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AbschluBbericht

1. Thema

Mikroporositdt beim FeinguB nach dem Wachsausschmelzverfahren
(Investment Casting)

2. Ergebnis

Der Einflufl verschiedener Parameter auf die Erstarrungsporositit
beim GieBen kleinformatiger GuBstiicke nach dem Wachsausschmelz-
verfahren wurde untersucht. Als GuBmodelle wurden Kugeln mit
zylinderfdrmigen Angiissen verschiedener Formfaktoren verwendet.

Voraussetzungen filir eine sinnvolle Auswertung waren:

a) Objektive Messung der Porositdt (quantitative Bildanalyse).

b) Anwendung statistischer Methoden auf eine groBe Anzahl von
Meflwerten.

c) Berilicksichtigung von Wechselwirkungen.

Ergebnisse:

1. Formmasse

Die Formmasse {ibt einen deutlichen Einfluf auf die Porositdt aus.
Die hdufig verwendete gipsgebundene Formmasse fiihrt infolge
chemischer Reaktionen zu einer durch Gasentwicklung verstdrkten
Porositdt. Durch Verwendung von phosphatgebundener Formmasse
konnte der stérende Einfluf der Gasporositdt vermieden werden.

2. Formtemperatur

Zu niedrige und zu hohe Formtemperaturen sind ungiinstig. Das
Optimum liegt im mittleren Bereich (500-600°C beim GieBen von
Zinnbronze CuSnl0). Je nach GieBtemperatur wirkt sich die Form-
temperatur in unterschiedlichem MafBe aus.

Hohe Form- und niedrige GieBtemperatur war sehr ungiinstig.

3. GieBtemperatur

Insgesamt ist der direkte EinfluB der GieBtemperatur geringer als
bei der Formtemperatur. Im Mittel nimmt die Porositidt der Kugel
mit der GieBtemperatur zu. Es treten jedoch Wechselwirkungen mit
anderen Parametern auf, die gegenteilige Tendenzen bewirken (vgl.
2.)

4. Modellform

Es wurde u.a. ein Formfaktor eingefiihrt, der neben Kugeldurch-
messer auch die Form des Zylinders berilicksichtigt. Die Be-
schreibung des Formeinflusses auf die Porositidt der Kugel war
damit gut mdglich. Es sind zahlreiche Wechselwirkungen zu beriick-
sichtigen. Nur in sehr grober Ndherung gilt, daB ein groBer Kugel-
durchmesser zu grdferer Porositdt fiihrt.



S

Die Porositdt der Kugel nimmt mit der Erstarrungszeit {Zeit bis
zur vollstdndigen Erstarrung) ab. Die Erstarrungszeit wird wesent-
lich von der Formtemperatur, weniger von der GiefBtemperatur be-
einfluft.

6. LegierungseinfluB

Der Vergleich von CuSnl0 und CuMn5 zeigt, daB das Erstarrungs-
intervall einen geringeren Einfluf hat als urspriinglich ange-
nommen. Die Erscheinungsform der Porositdt der Legierungen CuAl7,
CuAlB,5, CuAlll unterscheidet sich stark von CuSnl0 und CuMn5.
Dabei treten zwischen den 3 CuAl-Legierungen wiederum wesentliche
Unterschiede auf.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1. Elnleftung
1.1. Uberblick

Der FeinguB mit dem Wachsausschmelzverfahren hat in bestimmten
Bereichen der Technik eine wesentliche Bedeutung und kann durch

keine andere Methode ersetzt werden.

Zu nennen sind:

Herstellung kleiner Serien in der Feinwerktechnik
ModellguR

Dentaltechnik und -Prothetik
Schmuckherstellung

Die Vorteile sind u.a. die Mdglichkeiten von Unikaten nach Wachs-
oder Kunststoffmodellen (z.B. ModellguB, Dentaltechnik,
Prothetik), die wirtschaftliche Fertigqung kleiner Serien, die
Flexibilitdt und Vielseitigkeit.

