formstoff hat die geringste Porositat im Vergleich der Nal3gufdsande zur Folge, der
mit Calciumbentonit gebundene Formstoff und der Betriebssand zeigen deutlich ho-
here Werte. Erwartungsgemaf wiesen die Gul3stlicke, die in den wasserfreien Form-
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stoff gegossen wurden die geringsten Werte auf, da hier keine Wasseraufnahme aus
dem Formstoff stattfinden kann, siehe Bild 3.28. Das Niveau ist gegentber den Se-
rien im Niederdruckguld mit Sr-veredelter stark erhdht, was auf die Turbulenzen beim
Schwerkraftgul® zurlckzufuhren ist, vergleiche Bild 3.30, und nicht auf das Verede-
lungsmittel.

Schwerkraftguf
Legierung: AISi7Mg0,3 (Na)

2,50 ;
Natriumgehalt: 66ppm
2,1 (0,5) 2,14 (0,17) Formstoff: F32 + 8GT Bentonit,
Betriebssand oder Pu-Verfahren
Verdichtbarkeit: 45%
2,00 Probe: 14mm Kugelformprobe
GieRsystem: gr. Lauf im
Unterkasten
Gieldtemperatur: 740°C
N GieRzeit: ca. 12s
e 1,50+ 1,26 (0,19) Dichteindex: 0,2
2 Lauflange: ca.2m
- A Ausgewertete GuRteile: 2 - 4
= Schiliffanzahl: 4 - 8
g 1,00
o
0,40 (0,12)
0,50
0,00
Na-akt. Ca- Ca-Bentonit Betriebssand selbst. Pu-
Bentonit Verfahren

Bild 3.28 Porenflachen der in mit verschiedenen Formstoffen mit der Na-
veredelten Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 abgegossenen Probegul3stu-
cke

Den Vergleich von Sr-veredelter und Na-veredelter Legierung zeigt Bild 3.29. Beide
Versuchsserien wurden im Schwerkraftgul3 mit dem Giel3system mit grofiem Lauf im
Oberkasten mit dem gleichen Formstoff durchgefuhrt. Die Porositat der untersuchten
GulBstiicke lag auf einem vergleichbaren Niveau. Die Art des Veredelungsmittels
scheint demnach keinen EinfluR auf die Héhe der Porositat im Gul3stick zu haben.



3 Experimentelle Arbeiten 50

Schwerkraftgu

Legierung: AISi7Mg0,3 (Sr oder
Na)

Strontiumgehalt: 240ppm
Natriumgehalt: 66ppm
Formstoff: F32 + 8GT Na-akt. Ca-
Bentonit

Verdichtbarkeit: 45%

Probe: 14mm Kugelformprobe
Giel3system: gr. Lauf im
Unterkasten

1,4 1,260, 19)
1,14 (0,25)

A

1,2

GieRtemperatur: 750 + 740°C

0387 GieRzeit: ca. 12s
Dichteindex: 0,85 + 0,2
064 Lauflange: ca.2m

Porenflache in %

Ausgewertete GuBteile: 6 +4
Schliffanzahl: 18 +8

0,4

0,2+

Sr-Veredelung Na-Veredelung

Bild 3.29 Vergleich von Na- und Sr-Veredelung mit einem Formstoff im Schwer-
kraftgu® mit der Legierung EN AC-AISi7Mg0,3

3.4.6.4 Versuchsserien zur Ermittlung des Einflusses der Formfullung

Zusatzlich zu den Versuchsserien zur Ermittlung des Einflusses verschiedener Form-
stoffe auf die Bildung von Gasporositat im GufRstuck wurden Versuchsserien zur
Quantifizierung des Einflusses der Formflllung durchgefihrt. Es wurden zum einen
Versuchsserien im Niederdruckgu® und im Schwerkraftgu® gegenubergestellt und
zum anderen wurden Giel3systeme mit unterschiedlichen Laufquerschnitten mitein-
ander verglichen. Bei den Versuchsserien im Schwerkraftgu3 wurde ein Nielsen-
Eingul® verwendet und kein Filter eingesetzt, ansonsten wurde das Giel3system vom

Niederdruckgul® Ubernommen. Als Legierung diente die Sr-veredelte Legierung EN
AC-AISi7MgO0,3.

Bild 3.30 zeigt eine Gegenuberstellung der Ergebnisse der Porenflachenuntersu-
chung der Abgusse im Schwerkraftgu® und im Niederdruckgul3 mit den GielRsyste-
men in Bild 3.21 und Bild 3.22. Als Formstoffbinder wurde bei allen Versuchen Na-
aktivierter Calciumbentonit verwendet. Es zeigt sich deutlich, dal durch den Schwer-
kraftgul® bei allen Versuchsserien aufgrund von Turbulenzen mehr Poren im Guf-
stiick erzeugt wurden als durch Niederdruckguf3.
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Schwerkraftgu® und
Niederdruckgu®

Legierung: AlSi7Mg0,3 (Sr)
Strontiumgehalt:230-250ppm
Formstoff: F32 + 8GT Na-akt. Ca-
Bentonit

Verdichtbarkeit: 45%

Probe: 14mm Kugelformprobe
GieRtemperatur: 750°C
Gielzeit: 8 - 13s

Dichteindex: 0,7 - 1
Lauflange: ca.2m

EinguR fiir SchwerkraftguR:
Nielsen SII 160 ohne Filter
Ausgewertete Gulteile: 6 - 12
Schliffanzahl: 18 - 36
Wassergehalt: 2,5 - 2,7%

Vergleich von Schwerkraftgu® und Niederdruckgu® mit der Sr-
veredelten Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 anhand von drei verschiede-
nen Gieldsystemen in Bezug auf die im Gufstiick entstandene Gaspo-

rositat

Bild 3.31 zeigt den Vergleich von Versuchen, die im Niederdruckgul® mit zwei ver-
schiedenen Giel3systemen, die sich durch den Laufquerschnitt unterscheiden, durch-
gefuhrt wurden. Es wurden jeweils zwei Versuchsserien an verschiedenen Tagen,
jedoch mit vergleichbaren Parametern durchgefuhrt. Hierbei wurde eine gute Repro-
duzierbarkeit erreicht. Durch eine Verringerung des Laufquerschnittes wurde eine
Erhohung des Porenanteils im Gufteil bewirkt. Die kritische Giel3ggeschwindigkeit von
50cm/s wird Uberschritten, wodurch der Metallstrom wahrend der Formflllung auf-
reil3t und Oberflachenturbulenzen auftreten. In erster Naherung lafit sich die GieRge-
schwindigkeit nach Formel 2.13 berechnen, sie liegt fur den grof3en Lauf bei ca.
40cm/s und fur den kleinen bei ca. 90cm/s.
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Niederdruckgul

Legierung: AISi7Mg0,3 (Sr)
1,20+ ’ Strontiumgehalt: 240ppm
Formstoff: F32 + 8GT Na-akt. Ca-

Bentonit

Verdichtbarkeit: 45%

Probe: 14mm Kugelformprobe
GieRsysteme: gr. und kl. Lauf im
Unterkasten

Gieltemperatur: 750°C
GielRzeit: 8 - 9s

Dichteindex: 0,7

Lauflange: ca.2m
Ausgewertete GuRteile: 6
Schliffanzahl: 18
Wassergehalt: 2,6%

0,71
A

Porenflache in %

GieRgeschwindigkeit ca. 90cm/s GieRgeschwindigkeit ca. 40cm/s

Bild 3.31 Vergleich der beiden Giellsysteme mit Lauf im Unterkasten im Nie-
derdruckgul3, wobei je zwei Versuchsserien mit gleichen Parametern
zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit gezeigt werden

3.4.7 Zusammenfassung der GieRBversuche

In den Versuchsserien mit unveredelter Schmelze bewirkte das aus dem mit Na-
aktiviertem Calciumbentonit gebundenen Formstoff entweichende Wasser die ge-
ringsten Porenanteile im Gulstlick, gefolgt vom Wyoming-Bentonit. Die grof3te Poro-
sitat wurde durch den Betriebssand hervorgerufen. Der EinfluR des Schlammstoffge-
haltes, der eine starke Erhdhung des absoluten Wassergehaltes im Formstoff bewirkt
und somit mehr Wasserstoff an die Schmelze abgegeben werden kann, zeigt sich
deutlich. Das am Schlammstoff gebundene Wasser ist sehr schwach gebunden und
kann somit leicht abgegeben werden. Auffallig ist der hohe Porenanteil der Gul3sti-
cke, die in einen mit Calciumbentonit gebundenen Formstoff abgegossen wurden.
Dies ist damit zu begrinden, dal3 ein Calciumbentonit sein Adsorptions- und Zwi-
schenschichtwasser schneller abgibt als ein Na-aktivierter Calciumbentonit bzw. ein
naturlicher Natriumbentonit / 65/. Durch eine Erhéhung der Verdichtbarkeit und somit
des Wassergehaltes des Formstoffes wurde der Porenanteil im Guf3stlick leicht er-
hoht. Dies ladt sich damit begrunden, dald das zusatzliche Wasser weiter von den
Hydrathullen entfernt angelagert wird und somit schwacher gebunden ist, weshalb es
sich auch wieder leicht verflliichtigen kann.