Die genannte GieBtechnik weist allerdings auch einige Fehler-

quellen auf, die oftmals zu erheblichen AusschuBquoten fithren z.B.

schlechte Formfiillung
Mafungenauigkeit
Oberflachenfehler

Porositat.

Der Porositadt diirfte dabei die grdBte Bedeutung zukommen. Im

wesentlichen ist sie auf zwei Ursachen zuriickzufiihren:

a) Gasporositat

b) Mikroerstarrungslunker (Shrinkage Porosity).

Dabei ist es nicht mdglich, beide Arten von Porositdt strikt zu

trennen. Aufgrund der runden Porenform kann zwar Gasporositdt gut



erkannt werden (Abb. 1). Die typische dendritische Porositit
(Abb. 2) dirfte zwar zum groflen Teil durch den relativ groBen
Volumenschwund beim Ubergang fliissig/fest bedingt sein (Shrinkage
Porosity) jedoch ist auch die Ausscheidung von Gasen wihrend der
Erstarrung mehr oder weniger stark an dieser Mikrolunkerbildung
beteiligt. In diesem Zusammerihang soll daher diese Form neutral

als dendritische Porositdt bezeichnet werden.

Wdhrend ausgeprdgte Gasporositdt in vielen Fidllen vermieden werden
kann, wenn die Ursachen erkannt sind, ist dies bei der
dendritischen Porositédt wesentlich schwieriger. Die Hauptursache,
der Volumenschwund beim Erstarren ist (von einigen speziellen
Legierungen abgesehen) nicht zu beseitigen. Der Idealfall, daB das
Volumendefizit wdhrend der Erstarrung durch Nachspeisen von
Schmelze bzw. durch homogenes Schrumpfen des GuBstiickes
ausgeglichen wird ist beim FormguB selten gegeben. Ausnahmen sind

z.B. sehr dinnwandige Teile.
Das Nachspeisen der Schmelze wird

a) bei ungiinstiger Gestaltung des Angusses durch dessen vor-
zeitiger Erstarrung verhindert,

b) insbesondere bei Legierungen mit gr&éferem Erstarrungsintervall
durch Ausbildung eines dendritischen Netzwerkes sowohl im
Angufl3 als auch innerhalb des GuBstiickes selbst zunehmend er-

schwert.

Diese grundsdtzlichen Schwierigkeiten wirken sich besonders dann
aus, wenn innerhalb des GuBstiickes starkere Querschnittsdnderungen
auftreten. Dendritische Porositdt kann in diesem Fall (in Ab-
héngigkeit von den GieBbedingungen) sowohl in Bereichen mit groBem
Querschnitt als auch in diinnwandigen Teilen verstdrkt auftreten.
Dies wurde in zahlreichen Untersuchungen von gegossenen Schmuck-
teilen festgestellt. Typischerweise treten dabei dendritische

Poren im dinnwandigen Bereich in der Ndhe des Uberganges zum



starkwandigen Teil auf. Dieser Fehler ist bei mechanischer Be-

anspruchung des Teiles als besonders kritisch anzusehen.

Eine Erkldarung ist das "Absaugen" der Restschmelze aus dem
erstarrenden dendritischen Netzwerk durch den Volumenschwund im

starkwandigen Teil.

Insgesamt wird sowohl der Gesamtumfang der Porositdt als auch die
Lage der Poren durch verschiedene Faktoren bestimmt, z.B. GieB-
temperatur, Formtemperatur, Volumen/Oberfldchenverhiltnisse im
GuBstiick und beziiglich des Angusses, Widrmeleitfdhigkeit des Form-

materials und Legierungseigenschaften.

Der in dex Praxis ilibliche Weq zur Vermeidung einer starken
Porositadt ist eine empirische Optimierung der GieBbedingungen und
der Angufimethode in einem konkreten Anwendungsfall. Diese Methode
ist jedoch sehr zeitaufwendig, die Resultate der Versuche sind nur
fir einen speziellen Anwendungsfall giiltig und selbst dabei nicht
reproduzierbar. Dariiber hinaus werden aus solchen Versuchen oft
irrefilhrende Verallgemeinerungen gezogen. Dies erklidrt z.B. daf
auf dem Schmuck- und DentalguBsektor recht widerspriichliche
Theorien bezliglich der giinstigsten Form- und GieBtemperatur
bestehen.

Auf der anderen Seite wurde verschiedentlich versucht, die Er-
starrungsvorgdnge in mathematischen Modellen zu behandeln. Diese
Modelle kodnnen sich als sehr hilfreich erweisen, erlauben aber

selbstverstdndlich keine "Berechnung" eines porenfreien Gusses.

Fir das Forschungsvorhaben ergibt sich folgende Problemstellung:

Bestimmung des Einflusses auf verschiedene oben genannte GiefB-,

Form- und Legierungsparameter auf den Grad und die Verteilung der
dendritischen Porositdt an kleinen GuBteilen, die nach dem Wachs-
ausschmelzverfahren gefertigt wurden und die grdBere Querschnitts-

dnderungen aufweisen. Typische Gufiteile dieser Art stammen aus der



Dentaltechnik und -Prothetik, dem Schmuckguf3, aber auch der Fein-

werktechnik.

Zur Probleml&sung ist es zweckmidfig die EinfluBgréfien in Gruppen

einzuteilen:

Gestalt (Stereometrie) der Gufistiicke bzw. Probenk&rper

Hierbei ist vor allem das Verhdltnis Volumen/Oberfl&che des
Korpers malflgebend. Die Erstarrungszeit ist proportional dem
Quadrat dieses Verhdltnisses (1). Bei KSrpern mit unter-
schiedlichen Querschnitten innerhalb des GuBstiickes diirfte
einerseits die Porositdt in Umfang, Art und Verteilung wiederum
von den Relationen der Verhdltnisse dieser unterschiedlichen

Querschnitte abhdngen.

Geeignete Testmodelle miissen die Eigenschaften haben, komplexe
reale GuBobjekte mit relativ einfachen Kérpern zu simulieren,
wobei Variationen der Volumen/Oberfldchenverhdltnisse unter Bei-
behaltung der prinzipiellen stereometrischen Form m&glich sein
sollen. Geeignete Kérper sind dafir Kugel und Zylinder. In Vorver-
suchen wurde ein geeignetes Testmodell entwickelt, das sich als
gut brauchbar erwiesen hat. Es konnte in den Vorversuchen mit
diesem aus Zylinder und Kugel bestehenden Modell gut die Ent-
stehung typischer, auf dendritischer Porositdt beruhender, Fehler

untersucht werden.

Legierungseigenschaften

Wesentliche Eigenschaften einer Legierung beziliglich der Ausbildung

einer dendritischen Porositdt sind (u.a.):



a) Erstarrungsintervall

b} Anzahl und Art der Phasen

c) KorngrdBe

d) Spez. Erstarrungswarme bzw. bis zum Erstarrungsende abge-

gebene spez. Wirmemenge

Insgesamt sind die Faktoren a-d nicht unabhdngiqg voneinander und
teilweise auch nicht unabhdngig von den GiefBbedingungen (z.B.
Korngrdfe, Verdnderung des Erstarrungsintervalls und der Phasenzu-

sammensetzung durch Unterkihlung).

Fir die grundsdtzlichen Untersuchungen sollten relativ einfache
(und preiswerte) Legierungen herangezogen werden. Hierzu eignen
sich z.B. Bronze (Zinnbronze, Manganbronze und Aluminiumbronze)
mit denen ein breites Spektrum von unterschiedlichem Erstarrungs-

verhalten abgedeckt werden kann.