Die Ergebnisse der Porenflachenuntersuchungen mit verschiedenen Formstoffen in
Sr- und Na-veredelter Schmelze bestatigen die Ergebnisse aus den Versuchsserien
mit unveredelter Schmelze. Auch hier erzeugte das aus dem mit Na-aktiviertem Cal-
ciumbentonit gebundenen Formstoff entweichende Wasser die geringste Porenflache
im GuBstuck, gefolgt von dem aus dem mit Wyoming-Bentonit gebundenen Form-
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stoff entweichende Wasser. Diejenigen Gufstucke, die in einen mit Calciumbentonit
gebundenen Formstoff und in einen Betriebssand abgegossen wurden, zeigten eine
deutlich groliere Porenflache. Der nach dem wasserfreien PU-Verfahren hergestellte
Formstoff bewirkte den geringsten Porenanteil. Die vorhandenen Poren sind fast
ausschlieRlich auf den Anfangswasserstoffgehalt der Schmelze zurtckzufiuhren. Da-
mit lassen sich bei den anderen Versuchsserien die Wasserstoffanteile aus der
Schmelze und aus dem Formstoff, die zur Wasserstoffporenbildung fihren, quantita-
tiv trennen. Das aus dem Formstoff entweichende Wasser bewirkt somit mindestens
zwei Drittel der Gesamtporositat bei den Probgul3teilen, die im Niederdruckgul3 ge-
gossen wurden.

Die Unterschiede zwischen den untersuchten NaRguf3sanden sind nicht so stark wie
vermutet. Dies kann zum einen mit der ahnlichen Abgabe des Adsorptions- und Zwi-
schenschichtwassers der Bentonite, zum anderen mit dem fast identischen Verlauf
der DTA von Formstoffmischungen im Temperaturbereich bis 100°C begriindet wer-
den. Jedoch wurde gezeigt, dal’ die Verwendung von NaflguRsanden zu einer erhoh-
ten Gasporositat im Guldstuck im Vergleich zum wasserfreien Polyurethan-Verfahren
fuhrt.

Starker wirkte sich jedoch die Art der Formfillung auf die Porositat im GuRstlick aus.
Hierbei spielt das Gieldverfahren eine grofl3e Rolle, wobei sich das Niederdruckgief3-
verfahren deutlich vorteilhafter zeigt, als das Schwerkraftgie3verfahren. Zudem wirk-
te sich die Gestaltung des Laufes auf die Porositat im Gulistlck aus. Ein zu geringer
Laufquerschnitt fuhrt aufgrund der Uberschreitung der kritischen GieRgeschwindig-
keit und damit verstarkter Turbulenzbildung zu einer gréReren Porositat.
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3.4.8 Kriterium zur Herstellung porenarmer Guf3stiicke

Das nachfolgende Schema faldt die Ergebnisse der GielRversuche zusammen. Wenn
die aufgezeigten Randbedingungen befolgt werden, sollte es mdglich sein, porenar-
me Gufstucke im Aluminium-Sandguld herzustellen.

— Ausgangsbasis: Bereitstellung einer oxid- und wasserstoffarmen
Schmelze mit Dichteindex unter 1

Unterschreitung der kritischen Giel3geschwindigkeit von ca.
50cm/s

Geringer Wassergehalt des Formstoffs (Schlammstoffgehalt
unter 12%, Verdichtbarkeit kleiner 45%)

Natrium- oder Na-akt. Calciumbentonit als Formstoffbinder

Turbulenzarme Formfullung

@Iung porenarmer Gu@

Bild 3.32 Schematische Darstellung der Ergebnisse der GielRversuche zur Mini-
mierung der Gasporositat von Aluminium-Sandgul}

zunehmender Einflul auf die
Reduzierung von Gasporositat

<
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4. Metallographische Untersuchungen

4.1 Bestimmung der Porenanteile und -lage

Zur Klarung der Frage, ob es sich bei den gemessenen Porenanteilen um Wasser-
stoffporositat oder um erstarrungsbedingte Mikrolunker handelt, sind in den folgen-
den Bilder Makroaufnahmen von verschiedenen Schliffen zu sehen.

a) Na-aktivierter Ca-Bentonit b) Wyoming-Bentonit

1

I,I]I[J’Ill]l,i[!|IJJ[!|JJIM!|I
12

ol fs

c) Ca-Bentonit

—_—
—
|

Bild 4.1 Schliffbilder aus Gufstiicken, die in verschiedene Formstoffe mit un-
veredelter Schmelze im Niederdruckgul® vergossen wurden: a) Na-
aktivierter Ca-Bentonit, b) Wyoming-Bentonit, c) Ca-Bentonit, d) Be-
triebssand

Bild 4.1 zeigt vier Makroschliffe aus Gulteilen, die in mit Na-aktiviertem Ca-Bentonit,
mit Wyoming-Bentonit oder mit Ca-Bentonit gebundenen Formstoff und in Betriebs-
sand mit unveredelter Schmelze vergossen wurden. In a ist fast keine Pore zu er-
kennen. Dies lal3t darauf schliel3en, dald in den Probegulisticken keine Speisungs-
probleme, die zu Mikrolunkern flihren kénnen vorhanden sind. Zudem liegen in allen
Schliffen die Poren fast ausschlieRlich am Rand. Beides deutet darauf hin, da® es
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sich hier um Wasserstoffporen handelt, die durch das aus dem Formstoff beim Ab-
guld entweichende Wasser hervorgerufen werden. Es zeigt sich deutlich, dafl® durch
den mit Na-aktiviertem Ca-Bentonit gebundenen Formstoff die geringste Porositat
verursacht wird. Auch der Schliff aus dem GuRstuck, das in einen mit Wyoming-
Bentonit gebunden Formstoff gegossen wurde, zeigt nur vereinzelte Poren am Rand.
Eine viel héhere Porositat wird durch mit Ca-Bentonit gebundenen Formstoff und den
Betriebssand hervorgerufen, auch hier tritt die Porositat verstarkt in der Randzone
auf.

a) Na-akt. Ca-Bentonit Niederdruckgul} b) Na-akt. Ca-Bentonit Schwerkraftgul

c vm
i

|]:|'| !:"':!'::i'i'g':'il!"il|l!l|l!|

o1

Bild 4.2 Schliffe aus Gulstucken, die mit zwei verschiedenen GielRverfahren
und Formstoffen mit veredelter Schmelze gegossen wurden: a) Na-
aktivierter Ca-Bentonit Niederdruckgufld b) Na-aktivierter Ca-Bentonit
Schwerkraftgul3 c) selbsthartendes Polyurethanverfahren Niederdruck-
gufd

Bild 4.2 zeigt Schliffe aus Gufteilen, die mit Strontium-veredelter Schmelze abge-
gossen wurden. Die Porositat ist im Gegensatz zu den mit unveredelter Schmelze
gegossenen Gulstucken deutlich erhoht. In a liegt der Grofteil der Poren am Rand,
weshalb auch hier davon ausgegangen werden kann, dal} es sich um Wasserstoffpo-
rositat handelt. B zeigt mehr Poren, hervorgerufen durch die turbulentere Formfillung
beim Schwerkraftgul3. Hier sind auch mehr Poren im Kernbereich zu erkennen, die
jedoch auf Turbulenzen und nicht auf Erstarrungsfehler zurickzufuhren sind. Der
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wasserfreie Formstoff ¢ ruft erwartungsgemal die geringste Porositat hervor. Zudem
liegen die Poren nicht direkt am Rand, da kein Wasser aus dem Formstoff entweicht.
Nur der Wasserstoffgehalt der Schmelze ist hier fur die Gasblasenbildung
verantwortlich.

4.2 Bestimmung der Veredelungswirkung

Bei der Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 sind neben der Ausscheidung von primaren
Aluminium-Mischkristalldendriten die Wachstumsvorgange der eutektischen Korner
fur die Gefugebildung verantwortlich. Bei unveredeltem Eutektikum entstehen grofie,
mit Schmelze durchsetzte eutektische Korner, in denen das eutektische Aluminium
nur teilweise nachfolgt. Dieses Eutektikum wachst nur schwach gekoppelt. Die
erheblich kleineren eutektischen Koérner bei veredeltem Eutektikum wachsen
dagegen langsam mit einer geschlossenen Wachstumsfront. Aufgrund der
Veranderung der Wachstumskinetik des Siliciums wachst dieses in veredelten
Schmelzen starker verzweigt und eng gekoppelt mit dem eutektischen Aluminium /

é?lé4§/3 zeigt die Geflugebilder eines unveredelten und eines veredelten Probe-
guldstuckes. Das Geflgebild des unveredelten Gulistickes zeigt ein korniges Gefu-
ge, welches durch polyedrisches (primares) Silicium und durch regellos verteilte,
grobe stabchenférmige Siliciumkristalle gekennzeichnet ist. Das Eutektikum ist deut-
lich grober ausgebildet als das des veredelten Gul3stickes. Das Gefligebild des ver-
edelten Gulstuckes zeigt ein leicht unterveredeltes Gefuge, wie es fur eine Stronti-
um-Veredelung bei Sandguf} tblich ist. Jedoch zeigen auch die unterveredelten Be-
reiche (rechts unten) ein feineres Geflige als das unveredelte Eutektikum.
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a) unveredelt

'~ ikl
T G
b) Sr-veredelt

Bild 4.3 Geflgebilder eines a) unveredelten und b) veredelten Gul3stlickes,
Malstab 1:200, aus der Legierung EN AC-AISi7Mg0,3
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4.3 Untersuchung der Porenmorphologie

Zur Untersuchung der Porenmorphologie wurden REM-Untersuchungen an Schliffen
von Proben verschiedener Versuchsreihen durchgefihrt. In Tabelle 4.1 sind die un-
tersuchten Proben aufgefuhrt.