GieBbedingungen und Formeigenschaften

Die Erstarrung des Gusses wird zundchst bei gleichen Legierungen
und gleichem Gufmodell durch vier Faktoren beeinfiuBit:

a) Temperatur der Schmelze bei Eintritt in die Form (Formein-
trittstemperatur). Diese Temperatur weicht in Abhdngigkeit
von der GieBmethode und dem eingesetzten Guflgewicht oftmals
erheblich von der im Tiegel gemessenen Temperatur der Schmelze
vor dem AbguB ("GieBtemperatur") ab. Die Abweichung ist aufier-
dem nicht reproduzierbar. Bei den Versuchen ist es daher unum-
ganglich die Temperatur der Schmelze bei Eintritt in die Form
zu messen. Die Giefitemperatur bildet nur einen Anhaltspunkt
fiix die gewiinschte Temperatur (2).

b) Temperatur der Form
Auch diese Temperatur sollte durch Messung direkt in der Form-

masse bestimmt werden (2).



c) Eigenschaften der Einbettmasse (Formmasse)
Das Abkuhlverhalten der Schmelze wird durch die Wédrmeleit-
fahigkeit der Formmasse beeinfluBt (2). Der MaterialfluB
ist abhdngig von der Gasdurchléssigkeit der gebrannten
Einbettmasse sofern keine;Entlﬁftungskanale vorgesehen sind.
Beide GroBen sind meBbar und in beschrédnktem MaBe variierbar
2, 6, 8, 7).
Neben diesen fiir das Vorhaben relevanten in die Untersuchungen
direkt einbezogenen Eigenschaften sind auch weitere Einfliisse
zu beachten. Am wichtigsten davon sind unterschiedliche Grenz-
fldchenspannungen Schmelze/Einbettmasse (9) und chemische
Reaktionen (9). Beide k&énnen die dendritische Porositédt be-
einflussen bzw. durch Bildung reiner Gasporositdt (die nicht
Gegenstand der Untersuchungen ist) verdecken. Gasporositat
sollte daher soweit als méglich vermieden werden (Abstimmung

der Einbettmasse auf die zu gieflende Legierung).
1.2. Stand der bisherigen Forschung - Literaturiibersicht

Die vorliegenden Verdffentlichungen lassen sich nach Themenkreisen

ordnen:

a) Erstarrung und die damit verbundene Lunkerbildung wird primir
als eine Funktion des Warmeflusses betrachtet (1, 10, 11, 12
13, 14,15).

Als ein Ausqgangspunkt fiir die geplanten Untersuchungen kann
die seit langem bekannte und hdufig benutzte Beziehung, dal
die Erstarrungszeit proportional dem Quadrat des Verhdltnisses
Volumen/Oberfldache ist (1, 10, 11) benutzt werden. Damit ist
der Formfaktor auf recht einfache Weise zu beriicksichtigen.
Insbesondere diirften sich daraus Beziehungen ableiten lassen,

die die Querschnittsanderungen beriicksichtigen.



b)

c)

Porositdt als Funktion des Materialflusses und der Druckver-
hdltnisse (16,17,18,3,19).

Einige grundlegende Arbeiten (16,17) beschdftigen sich aus-
fihrlich mit dem MaterialfluBf in einem GuBstiick im Verlauf der
Erstarrung. Am wesentlichsten filir die Porositdt erscheint dabei
das Speisen des Gufistiickes mit Schmelze bei bereits ge-
bildeten dendritischem Netzwerk (Interdendritic Feeding). Der
dabel auftretende Str&mungswiderstand muB durch externen Druck
iberwunden werden. In diesem Zusammenhang spielt auch die Ent-
liftung der Foxrm (Entliiftungskandle bzw. Porositdt der Form-
masse eine Rolle) (8).

Cambell (16) beschreibt neben den erwdhnten Mechanismen an-
schaulich den Einflufl verschiedener Formtemperaturen und GuB-
querschnitte auf Umfang und Lage der Porositdt.

Von Liu et al (3) wurden Modellversuche durchgefiihrt, die den
EinfluB von Kapillarkrdften auf den interdendritischen Fliis-
sigkeitsfluB ermittelten. Insgesamt weisen die Arbeiten darauf
hin, daf3 der durch das dendritische Netzwerk entstehende Stro-
mungswiderstand eine ausschlaggebende Rolle bei der Bildung
der Erstarrungsporositdt spielt. Hinzuzufiigen ist aufgrund
eigener Erfahrung und wvon Vorversuchen noch, daR Porositidt

in diinnwandigen Abschnitten von komplexen Gufiteilen auch durch
"Absaugen" von Restschmelze aus dem Netzwerk durch Volumen-

schwund im dickwandigen Abschnitt entsteht.

Porositdt als Funktion von Materialstruktur und Keimbildung
(z.B. 1, 18, 17, 3, 19).

Aus dem vorhergehenden ist ohne weiteres klar, daB die Gefiige-
struktur der erstarrenden Schmelze ein sehr wesentlicher Fak-

tor fir die Bildung von dendritischer Porositat ist.

Grobkdérniges Gefuge mit erheblichem Anteil von primdren
Dendriten und einem nennenswerten Anteil an Restschmelze mit
relativ niedrigem Erstarrungsbereich (bzw. -Punkt) diirfte am

kritischsten sein. Es ist daher unbedingt notwendig, dafB der



d)

Legierungsfaktor mit in die Untersuchungen einbezogen wird.

Ein besonderer Gesichtspunkt ist, daB ebenso wie bei der
Kristallisation auch bei der Porenbildung das Vorhandensein
von Keimen erforderlich ist. Dies deckt sich auch mit den
praktischen Erfahrungen z.B. beim SchmuckguB. Umgeschmolzenes,
verunreinigtes Altmaterial neigt oftmals stdrker zur Ausbildung

dendritischer Lunker als Neumaterial.
Stereometrische Verhdltnisse und ihr EinfluBf auf die Porositit

Es ist selbstverstdndlich nicht moéglich, diesen Punkt getrennt
von den iibrigen Faktoren zu behandeln. Dies ist weder im bean-
tragten Vorhaben geplant noch in den vorliegenden Verdffent-
lichungen erfolgt.

Einige Arbeiten (20, 21, 14, 13, 22) beschdftigen sich jedoch
verstdrkt mit dem Design des GuBstiickes wozu auch die Anguf-
und Entliiftungskandle gerechnet werden. Zwei Arbeiten davon
(20,21) betreffen insbesondere die Dentaltechnik (z.B. Ge-
staltung der Angiisse). Weitere Arbeiten beschdftigen sich mit
der Verwendung von mathematischen Modellen bzw. Expertensyste-

men zur Formgestaltung (14,22).
EinfluBl der Formmasse (8B,7,6,)

Zwei Faktoren spielen eine wesentliche Rolle:

1. Gasdurchldssigkeit
Die Gasdurchldssigkeit der Formmasse kann die Druckver-
hdltnisse beim Fiillen der Form und somit die Entstehung
von Poren beeinflussen.

2. Thermische Leitfahigkeit
Die thermische Leitfdhigkeit beeinfluBt die Erstarrungs-
geschwindigkeit. Sie ist wiederum abhingig von der Porositdt
(8)- Genauere Angaben iiber den EinfluB beider GréBen auf

die Bildung von (dendritischen) Lunkern liegen nicht vor.



f) Mathematische Behandlung

In einer Reihe von z.T. bereits zitierten Arbeiten wird ver-
sucht, den Erstarrungsverlauf und/oder die Entstehung von
Poren mit Hilfe mathematischer Beziehungen (und Einsatz von
Computern) zu behandeln (23, 1, 17, 24, 14, 25, 22). Die
Lésungsvorschldge beziehen sich generell auf relativ einfache
GufkSrper bzw. sind rein theoretischer Natur (z.B. 24). Sie
geben jedoch oft wertvolle Hinweise auf die grundlegenden Vor-
gadnge bei der Entstehung der Porositat.