Probenbez. Formstoff Verfahren | Veredelung Giel3system
Betriebssand ND nein gr. Lauf im Oberk.
B Na-akt. Ca-Bentonit ND nein gr. Lauf im Oberk.
C Na-akt. Ca-Bentonit ND Sr gr. Lauf im Oberk.
D Na-akt. Ca-Bentonit S Sr gr. Lauf im Oberk.
E selbsth. PU-Verfahren ND Sr gr. Lauf im Oberk.

Tabelle 4.1 Ubersicht liber die im REM untersuchten Proben

Die Probe A zeigt fast ausschlieRlich Poren am Rand, direkt unter der Gu3haut. Da-
her 1af3t sich schlie3en, dal® es sich um Wasserstoffporen handelt, die durch das aus
dem Formstoff entweichende Wasser gebildet werden. Die Poren sind grof3 und zer-
klUftet. Sie werden zu einer Zeit gebildet, zu der ein Dendritennetzwerk besteht, je-
doch noch Schmelzekanale in den Zwischenrdumen vorliegen. Eine Ausdehnung der
Poren ist in den Schmelzekanalen maoglich, die Porenform wird vom Dendritennetz-
werk bestimmt, siehe Bild 4.4.
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Der Schliff der Probe B weist fast keine Poren auf, nur sehr vereinzelt sind einige
Poren am Rand zu finden. Diese haben sich wahrscheinlich zu einem noch spateren
Zeitpunkt als bei Probe A gebildet, da ihre Gestalt starker zerkluftet ist. Das a3t dar-
auf schlieRen, dal® nur noch wenige Schmelzekanale vorhanden waren, siehe Bild
4.5.

Bild 4.5 Pore am Rand der Probe B
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Im Schliff C sind deutlich mehr Poren vorhanden, die jedoch auch Uberwiegend am
Rand vorliegen. Bild 4.6 zeigt eine kleine Wasserstoffpore nahe der Gul3haut, die von
Mg,Si-Ausscheidungen umgeben ist. Eine weitere Mg,Si-Phase ist rechts neben der
Pore zu erkennen. Zudem sind auch Eisennadeln trotz des geringen Eisengehaltes
der Legierung von ca. 0,1% zu erkennen. Die chemische Analyse hat eine Zusam-
mensetzung dieser Phase von 68.02 atom% Aluminium, 19,78 atom% Silicium und
12,2 atom% Eisen ergeben. Das deutet auf die Phase AlsFeSi hin.

Bild 4.6 Pore am Rand der Probe C mit Mg,Si- und AlsFeSi-Ausscheidungen
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Probe D zeigte die meisten Poren. Durch die aufgrund von Turbulenzen beim
Schwerkraftgu® hervorgerufene hohe Oxidzahl und der damit gunstigen Keimbil-
dungsbedingungen sind schon zu einem frihen Zeitpunkt Poren entstanden, weshalb
auch grofde runde Poren vorliegen, Bild 4.7. Diese werden zu einem Zeitpunkt gebil-
det, zu dem Uberwiegend flissige Phase vorliegt. Daher kénnen die Poren un-
beeinflult vom sich ausbildenden Dendritennetzwerk wachsen. Auch hier sind links
neben der Pore Eisennadeln zu erkennen.

EHT-28 .88 kU
l@pn

Bild 4.7 Pore am Rand der Probe D mit AlsFeSi-Ausscheidungen
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Der einzige Schliff, der keine Poren direkt unter der GuRhaut zeigt, ist Probe E. Dies
ist darauf zurlckzuflhren, dall mit dem selbsthartenden Polyurethan-Verfahren ein
wasserfreier Formstoff verwendet wurde und somit keine Wasseraufnahme der
Schmelze aus dem Formstoff stattfinden kann. Die in Bild 4.8 gezeigte Pore befindet
somit auch nicht direkt unter der GuRhaut, sondern einige Millimeter weiter im Inne-
ren des Gulistlicks. Die Morphologie der Pore ahnelt den Poren der Schliffe A und B.
Es ist davon auszugehen, dal der Entstehungszeitpunkt in etwa gleich ist.

EHT =28 .08 kV WD 19 nn 2z2-0ct-2601 11:33
18un i Detector- SE1 Photo No.=3465

Bild 4.8 Pore in der Probe E
4.4 Zusammenfassung der metallographischen Untersuchungen

Die Schliffbilder weisen eindeutig darauf hin, dal} die in dieser Arbeit auftretenden
Poren auf Gasporositat beruhen. Diese werden zum einen aus dem Anfangswasser-
stoffgehalt der Schmelze und zum anderen aus dem wahrend des Abgusses von der
Schmelze aufgenommenen, aus dem Formstoff entweichenden, Adsorptions- und
Zwischenschichtwasser gebildet. Die Randlage der Poren weist darauf hin, dal} der
Wasserstoff in erster Linie durch formstoffbedingte Wasserstoffaufnahme aus der
Schmelze stammt.
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5. Dynamische mechanische Eigenschaften

5.1 Theoretische Grundlagen der Dauerschwingfestigkeit

Die im statischen Zugversuch ermittelten Festigkeitswerte lassen nur ungentigende
Aussagen uber das wirkliche Betriebsverhalten von Bauteilen zu, wenn die Betriebs-
krafte oder die im Betrieb auftretenden Momente in ihrer Gro3e oder ihrer Richtung
zeitlichen Anderungen unterworfen sind. Diese Erfahrungen fiihrten zum Begriff der
Dauerschwingfestigkeit. Experimentell wurde ermittelt, da® diese immer weit unter
der statischen Festigkeit liegt / 50/.

Unter Dauerbeanspruchung wird die Einwirkung von nach Grof3e und Richtung sich
fortwahrend regelmalig oder unregelmallig andernden Kraften, Biege oder Ver-
drehmomenten auf Maschinen, Maschinenteile oder Maschinenelemente verstanden.
Bei einer derartigen Beanspruchung kommt es weniger auf den zeitlichen Verlauf
zwischen den Grenzwerten, sondern auf die Hohe der Grenzwerte selbst an. Es kann
im allgemeinen angenommen werden, dal} die Dauerbeanspruchung sinusférmig
verlauft. Daher laRt sich auch der Spannungsverlauf durch eine Sinuskurve be-
schreiben. Die Zahl der in der Zeiteinheit erfolgten Schwingspiele ist so lange bedeu-
tungslos, wie die Schwingspielzahl nicht sehr niedrig (z.B. einige Schwingspiele in
der Stunde) oder so hoch wird, dal3 dadurch die Dauerfestigkeit beeinflussende Er-
warmungen auftreten / 50/.

Die infolge der Betriebsbeanspruchung auftretenden Spannungen verteilen sich nicht
gleichmalig uber den Querschnitt oder gradlinig von Rand zum Kern abnehmend,
wie es den Grundgleichungen der Festigkeitslehre zugrunde liegt, sondern weichen
mehr oder weniger von dieser Spannungsverteilung ab. Durch die Gestalt der Teile,
die Oberflachengute, Art der Krafteinleitung, Eigenspannungen, Werkstoffehler wie
z.B. Poren im Gul3stick usw. werden Ortliche Spannungsspitzen hervorgerufen. Die-
se Spannungsspitzen bilden die Ausgangspunkte flir Dauerschwingbriiche / 50/.

In der Praxis sind die Spannungs-Zeit-Verlaufe haufig auRerst komplex. Der Bean-
spruchungsablauf kann determiniert erfolgen (periodisch oder aperiodisch), er kann
aber auch mehr oder weniger stochastisch (regellos) verlaufen. Verallgemeinert wird
von schwingender Beanspruchung gesprochen. Zum Vergleich verschiedener Werk-
stoffe bezuglich ihres Dauerschwingverhaltens sowie flr grundsatzliche Untersu-
chungen Uber die Vorgange bei Wechselbeanspruchung wird daher meist ein verein-
fachter Versuch (Einstufenversuch) durchgefuhrt, bei dem sich die Sinusbeanspru-
chung wahrend des Versuches nicht andert / 51/.

Bei periodischer Beanspruchung wird zwischen den Bereichen Zugschwell-, Wech-
sel- und Druckschwellbelastung unterschieden, siehe Bild 5.1.
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Bild 5.1 Bereiche der Schwingbeanspruchung / 52/

Der grundlegende technische Ermudungsfestigkeitsversuch ist der auf A. Wohler
(1862) zurtickgehende Einstufen-Schwingversuch, bei dem ungekerbte oder gekerb-
te, nicht genormte Probestabe oder Bauteile einer periodisch wiederholten, im allge-
meinen sinusformigen Spannungsamplitude konstanter GrolRe (Zug-, Biege- oder
Torsionsbelastung) bei gleichbleibender ruhender Mittellast unterworfen werden. Die
bis zum Bruch der Proben aufgenommenen Schwingspielzahlen Ng werden zu den
unterschiedlich hohen Spannungsamplituden horizontal aufgetragen. Daraus ergibt
sich die Wohler-Linie, siehe Bild 5.2.
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Bild 5.2 Kennwerte der Wohler-Linie und Abgrenzung der Bereiche Dauerfestig-
keit (D), Zeitfestigkeit (Z) und Kurzzeitfestigkeit (K) / 53/

Bei der Ublichen doppellogarithmischen Darstellung erhalt man einen Kurvenzug aus
zwei Geraden. Der Knickpunkt kennzeichnet den Ubergang von Zeitfestigkeit zu
Dauerfestigkeit. Das Zeitfestigkeitsgebiet kann in zwei Abschnitte unterteilt werden,
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den Bereich der Kurzzeitfestigkeit bis etwa N=5:-10* und den eigentlichen Zeitfestig-
keitsbereich bis etwa 2:10° Schwingspiele. Das horizontale Auslaufen der Wéhler-
Linie in den Dauerfestigkeitsbereich tritt nur bei Werkstoffen mit kubisch-
raumzentriertem Gitter und interstitiell gelosten Atomen auf, wahrend bei austeniti-
schen Stahlen, Kupfer- und Aluminiumlegierungen (kubisch-flachenzentrierte Git-
ter)ein weiterer stetiger Festigkeitsabfall zu beobachten ist. Ein Werkstoff gilt im all-
gemeinen dann als dauerfest, wenn nach Erreichen der Grenzschwingspielzahl kein
Bruch aufgetreten ist / 51/ Fur Leichtmetalle wird eine Grenzschwingspielzahl von 10-
50-10° angegeben / 55/.