2. Vorarbeiten

Zur Vorbereitung des Vorhabens wurden Untersuchungen durchgefiihrt,
die das Ziel hatten, Grundlagen fir die experimentelle Vorgehens-

weise zu erarbeiten.

Die Resultate dieser Vorarbeiten wurden nachfolgend wiedergegeben.

Die wichtigsten Folgerungen sind:

a) Die visuelle Bewertung ("Benotung") der Porositdt ist unzu-
reichend. Fiir das Vorhaben selbst mufite die Méglichkeit einer
cbjektiven Quantifizierung der Porositdt geschaffen werden
(quantitative Bildanalyse).

b) Die (objektive) Bestimmung der Dichte als MaB fir die
Porositdt kann ergdnzende Informationen liefern, ist jedoch
nicht geniigend aussagefahigqg.

c) Bei Verwendung von gipsgebundener Formmasse besteht der
Verdacht, daB Gasbildung die Erstarrungsporositdt verstdrkt
ohne daB typische Gasporositdt erkennbar ist. Der diesbe-
ziigliche Einflufl der Formmasse war im Rahmen des Vorhabens

ndher zu untersuchen.
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2.1. Durchfiihrung der Vorversuche

2.1.1. Probekérper

Erfahrungen aus fritheren Arbeiten und Vorversuche zeigten, daB
durch eine Kombination von Kugel und Zylinder (Stab) eine einfache
Simulation der Verhdltnisse in realen ungleichwandigen GuBstiicken

erfolgen kann.

Variabel sind Kugeldurchmesser, Stabdurchmesser und Lange.

Gewdhlt wurden: Kugeldurchmesser: 7; 10 mm
Stabdurchmesser: 2; 2,5; 3: 3,5 mm
Stablange: 20; 30; 40 mm

Die einzelnen Abmessungen wurden teilweise miteinander kombiniert,
so dafl sich im Rahmen der Vorversuche 12 Versuchsmodelle (Wachs-
modelle) ergaben. Die Modelle wurden an einem zentralen EinguB zu
einem Gufbaum montiert. Auf diese Weise konnte mit einem Versuch
unter anndhernd gleichen Bedingungen, der EinfluB verschiedener

stereometrischer Verhdltnisse auf die Porositdt getestet werden.

2.1.2. Formherstellung

Unter Verwendung der beschriebenen Wachsmodelle wurden nach der
beim SchmuckgufB iblichen Methode Formen hergestellt. Als Formmasse
diente eine handelsiibliche gipsgebundene Einbettmasse auf Quarz-
bzw. Cristobalit-Basis. In einigen Versuchen wurde auch phosphat-
gebundene Einbettmasse verwendet (erhdhte thermische Be-
stdndigkeit). Die Formen wurden in iiblicher Weise gebrannt (Brenn-
temperatur 730°C). Die Formtemperatur wurde zwischen 200°C und

700°C variiert.

2.1.3. GieBverfahren

Als Gielflverfahren wurde das druckunterstiitzte statische Gieflen in

geschlossener Kammer (Argonatmosphidre) gewahlt (4).
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Schmelzmethode: Induktionsschmelzen in Grafittiegel
Temperaturmessung: In der Schmelze vor dem Abguf3, teilweise auch

in zentralem Einguf3 der Form

Druckdifferenz: 500 mbar
Druck v.d. GieBen: 200 mbar
nach dem GieBen: 700 mbar
GieBtemperatur: 1000°C bis 1200°C.

2.1.4. Verwendete Legierung

Als Modell-Legierung wurde Zinnbronze CuSnl0 verwendet.