In Bild 5.3 werden schematisch die wichtigsten EinfluRgréRen auf das Schwingfestig-
keitsverhalten hervorgehoben. Da in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Beanspru-
chungsarten, zum einen Zug-Druck-Wechsel- und zum anderen Biege-
Wechselbeanspruchung, auftreten, soll vor allem auf den EinfluR der Beanspru-
chungsart eingegangen werden, siehe Bild 5.3 b). Dabei steigt die Wechselfestigkeit
mit zunehmender Inhomogenitat des Spannungszustandes an, da bei inhomogener
Beanspruchung nur kleinere Volumenteile den héchsten Spannungen ausgesetzt
werden. Somit kommt es aus statistischen Grinden weniger leicht zur Anrif3bildung /
51/.

| Zugfestigkeit Beanspruchungs- | Mittelspannung | Probengroie
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Bild 5.3 Schematische Darstellung der EinfluRparameter auf die Schwingfestig-

keit von Proben oder Bauteilen im Wohler-Versuch / 54/

In dieser Arbeit wurden zwei Versuchreihen zur Ermittlung der Dauerfestigkeit durch-
gefuhrt. Die erste Versuchsreihe diente der Untersuchung des Einflusses verschie-
dener Formstoffe mit bearbeiteter Prufflache bei Zug-Druck-Wechselbelastung. In
der zweiten Versuchsreihe wurde der Einflu® der Formfullung untersucht, wobei hier
mit GulRhaut unter Biegewechselbeanspruchung geprift wurde.



5 Dynamische mechanische Eigenschaften 68

5.2 Zug-Druck-Wechselfestigkeit

Zur Untersuchung des Formstoffeinflusses auf die Zug-Druck-Wechselfestigkeit wur-
den drei Versuchsserien mit verschiedenen Formstoffen, eine mit einem mit Ca-
Bentonit gebundenen Formstoff, eine mit einem mit Na-aktiviertem Ca-Bentonit ge-
bundenen Formstoff und eine mit einem Betriebssand als Formstoff durchgefuhrt. Als
GieRverfahren diente das NiederdruckgufRverfahren. Die Proben waren 15mm Rund-
proben. Das Modell fir die Versuche zeigt Bild 5.4.

-

Bild 5.4 Modellplatte der Proben fur die Zug-Druck-Wechselfestigkeit

Die gegossenen Proben wurden einer T6-Warmebehandlung unterzogen. Darauf
folgte die mechanische Bearbeitung bis zur endgultigen Probegeometrie nach ASTM
E 466, siehe Bild 5.5. Die Proben wurden einer Zug-Druck-Wechselbeanspruchung
ausgesetzt mit R=-1. Es wurden Einstufenversuche mit unterschiedlichen Lastampli-
tuden durchgefihrt, als Grenzschwingspielzahl des Zeitfestigkeitsbereichs wurden
10" Lastwechsel festgelegt.
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Bild 5.5 Probengeometrie zur Untersuchung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit

nach ASTM E 466

Bild 5.6 zeigt die Zug-Druck-Wechselfestigkeiten der drei Versuchsserien. Diese un-
terschieden sich durch den Formstoff in den sie gegossen wurden. Alle anderen Pa-
rameter waren identisch. Es ist zu erkennen, dal} das Niveau der drei Versuchsse-
rien vergleichbar ist. Unterschiede liegen innerhalb der Fehlertoleranz, die eingeflig-
ten Linien dienen nur als Trendlinie. Dies ist damit zu erklaren, dal® der Grofteil der
Poren, die durch das aus dem Formstoff entweichende Wasser gebildet werden, na-
he der Guloberflache liegt. Diese wurde jedoch bei diesen Prufkorpern bearbeitet.
Die sonstige Gefligeausbildung ist bei allen Versuchsserien aufgrund der gleichen
Parameter als identisch anzusehen, somit mul auch die Zeit- und Dauerfestigkeit der

drei Versuchserien das gleiche Niveau aufzeigen.
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Bild 5.6 Zug-Druck-Wechselfestigkeit von Probestaben nach ASTM E 466 mit
verschiedenen Formstoffen, Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 Sr-veredelt,
T6-warmebehandelt

5.3 Biegewechselfestigkeit anhand von Kugelformproben

In einer zweiten Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses der Formflllung auf
die Biegewechselfestigkeit wurden Kugelformproben im Niederdruckgul3 und im
Schwerkraftgul® hergestellt. Im Gegensatz zu den Probestaben wurde die Prufflache
nicht mechanisch bearbeitet, so dal3 die GuRhaut mit bertcksichtigt wurde. Die Mo-
dellvorrichtung zeigt Bild 5.7. Die Probendicke im Prifbereich betrug 6mm, die Lange
165mm und die Breite 50mm. Alle Proben wurden einer T6-Warmebehandlung un-
terzogen. Die Untersuchungen wurden auf einem Mehrprobenprifstand ,RUMUL®
der Firma Georg Fischer Fahrzeugtechnik AG durchgefuhrt. Zur besseren Darstel-
lung des Dauerfestigkeitsbereichs wurden Durchlaufer bis Gber 30000000 Lastwech-
sel gepruft.
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Bild 5.7 Modelleinrichtung der Kugelformproben zur Bestimmung der Dauerfes-
tigkeit

Die Proben wurden einer Biegewechselbeanspruchung mit R=-1 unterzogen mit je-
weils konstanter Lastamplitude. Das Niveau der Dauerfestigkeit liegt deutlich hdher
als bei den Proben, die einer Zug-Druck-Wechselfestigkeit ausgesetzt wurden, was
an der Beanspruchungsart liegt / 54/. Das Niveau der Versuchsserie im Niederdruck-
guld liegt etwas hoher als das der Versuchsserie im Schwerkraftgul®. Es handelt sich
hierbei jedoch um Stichversuche, daher dienen die eingeflgten Linien nur als Trend-
linien. Beim NiederdruckguR trat schon bei einer Spannung von 79N/mm? ein Durch-
laufer (Uber 30.000.000 Lastwechsel) auf, wobei dies beim Schwerkraftgul? erst bei
72N/mm? der Fall war. Es ist somit zu vermuten, daR die Dauerfestigkeit beim Nie-
derdruckguf® auf einem héheren Niveau liegt als beim Schwerkraftguf3.
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Bild 5.8 Biegewechselfestigkeit anhand von Kugelformproben mit zwei ver-

schiedenen Giellverfahren, Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 Sr-veredelt,
T6-warmebehandelt

5.4 Zusammenfassung der Untersuchungen der Dauerschwingfes-
tigkeit

Die Untersuchungen der Dauerschwingfestigkeit haben gezeigt, dal® bei bearbeiteter
Oberflache kein Einfluld des Formstoffs vorhanden ist. Durch die Bearbeitung werden
die Poren nahe der GuRhaut entfernt. Da dort jedoch die Hauptunterschiede in der
Porositat beim Giel3en in verschiedene tongebundene Formstoffe beim Niederdruck-
guld liegen, sind die Wohlerlinien auf einem vergleichbaren Niveau.

Beim Verfahrensvergleich zwischen Niederdruckgul3 und Schwerkraftgul3 jedoch zei-
gen sich Unterschiede im Verlauf der Wohlerlinien. Die im Niederdruckguly gefertig-
ten, unbearbeiteten Proben wiesen eine etwas héhere Dauerfestigkeit auf, als die im
Schwerkraftgul® hergestellten Proben.

Der Vergleich der beiden unterschiedlichen Prufmethoden zeigt deutlich, dal® bei
Biegewechselbeanspruchung hohere Werte in der Dauerfestigkeit erzielt werden als
bei Zug-Druck-Beanspruchung.
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6. Diskussion und Ausblick

Die im ersten Teil der Arbeit durchgefihrten Differenzthermoanalysen dienten der
Klarung des Entwasserungsverhaltens von Bentoniten unterschiedlicher Lagerstatten
und Kationenbelegung zur Vorauswahl geeigneter Bentonite. Es zeigte sich, dal} die
Unterschiede bei der Abgabe des Adsorptions- und Zwischenschichtwassers bis et-
wa 250°C gering sind. Nur der Ca-Bentonit gibt sein Zwischenschichtwasser langsa-
mer und bei etwas hoheren Temperaturen ab. GroRere Unterschiede zeigen sich erst
bei der Kristallwasserabgabe, die jedoch bei Aluminiumsandguf® aufgrund der gerin-
gen Temperaturen im Formstoff einen vernachlassigbaren Einflu} auf die Wasserab-
gabe des Formstoffs an die Schmelze wahrend des Gieldens und Erstarrens hat.

AnschlieBend wurden Formstoffmischungen, die zum Teil neben Bentonit weitere
Additive enthielten, untersucht. Hierbei zeigte sich, dald durch Additive der Gesamt-
wasserverlust bis 300°C gegenuber den mit reinen Bentoniten gebundenen
Formstoffen verringert werden kann. Der Formstoff mit dem hoéchsten
Schlammstoffgehalt zeigte erwartungsgemal den groRten Wasserverlust. Auffallig
war jedoch, dall im niedrigen Temperaturbereich bis 100°C der Verlauf der
Wasserabgabe bei allen untersuchten Formstoffen sehr ahnlich war und die Kurven
erst spater auseinander liefen.

Die GielRversuche wurden zuerst mit einer unveredelten Schmelze der Legierung EN
AC-AISi7Mg0,3 durchgefuhrt. Hierbei bewirkte das aus dem mit Na-aktiviertem Ca-
Bentonit gebundenen Formstoff entweichende Wasser die geringste Porositat im
Gulstiick. Die Abgusse in einen halbsynthetischen Betriebssand hatten die grofiten
Porenanteile zur Folge, was mit dem hohen Schlammstoffanteil und dem damit ver-
bundenen hohen Wassergehalt des Formstoffes zusammenhangt. Auch eine hdhere
Verdichtbarkeit und damit ein hoherer Wassergehalt des Formstoffs fuhrte zu einer
hoheren Porositat. Die zusatzlich angelagerten Wasserschichten sind schwach
gebunden und kdnnen somit leicht wieder abgegeben werden. Die Verwendung von
Ca-Bentonit als Formstoffbinder fuhrte zu einem gro3en Porenanteil im Gulstick.
Dies ist damit zu begrunden, dal ein Ca-Bentonit im Vergleich zu einem Na-Bentonit
oder einem aktivierten Ca-Bentonit sein Adsorptions- und Zwischenschichtwasser
schneller an die Schmelze abgibt.

Im zweiten Teil der GieRversuche wurde mit Sr- und Na-veredelter Schmelze gear-
beitet. Hierbei wurden die Ergebnisse der vorangegangenen Versuche mit unveredel-
ter Schmelze bestatigt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Formflllung auf die Entstehung von Gaspo-
rositat bei Aluminium-Sandgul} spielt die Gestaltung des Giel3systems die wesentli-
che Rolle. Beim Vergleich von Niederdruckguld gegenuber Schwerkraftgul® schnitt
das NiederdruckguBverfahren aufgrund der turbulenzarmen Formfillung deutlich
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besser ab. Eine Verringerung des Laufquerschnittes bewirkt bei gleicher GielR3zeit
eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit und dadurch eine turbulente Stro-
mungsfront, wenn eine kritische Gie3geschwindigkeit Uberschritten wird. Dies erhdht
den Oxidgehalt und damit die Porenbildung im Guf3stuck.

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, da® der tongebundene Formstoff einen
deutlichen Einflul® auf die Entstehung von Gasporositat bei Aluminium-Sandguf3 hat.
Mindestens zwei Drittel der Poren ist auf eine Aufgasung der Schmelze durch Was-
ser aus dem Formstoff zurtckzufuhren. Jedoch sind die Unterschiede zwischen ver-
schiedenen NalRgul3sanden geringer als erwartet. Die wenigsten Poren verursachten
Formstoffe, die mit Na-Bentoniten oder Na-aktivierten Ca-Bentoniten gebunden wa-
ren. Ein hoher Schlammstoffanteil des Formstoffes wirkte sich negativ aus. Das
durch den Schlammstoff gebundene Wasser scheint nur schwach gebunden und
damit sehr leicht zu entweichen. Es kann somit eine verstarkte Porenbildung im
Gulstiick bewirken. Auch eine Erhéhung der Verdichtbarkeit flihrt zu einer Porosi-
tatssteigerung. Auch hier sind die aul’eren Wasserschichten schwach gebunden und
konnen leicht abgegeben werden.

Einen weitaus groferen EinfluR jedoch hat die Formfullung. Entscheidend hierbei ist
es, turbulenzarm zu giellen, was z.B. beim NiederdruckgielRverfahren mdglich ist.
Zudem ist bei der Auslegung des Gieldsystems darauf zu achten, dal® die kritische
GieRgeschwindigkeit nicht Uberschritten wird, da sonst auch beim Niederdruckgul®
unerwunschte Turbulenzen verursacht werden.

Die Arbeit zeigt, dal® eine Minimierung der Gasporositat durch die Wahl eines turbu-
lenzarmen GielRverfahrens, eines auf das jeweilige Gulteil ausgelegten GieRsystems
und eines Formstoffes mit geringem Wassergehalt moglich ist.

Anhand von Dauerfestigkeitsuntersuchungen wurde zum einen der Einflul des
Formstoffes als auch die Auswirkung der Formfullung untersucht. Hierbei zeigte sich,
dal} bei bearbeiteten Proben, auch bei Verwendung verschiedener NaRguRsande ein
vergleichbares Zeit- und Dauerfestigkeitsniveau auftritt. Unterschiede bei nicht bear-
beiteten Proben ergaben sich jedoch bei Verwendung verschiedener GielRverfahren
und somit unterschiedlicher Formfillbedingungen. Beim turbulenzarmen Nie-
derdruckguf® wurden etwas hdhere Dauerfestigkeiten erreicht als im Schwerkraftgul3.

In zukunftigen Arbeiten sollten die Auswirkungen der unterschiedlichen Porenanteile
auf die mechanischen Eigenschaften umfangreicher untersucht werden, wobei vor
allem die dynamischen Eigenschaften von Interesse sind. Hierbei sollte auch der
Verfahrensvergleich zwischen Niederdruckgu® und Schwerkraftgul® anhand einer
groleren Probenzahl verifiziert werden. Zudem sollten die DTA von
Formstoffmischungen weitergefuhrt werden, um sie eventuell als Verfahren zur
Beurteilung des Wasserabgabeverhaltens von NalRguRsanden einsetzen zu kénnen.
Insbesondere ist der Einflud von Additiven genauer zu untersuchen. Ein besonderes
Augenmerk sollte bei zukunftigen DTA auf der Wasserabgabegeschwindigkeit liegen.
Auf diesen Ergebnissen aufbauend sollten Gie3versuche angeschlossen werden, um
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gebnissen aufbauend sollten GielRversuche angeschlossen werden, um die Auswir-
kungen dieser Additive auf die Porositat und die mechanischen Eigenschaften im
GulBstick zu quantifizieren. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit beziehen sich
nur auf die Legierung EN AC-AISi7Mg0,3, es sollten auch Versuchsserien mit ande-
ren Legierungen durchgefihrt werden, um die Ubertragbarkeit zu prifen. Zudem
wurde wegen der besseren Reproduzierbarkeit der Schmelzequalitat Gberwiegend
mit Strontium als Veredelungsmittel gearbeitet, es sollten jedoch weitere Versuche
mit Natrium als Veredelungsmittel durchgefuhrt werden, um den Einfluld des Verede-
lungsmittels genauer zu quantifizieren.
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7. Zusammenfassung

Zur Herstellung qualitativ hochwertiger Guf3stiicke in Aluminium-Sandgul} ist es not-
wendig eine wasserstoff- und oxidarme Schmelze bereitzustellen. Jedoch nimmt eine
Aluminiumschmelze wahrend der Formfullung wieder Wasserstoff auf, insbesondere
durch das aus dem tongebundenen Formstoff entweichende Wasser. Zudem entste-
hen durch turbulente Formfiillung Oxide, die potentielle Keimstellen flr Wasserstoff-
poren sind, welche die mechanischen Eigenschaften negativ beeinflussen. Ziel der
Arbeit war die quantitative Ermittlung der Einflisse des Formstoffs, insbesondere der
verschiedenen als Binder verwendeten Bentonitsorten, und der Formfullung auf die
Entstehung von Gasporositat im Guf3stlick. Zur Klarung des formstoffbedingten Ein-
flusses wurde zuerst das Wasserabgabeverhalten von Bentoniten unterschiedlicher
Lagerstatten und Kationenbelegung untersucht, anschlie®end das von Formstoffmi-
schungen, die unterschiedliche Bentonite und Additive als Binder enthielten. Die
hierbei gewonnenen Ergebnisse dienten als Grundlage fir Giel3versuche zur Unter-
suchung der Einflisse verschiedener Formstoffe, Giellverfahren und Giel3systeme
auf die Entstehung von Gasporositat im Guldstuck. Die Giellversuche zur Untersu-
chung von NaRguRsanden wurden uberwiegend im NiederdruckguBverfahren durch-
gefuhrt, um den Einflu von Turbulenzen zu minimieren. Als Qualitatskriterium der
GielRRversuche wurde der Porenanteil in den enthommenen Schliffen mittels automa-
tischer Bildanalyse bestimmt. Die Auswirkung der durch unterschiedliche Giel3syste-
me hervorgerufenen Turbulenzen wurde anhand verschiedener Anschnittsysteme,
die sich in Querschnitt und Lage des Laufs unterschieden, untersucht. Hierbei kamen
sowohl der turbulenzarme Niederdruckgul3 als auch konventioneller Schwerkraftguf®
zum Einsatz.