2.1.5. Auswerteverfahren

Die Beurteilung der Porositdt eines Probekérpers erfordert

unterschiedliche Priifkriterien fir

a) Gesamtanteil an Porositdt (ohne Beriicksichtigung von Axt und
Lage)

b) Bestimmung der Art der Porositdt (hierbei ist nur eine Unter-
scheidung von reiner Gasporositdt und dendritischer Porositdt
moglich).

c) Lage und Bewertung der Poren.

zZu a)

Die Dichte stellt ein objektives und zuverldssiges Maf fir die
Porositdt dar, mit Ausnahme der offenen Oberfld&chenporositdt (9).
zut b) und c)

Beide Kriterien erfordern im vorliegenden Fall eine metallo-
graphische Untersuchung mit vorgegebenen Auswertungsrichtlinien.
Eine wesentliche Aufgabe der Vorversuche war die Erstellung
derartiger Richtlinien. Nachteile der metallographischen Unter-
suchung sind:

a) es wird nur eine Ebene untersucht
b) die Beurteilung wird subjektiv beeinflufit

c) die Untersuchung ist zeitaufwendig.
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Eine Alternative wdre prinzipiell die rdntgenographische Priifung.
Sie erfordert jedoch bei kugelf&rmigen Objekten die Herstellung
einer Scheibe, l&aft die bei den kleinen Gufiobjekten ebenfalls
kleinen Poren kaum und die Art der Poren nur schwer erkennen. Die
Auswertung ist ebenfalls subjektiv beeinfluft. Es wurde daher die

metallographische Auswertung erprobt.
2.2. Versuchsergebnisse

2.2.1. Typische Erscheinungsbilder der Porositdt und Entwicklung
einer Beurteilungsmethode

Die Abb. 3-6 zeigen typische Formen der Porositdt in Ubersichts-
aufnahmen. In der folgenden Tabelle sind die dazugeh&rigen

GieBbedingungen aufgefiihrt.

Tabelle: Giefllbedingungen zu Abb. 3-6

Abb. Kugeldurchmesser Stabdurchmesser Stablédnge Tk Te

mm mm mm °C °cC
3 10 2,5 40 200 1100
4 10 3 40 600 1100
5 10 3 20 600 1100
6 10 2,5 20 400 1100

Abb. 3 zeigt typische Oberfldchenlunker

Abb. 4 gibt die hdufig auftretende Porositdt im {bergangsbereich
zwischen Kugel und Stab wieder

Abb. 5 beide Formen gemischt

Abb. 6 zeigt einen recht groBen Lunker im {lbergangsbereich Kugel/
Stab

Abb. 7 bis 9 geben die Struktur der typischen Fehler bei stédrkerex

VergroBerung wieder
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Diese Fehlerbeispiele zeigen, dafB zur Charakterisierung eines
Gufistickes eine pauschale Bestimmung der Porositdt z.B. durch die
Dichte nicht ausreichend ist. Zahlreiche weitere GieBversuche
zeigten, dafl die Qualitdt eines Gulistiickes durch die Angabe der
Porositdt in den drei Zonen Kugelrand, Kugelkern, {ibergangszone +

anschliefender Stab beschriebén werden kann.

Die Wertung erfolgte durch Vergabe von Noten 1 bis 6. Wobei 1 die
geringste und 6 die stdrkste Porositdt angibt. AuBerdem wird der
Flachenanteil des Fehlers im Schliff abgeschdtzt. Zur praxis-
gerechten Gewichtung wurden die vergebenen Noten (N) wie folgt zur

Berechnung einer Wertungszahl verwendet
W = s¥ x Fliachenanteil.