Bei der Untersuchung des Wasserabgabeverhaltens von Bentoniten zeigte sich, dal}
sich die Bentonite, die Natriumionen als Zwischenschichtkationen halten, sehr ahn-
lich im unteren Temperaturbereich wahrend der Adsorptions- und Zwischenschicht-
wasserabgabe verhalten. Jedoch scheint der Na-aktivierte Calciumbentonit etwas
weniger Wasser abzugeben als die naturlichen Natriumbentonite. Der Calciumbento-
nit gibt im Gegensatz dazu sein Zwischenschichtwasser etwas langsamer und bei
héheren Temperaturen ab.

Bei den Differenzthermoanalysen der Formstoffmischungen wurden auch Formstoffe,
die neben Bentonit Additive enthielten, untersucht. Die Zugabe von Additiven bewirk-
te eine Verringerung des Wasserabgabevermogens des Formstoffs. Am meisten
Wasser verlor ein Betriebssand, der aufgrund eines Schlammstoffanteils von 17% im
Gegensatz zu den anderen Formstoffen mit einem Schlammstoffanteil von 6-7% ei-
nen hoheren Wassergehalt bei gleicher Verdichtbarkeit aufweist. Das Verhalten bei
niedrigen Temperaturen bis 100°C war bei allen untersuchten Formstoffen sehr ahn-
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lich, sie unterschieden sich erst zwischen 100 und 150°C in der abgegebenen Was-
sermenge.

Anhand von Messungen und Berechnungen der Temperaturverlaufe wahrend der
Erstarrung sollte geklart werden, ob die Kristallwasserabgabe des Formstoffbinders
vernachlassigt werden kann. Nur direkt an der Grenzflache Formstoff/Metall liegen
Temperaturen im Sand vor, die eine solche Wasserabgabe ermoéglichen. Schon 1mm
von der Grenzflache entfernt ist eine Kristallwasserabgabe unwahrscheinlich. Daher
ist davon auszugehen, dal® der Kristallwasseranteil im Verhaltnis zum freigesetzten
Gesamtwasseranteil aus dem Formstoff vernachlassigbar ist.

Die Untersuchung von Schiliffbildern zeigte, dal} es sich bei der Porositat in den Pro-
begulistiicken fast ausschlieRlich um Gasporositat handelt und der prozentuale An-
teil der Erstarrungslunker am Gesamtporenanteil vernachlassigt werden kann. Die
uberwiegende Randlage der Poren in den Guldstucken laf3t darauf schlieen, dal ein
Groliteil des flr die Bildung der Poren verantwortlichen Wasserstoffs aus dem Form-
stoff stammt.

Die GielRversuche zu Ermittlung des Formstoffeinflusses auf die Bildung von Gaspo-
rositat bei der Erstarrung wurden sowohl mit unveredelter als auch mit veredelter
Schmelze der Legierung EN AC-AISi7Mg0,3 durchgeflhrt. In den Versuchsserien mit
unveredelter Schmelze bewirkte das aus dem mit Na-aktiviertem Calciumbentonit
gebundenen Formstoff entweichende Wasser die geringste Porositat im Gulstick,
gefolgt von dem aus dem mit Wyoming-Bentonit gebundenen Formstoff entweichen-
den Wasser. Die grofdte Porositat wird durch den Betriebssand hervorgerufen, wo-
durch sich der Einflull des Schlammstoffgehaltes, der eine starke Erhéhung des ab-
soluten Wassergehaltes im Formstoff bewirkt und somit mehr Wasser an die
Schmelze abgegeben werden kann, zeigt. Auffallig ist der hohe Porenanteil der Gul3-
stiicke, die in einen mit Calciumbentonit gebundenen Formstoff abgegossen wurden.
Dies ist damit zu begrinden, dal® ein Calciumbentonit sein Adsorptions- und
Zwischenschichtwasser beim Giel3en schneller abgibt. Die Ergebnisse der Porenfla-
chenuntersuchungen von in mit verschiedenen Formstoffen mit Sr-veredelter
Schmelze gegossenen Gulstiicken bestatigen die Ergebnisse der Versuche mit un-
veredelter Schmelze. Auch hier erzeugt das aus dem mit Na-aktiviertem Calciumben-
tonit gebundene Formstoff entweichende Wasser die geringste Porositat. Der durch
den mit Wyoming-Bentonit gebundenen Formstoff hervorgerufene Porenanteil liegt
auf einem leicht erhohten Niveau. Diejenigen Gulstiicke, die in einen mit Calcium-
bentonit gebundenen Formstoff und in Betriebssand abgegossen wurden, zeigen
eine deutlich hdohere Porositat. Die Guldstlcke, die in einen nach dem wasserfreien
Polyurethan-Verfahren hergestellten Formstoff gegossen wurden, enthielten die ge-
ringste Porositat. Die vorhandenen Poren dieser Gulteile sind fast ausschlieRlich auf
den Ausgangswasserstoffgehalt der Schmelze zurickzufihren. Somit a3t sich der
Porenanteil, der auf den Ausgangswasserstoffgehalt der Schmelze zurickzuflhren
ist, von dem Porenanteil, der durch das aus dem Formstoff entweichende Wasser
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hervorgerufen wird, quantitativ trennen. Diese Ergebnisse wurden durch Stichversu-
che mit Na-veredelter Schmelze bestatigt.

Die Unterschiede der verschiedenen Nalgulsande in Bezug auf die Porositat im
Gulstuck waren nicht so grof® wie erwartet. Dies kann zum einen mit dem ahnlichen
Verlauf der Adsorptions- und Zwischenschichtwasserabgabe der Bentonite, zum an-
deren mit dem fast identischen Verlauf der Differenzthermoanalysen der Formstoff-
mischungen im Temperaturbereich bis 100°C begrindet werden.

Starker wirkte sich die Formfullung auf die Porositat im Gufstick aus. Hierbei spielte
das GielRverfahren eine grofl3e Rolle, wobei sich das Niederdruckgiel3verfahren deut-
lich vorteilhafter zeigte als das SchwerkraftgieRverfahren. Zudem bewirkte eine Ver-
ringerung des Laufquerschnittes eine Erhdhung der Porositat, da aufgrund der Uber-
schreitung der kritischen Giel3geschwindigkeit eine verstarkte Turbulenzbildung her-
vorgerufen wurde. Die dadurch hohere Zahl keimwirksamer Oxide bewirkte einen
grolieren Porenanteil im Gul3stick.

Untersuchungen der dynamischen mechanischen Eigenschaften anhand von Woh-
lerkurven zeigten, dal® bei bearbeiteter Oberflache kein Einfluld des Formstoffs vor-
handen ist. Durch die mechanische Bearbeitung werden die Poren nahe der Gul3haut
entfernt. Da dort jedoch die Hauptunterschiede in der Porositat beim Giel3en in ver-
schiedene tongebundene Formstoffe beim Niederdruckguld liegen, sind die Wohlerli-
nien auf einem vergleichbaren Niveau.

Beim Verfahrensvergleich zwischen Niederdruckgul® und Schwerkraftgul3 jedoch zei-
gen sich Unterschiede im Niveau der Wohlerlinien. Im Niederdruckgul® werden bei
unbearbeiteten Proben hdéhere Dauerfestigkeiten erreicht als im Schwerkraftgul3.

In der Arbeit wurde gezeigt, da® durch die Verwendung eines turbulenzarmen Giel3-
verfahrens, durch ein auf das Gufteil ausgelegtes Giel3systems, das Turbulenzen
verhindert, und durch die Wahl eines geeigneten Formstoffs mit niedrigem Schlamm-
stoffgehalt die Porositat im Gufstick bei Aluminium-Sandgufd auf ein fur dynamisch
belastete Bauteile akzeptables Niveau minimiert werden kann.
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9.1 Parameter und Ergebnisse der GieBversuche

Formstoff Na-akt. Ca- Mittelwerte Porenflache (%)
Bentonit

GielRverfahren ND 0,053

Gieldsystem gr.L.O 0,051

Veredelungsmittel (ppm) ohne 0,011

Gieldtemperatur (°C) 750 0,020

GieRzeit (s) 7 0,013

Dichteindex 0,42 0,019

Hallentemperatur (°C) 24 0,056

Luftfeuchtigkeit (%) 25 0,026

Luftdruck (hPa) 1016 0,025

Verdichtbarkeit (%) 45 0,055

Wassergehalt (%) 2,6 0,021

Bindermenge (GT) 8 0,053

Griindruckfestigkeit (N/cm?) 8,9

NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,22

Gasdurchlassigkeit 117

Schlammstoffgehalt (%) 6,3

Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,034

Standardabweichung 0,017
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Formstoff Wyoming Mittelwerte Porenflache (%)
Gielverfahren ND 0,052
Gieldsystem gr. L. O. 0,033
Veredelungsmittel (ppm) ohne 0,036
Gieldtemperatur (°C) 750 0,106
Gielzeit (s) 9 0,117
Dichteindex 0,55 0,041
Hallentemperatur (°C) 22 0,080
Luftfeuchtigkeit (%) 25 0,031
Luftdruck (hPa) 1026 0,053
Verdichtbarkeit (%) 45 0,202
Wassergehalt (%) 2,6 0,083
Bindermenge (GT) 8 0,042
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 10,2 0,0105
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,22 0,033
Gasdurchlassigkeit 130 0,039
Schlammestoffgehalt (%) 6,5 0,075
0,018
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,077 0,080
Standardabweichung 0,048
Formstoff Ca-Bentonit Mittelwerte Porenflache (%)
Gielverfahren ND 0,266
GielRsystem gr. L. O. 0,183
Veredelungsmittel (ppm) ohne 0,297
Gieldtemperatur (°C) 750 0,161
Giel3zeit (s) 7 0,218
Dichteindex 0,43 0,513
Hallentemperatur (°C) 23 0,379
Luftfeuchtigkeit (%) 35 0,190
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Luftdruck (hPa) 1008

Verdichtbarkeit (%) 44

Wassergehalt (%) 2,7

Bindermenge (GT) 8

Griindruckfestigkeit (N/cm?) 11,4

NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,14

Gasdurchlassigkeit 129

Schlammstoffgehalt (%) 6,1

Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,276
Standardabweichung 0,112

Formstoff Betriebssand Mittelwerte Porenflache (%)
Gielverfahren ND 0,082
Gieldsystem gr. L. O. 0,052
Veredelungsmittel (ppm) ohne 0,102
Gieldtemperatur (°C) 750 1,141
Gielzeit (s) 8 0,149
Dichteindex 0,45 0,208
Hallentemperatur (°C) 26 0,453
Luftfeuchtigkeit (%) 34 0,196
Luftdruck (hPa) 1016 0,511
Verdichtbarkeit (%) 45 0,446
Wassergehalt (%) 4,2 0,229
Bindermenge (GT) 0,168
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 9,2 0,413
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,25 0,299
Gasdurchlassigkeit 63 0,382
Schlammestoffgehalt (%) 17,1 0,558

0,799
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Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,32 0,578
Standardabweichung 0,20
Formstoff Wyoming Mittelwerte Porenflache (%)
GielRverfahren ND 0,129
Gieldsystem gr.L. O. 0,335
Veredelungsmittel (ppm) ohne 0,271
Gieldtemperatur (°C) 750 0,181
GieRzeit (s) 8 0,049
Dichteindex 0,5 0,029
Hallentemperatur (°C) 24 0,062
Luftfeuchtigkeit (%) 25 0,034
Luftdruck (hPa) 1022 0,036
Verdichtbarkeit (%) 59 0,021
Wassergehalt (%) 3,2 0,069
Bindermenge (GT) 8 0,083
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 9,3
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,26
Gasdurchlassigkeit 123
Schlammestoffgehalt (%) 6,6
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,108
Standardabweichung 0,103
Formstoff Na-akt. Ca- Mittelwerte Porenflache (%)
Bentonit
Gielverfahren ND 0,094
GielRsystem gr. L. O. 0,093
Veredelungsmittel (ppm) ohne 0,170
Gieldtemperatur (°C) 750 0,039
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GieRzeit (s) 8 0,017
Dichteindex 0,42 0,040
Hallentemperatur (°C) 24 0,029
Luftfeuchtigkeit (%) 25 0,034
Luftdruck (hPa) 1016 0,008
Verdichtbarkeit (%) 58 0,014
Wassergehalt (%) 29 0,035
Bindermenge (GT) 8 0,016
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 8,7

NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,22

Gasdurchlassigkeit 137

Schlammstoffgehalt (%) 6,1

Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,049
Standardabweichung 0,045

Tabelle 9.1 Parameter und Ergebnisse der Porenflachenuntersuchungen der Ver-
suchsserien mit unveredelter Schmelze der Legierung EN AC-
AlISi7Mg0,3 im Niederdruckguf®

Formstoff Na-akt. Ca- Mittelwerte Porenflache (%)
Bentonit
GieRverfahren ND 0,69
Gieldsystem gr.L. O. 0,61
Veredelungsmittel (ppm) 250 Sr 0,39
Gieldtemperatur (°C) 750 1,09
GieRzeit (s) 9 0,70
Dichteindex 0,92 0,41
Hallentemperatur (°C) 24 0,17
Luftfeuchtigkeit (%) 26 0,36
Luftdruck (hPa) 1013 0,30
Verdichtbarkeit (%) 45 0,39
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Wassergehalt (%) 2,6 0,51
Bindermenge (GT) 8 0,67
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 10,5 1,29
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,21 0,85
Gasdurchlassigkeit 125 0,54
Schlammstoffgehalt (%) 6,3 1,00
0,51
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,61 0,52
Standardabweichung 0,28
Formstoff Ca-Bentonit Mittelwerte Porenflache (%)
GieRverfahren ND 1,09
Giel3system gr.L.O. 0,62
Veredelungsmittel (ppm) 240 Sr 0,78
Gieldtemperatur (°C) 750 0,87
Giel3zeit (s) 8 0,88
Dichteindex 074 0,91
Hallentemperatur (°C) 25 1,61
Luftfeuchtigkeit (%) 21 1,43
Luftdruck (hPa) 1004 1,16
Verdichtbarkeit (%) 45 1,37
Wassergehalt (%) 2,7 0,94
Bindermenge (GT) 8 2,19
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 11,4 0,84
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,14 0,65
Gasdurchlassigkeit 129 0,91
Schlammstoffgehalt (%) 6,2 1,04
0,64
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 1,03 0,53
Standardabweichung 0,41
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Formstoff Wyoming Mittelwerte Porenflache (%)
Gielverfahren ND 0,78
Gieldsystem gr. L. O. 0,69
Veredelungsmittel (ppm) 240 Sr 0,68
Gieldtemperatur (°C) 750 1,01
Gielzeit (s) 8 0,71
Dichteindex 1 0,69
Hallentemperatur (°C) 24 1,22
Luftfeuchtigkeit (%) 27 1,07
Luftdruck (hPa) 1015 0,98
Verdichtbarkeit (%) 45 0,94
Wassergehalt (%) 2,8 0,55
Bindermenge (GT) 8 0,65
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 10,2 0,83
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,22 0,48
Gasdurchlassigkeit 130 0,68
Schlammestoffgehalt (%) 6,1 0,80
0,86
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,79 0,60
Standardabweichung 0,19
Formstoff Betriebssand Mittelwerte Porenflache (%)
Gielverfahren ND 0,80
GielRsystem gr. L. O. 0,83
Veredelungsmittel (ppm) 250 Sr 0,81
Gieldtemperatur (°C) 750 0,81
Gieldzeit (s) 8 0,87
Dichteindex 0,9 0,90
Hallentemperatur (°C) 19 1,12
Luftfeuchtigkeit (%) 42 1,03
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Luftdruck (hPa) 1010 1,08
Verdichtbarkeit (%) 43 0,99
Wassergehalt (%) 4,6 1,01
Bindermenge (GT) 8 1,14
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 21 1,18
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,22 0,60
Gasdurchlassigkeit 82 0,90
Schlammstoffgehalt (%) 16,4 0,97
1,03
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,96 1,14
Standardabweichung 0,15

Formstoff

PU-Verfahren

Mittelwerte Porenflache (%)

GielRverfahren

ND

0,19

Gieldsystem gr. L. O. 0,22
Veredelungsmittel (ppm) 230 Sr 0,14
Gieldtemperatur (°C) 750 0,45
Gielzeit (s) 8 0,32
Dichteindex 0,9 0,36
Hallentemperatur (°C) 24 0,21
Luftfeuchtigkeit (%) 42 0,17
Luftdruck (hPa) 1002 0,21
Verdichtbarkeit (%) 0,23
Wassergehalt (%) 0,18
Bindermenge (GT) 1,2 0,16
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 0,34
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,21
Gasdurchlassigkeit 0,20
Schlammstoffgehalt (%) 0,22

0,16
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Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,24 0,28
Standardabweichung 0,08
Formstoff Na-akt. Ca- Mittelwerte Porenflache (%)
Bentonit (2 Versuchsserien)

Giel3verfahren ND 0,68 0,79
Gieldsystem gr. L. U. 0,74 0,50
Veredelungsmittel (ppm) 240 Sr 0,70 0,66
Gieldtemperatur (°C) 750 0,72 0,72
GieRzeit (s) 8 1,02 0,67
Dichteindex 0,7 0,91 0,52
Hallentemperatur (°C) 24 0,94 0,66
Luftfeuchtigkeit (%) 42 0,60 0,70
Luftdruck (hPa) 1007 0,63 0,68
Verdichtbarkeit (%) 43 0,74 0,75
Wassergehalt (%) 2,6 0,78 1,07
Bindermenge (GT) 8 0,60 0,83
Grindruckfestigkeit (N/cmz) 10,9 0,66 0,59
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,18 0,39 0,76
Gasdurchlassigkeit 114 0,71 0,65
Schlammstoffgehalt (%) 6,6 0,76 0,74

0,64 0,78
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,70 0,71 0,45 0,68
Standardabweichung 0,15 0,13
Formstoff Na-akt. Ca- Mittelwerte Porenflache (%)

Bentonit

GieRverfahren ND 0,63 1,26
Gieldsystem kl. L. U. 0,87 0,75
Veredelungsmittel (ppm) 240 Sr 0,73 1,04
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Gieldtemperatur (°C) 750 1,30 1,18
GieRzeit (s) 9 0,86 1,75
Dichteindex 0,7 0,95 1,07
Hallentemperatur (°C) 23 0,88 1,24
Luftfeuchtigkeit (%) 45 0,84 0,98
Luftdruck (hPa) 1008 1,18 0,95
Verdichtbarkeit (%) 43 0,93 1,43
Wassergehalt (%) 2,6 1,02 1,29
Bindermenge (GT) 8 1,13 1,09
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 11 0,89 1,03
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,18 0,89 0,89
Gasdurchlassigkeit 115 1,30 0,75
Schlammstoffgehalt (%) 6,6 1,18 0,86
1,04
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 0,97 1,09 0,97
Standardabweichung 0,20 0,25

Tabelle 9.2 Parameter und Ergebnisse der Porenflachenuntersuchungen der Ver-
suchsserien mit Sr-veredelter Schmelze der Legierung EN AC-
AlISi7Mg0,3 im Niederdruckguf®

Formstoff Na-akt. Ca- Mittelwerte Porenflache (%)
Bentonit
Gielverfahren Schwerkraftgul® 1,16
Gieldsystem gr. L. O. 1,32
Veredelungsmittel (ppm) 250 Sr 1,65
Gieldtemperatur (°C) 750 1,78
Gielzeit (s) 12 1,26
Dichteindex 1 1,61
Hallentemperatur (°C) 28 1,74
Luftfeuchtigkeit (%) 22 1,25
Luftdruck (hPa) 1021 1,27
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Verdichtbarkeit (%) 43 1,56
Wassergehalt (%) 2,5 0,97
Bindermenge (GT) 8 1,48
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 10,5 2,02
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,21 1,57
Gasdurchlassigkeit 125 1,65
Schlammstoffgehalt (%) 6,3 1,43
1,36
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 1,49 1,69
Standardabweichung 0,26
Formstoff Na-akt Ca- Mittelwerte Porenflache (%)
Bentonit
Gielverfahren Schwerkraftgul® 1,31
Gieldsystem gr.L. U. 1,40
Veredelungsmittel (ppm) 250 1,40
Gieldtemperatur (°C) 750 1,52
Gielzeit (s) 12 0,83
Dichteindex 0,85 0,90
Hallentemperatur (°C) 25 0,91
Luftfeuchtigkeit (%) 31 1,11
Luftdruck (hPa) 1018 1,30
Verdichtbarkeit (%) 43 1,52
Wassergehalt (%) 2,6 0,93
Bindermenge (GT) 8 1,16
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 9,9 1,31
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,19 0,93
Gasdurchlassigkeit 120 0,94
Schlammstoffgehalt (%) 6,2 1,37

0,79
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Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 1,14 0,90
Standardabweichung 0,25
Formstoff Na-akt. Ca- Mittelwerte Porenflache (%)
Bentonit
Gielverfahren Schwerkraftgul® 2,94
Gieldsystem kl. L. U. 1,86
Veredelungsmittel (ppm) 240 1,42
Gieldtemperatur (°C) 750 1,91
Gielzeit (s) 13 1,69
Dichteindex 0,85 1,49
Hallentemperatur (°C) 26 1,87
Luftfeuchtigkeit (%) 36 1,35
Luftdruck (hPa) 1010 1,56
Verdichtbarkeit (%) 43 2,18
Wassergehalt (%) 2,7 0,99
Bindermenge (GT) 8 1,00
Griindruckfestigkeit (N/cm?) 6,6 2,06
NaRzugfestigkeit (N/cm?) 0,20 1,01
Gasdurchlassigkeit 107 1,71
Schlammstoffgehalt (%) 6,1 2,50
1,33
Gesamtmittelwert Porenflache (%) | 1,69 1,52
Standardabweichung 0,52

Tabelle 9.3 Parameter und Ergebnisse der Porenflachenuntersuchungen der Ver-
suchsserien mit Sr-veredelter Schmelze der Legierung EN AC-
AISi7Mg0,3 im Schwerkraftgul®
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Formstoff Na-akt. Ca- | Ca-Bentonit | Betriebssand | PU-Verfahren
Bentonit
Gielverfahren S S S S
GielRsystem gr. L. U. gr. L. U. gr. L. U. gr. L. U.
Veredelungsmittel 66 Na 66 Na 66 Na 66 Na
(ppm)
Gieldtemperatur (°C) | 740 740 740 740
Giel3zeit (s) 12 12 12 12
Dichteindex 0,2 0,2 0,2 0,2
Verdichtbarkeit 45 45 45
Gesamtmittelwert 1,26 2,1 2,14 0,40
Porenflache (%)
Standardabweichung | 0,19 0,5 0,17 0,12
Mittelwerte Porenfla-
che (%)
0,99 2,27 1,96 0,25
1,35 1,70 2,12 0,39
1,21 1,92 2,24 0,45
1,01 1,96 2,04 0,53
1,41 1,51 1,92
1,20 1,94 2,19
1,52 2,39 2,46
1,39 3,14 2,20

Tabelle 9.4 Parameter und Ergebnisse der Porenflachenuntersuchungen der Ver-
suchsserien mit Na-veredelter Schmelze der Legierung EN AC-
AISi7Mg0,3 im Schwerkraftgul®
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9.2 Ergebnisse der Untersuchungen der Zug-Druck-
Wechselfestigkeit

Lastamplitude (N/mm?) Lastwechsel
150 18000
130 138300
120 125200
120 216300
110 178600
100 478500
80 826100
70 5299100
65 10000000
70 7977300
65 6700000
60 10000000
60 7969500
60 10000000

Tabelle 9.5 Untersuchungen der Zug-Druck-Wechselfestigkeit bearbeiteter und
warmebehandelter Proben der Sr-veredelten Legierung EN AC-
Si7Mg0,3 mit Ca-Bentonit als Formstoffbinder

Lastamplitude (N/mm?) Lastwechsel
140 24600

130 227000

120 398100

110 473000

100 698800

95 1029200
90 516700

90 74800
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85 1074000
80 1655600
80 1418500
75 8890100
70 10000000
70 10000000

Tabelle 9.6 Untersuchungen der Zug-Druck-Wechselfestigkeit bearbeiteter und
warmebehandelter Proben der Sr-veredelten Legierung EN AC-
Si7Mg0,3 mit Betriebssand als Formstoff

Lastamplitude (N/mm?) Lastwechsel
120 146700
110 384400
100 1008400
90 82990

85 741200
80 1330500
75 1509800
65 2881400
60 10000000
60 10000000
60 4172000
55 10000000
55 10000000
55 10000000

Tabelle 9.7 Untersuchungen der Zug-Druck-Wechselfestigkeit bearbeiteter und
warmebehandelter Proben der Sr-veredelten Legierung EN AC-
Si7Mg0,3 mit Na-aktiviertem Ca-Bentonit als Formstoffbinder
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9.3 Ergebnisse der Untersuchungen der Biegewechselfestigkeit
Lastamplitude (N/mm?) Lastspielzahl Schwerkraft- | Lastspielzahl Nie-

gul} derdruckguf®

98 5307000 3910000
98 3869000

90 5347000 5560000
90 4086000 5473000
79 8464000 11501000
79 9521000

72 24922000
72 24927000 24154000
68

68

Tabelle 9.8 Ergebnisse der Untersuchungen der Biegewechselfestigkeit unbearbei-
teter und T6-warmebehandelter Proben der Sr-veredelten Legierung
EN AC-Si7Mg0,3; Durchlaufer sind grau gekennzeichnet

9.4 Verzeichnis der Abkiurzungen

a Temperaturleitfahigkeit m?/s
ar Temperaturleitfahigkeit des Formstoffs m?/s
am Temperaturleitfahigkeit des Metalls m?/s
A Sievertskonstante

Ao homogene Keimbildungsarbeit J
A(O) heterogene Keimbildungsarbeit J

B Sievertskonstante

CH Konzentration des geldsten Wasserstoffs cm>/100g
Cp spezifische Warmekapazitat J/kgK
F Querschnittsflache m?

A Warmeleitfahigkeit J/IKms
PA atmospharischer Druck Pa




PB

PH2
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Innendruck der Blase
Partialdruck des Wasserstoffs
Kapillardruck

metallostatischer Druck

Radius der entstehenden Blase
Spaltbreite am Kerbaustritt
Benetzungswinkel

Dichte

Oberflachenspannung

Gielzeit

Temperatur

Beruhrungstemperatur Formstoff/Metall

Temperatur des Formstoffs
Temperatur des Metalls
Geschwindigkeit
Ausgangsvolumen
kritische Volumen
Gieldgewicht

Weberzahl

100
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Lebenslauf
Personliche Angaben
Vera Vogel
Geboren: 14.04.74 in Wetzlar
Familienstand: ledig
Staatsangehdrigkeit: deutsch
Schulausbildung
08/80 — 06/89 Kestner-Schule in Wetzlar
08/89 — 05/93 Hochrhein-Gymnasium in Waldshut-Tiengen (allgemeine

Hochschulreife)

Studienausbildung

10/93 — 04/96 Grundstudium Metallurgie und Werkstofftechnik an der RWTH-
Aachen

04/96 — 09/99 Hauptstudium der Metallurgie und Werkstofftechnik mit Fachrich-
tung Gielereikunde an der RWTH-Aachen

Beruflicher Werdegang

10/95 — 02/97 Studentische Hilfskraft am GielRereiinstitut der RWTH-Aachen
03/97 — 10/98 Studentische Hilfskraft bei der ACCESS GmbH in Aachen

11/99 — 08/02 Mitarbeiterin der IfG- Institut fur GieRRereitechnik GmbH in Dis-
seldorf

Seit 10/02  Betriebsingenieurin bei Daimler-Chrysler