Zwischen den Wertungszahlen und der jeweiligen Dichte der GuB-
stiicke eines Gufibaumes besteht eine Korrelation (meist 2.
Ordnung). In Abb. 10 und 11 sind als Beispiele jeweils die
Auswertungen von mehreren Versuchen unter gleichen Bedingungen
aufgefiihrt. Die nicht lineare Abhdngigkeit der Wertung von der
Dichte ist erwiinscht, da bei abnehmender Dichte der negative Ein-

flufl der Porositdt auf die Qualitdt iberproportional zunimmt.
2.2. Ergebnisse

In den Vorversuchen wurden unter weitgehender Konstanthaltung
anderer Faktoren im wesentlichen der Einfluf3 der Formtemperatur
und der GieBtemperatur auf die Porositdt an einigen Beispielen

getestet. Die wesentlichsten Ergebnisse sind:

2.2.1.
Der kritischste Bereich des Gufistiickes ist der Ubergang zwischen
den unterschiedlichen Querschnitten (Kugel-Stab) und im

anschliefenden Bereich des diinnen Querschnittes.
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2.2.2.

Variation der stereometrischen Verhdltnisse (Kugeldurchmesser,
Stabdurchmesser, Stabldnge) wirkt sich vor allem auf die Porositdt
im kritischen Bereich aus Abb. 12,13).

2.2.3.

Ein eindeutiger EinfluB der GieBtemperatur konnte in diesen Ver-
suchen noch nicht nachgewiesen werden. Ein Grund ist, daB die im
Schmelztiegel vor dem Ausgieflen gemessene Temperatur mehr oder
weniger stark von der Eintrittstemperatur der Schmelze in die Form
abweicht. (Einige Messungen ergaben Abweichungen bis zu 100°C).
Bei weiteren Untersuchungen ist stets die Eintrittstemperatur zu

messen und als Parameter zu verwenden.
2.2.4. Einfluf} der Formtemperatur

Bereits die bisher vorliegenden Untersuchungen ergaben interes-
sante Aspekte. Die Abb. 14 und 15 geben die Summenhdufigkeit der
Gesamtbewertungszahlen von Gieflversuchen mit stets den gleichen
Modellkombinationen wieder. Ein flacher Anstieqg der Kurve bis zu

hohen Bewertungszahlen bedeutet

a) eine im allgemeinen schlechte Qualtitdt
b) einen verstdrkten EinfluB der stereometrischen Verhdltnisse
auf die Porositdt.

Weitere Folgerungen kénnen aus den Ergebnissen der Vorversuche

nicht gezogen werden.

2.2.5.

Einige Versuche mit phosphatgebundener Einbettmasse im Vergleich
zu gipsgebundener zeigen bessere Resultate. Dies wiirde - soweit
weitere Versuche dies bestdtigen - darauf hinweisen, daB die im
Kontakt mit der Schmelze stattfindende thermische Zersetzung des

Calciumsulfates (u.a. SOy-Bildung) auch einen deutlichen Einfluf
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auf die dendritische Porositdt hat (Shrinkage Porosity +

Gasporositéat).

3. Hauptuntersuchung, Versuchsdurchfiihrung
3.1. Versuchsplanung

Die durchgefiihrten Arbeiten lassen sich in folgende Abschnitte

gliedern:

A) Vorstudien

a) Auswahl geeigneter MeBmethoden fiir die Porositéat

b) Auswahl geeigneter MeBgrdBen und Uberpriifung der Eignung zur
Charakterisierung der Porositidt

c) Statistische Analyse erster MeBergebnisse zur Auswahl ge-
eigneter Auswerteverfahren

d) Bestimmung des Einflusses von Gasporositdt auf die Gesamt-

porositdt

Vergleich gipsgebundener mit phosphatgebundener Formmasse

B) Einflufi der Form der GuBistiicke (Modelle) und der Verfahrens-
parameter auf die Porositédt

a) Modellform

b) Anordnung der Modelle am GuBRbaum

Zusammenstellung einer grdBeren Zahl von Objekten zu einer

gemeinsamen GuRform
c) Gief- und Formtemperatur
d) Druckverhdltnisse
e) EinfluB von Erstarrungszeit etc.

f) Abhdngigkeit der verschiedenen Verfahrensparameter zueinander
C) Legierungseinfluf3 (an exemplarischen Beispielen)

3.2. Experimentelles (vgl. auch 2.1.)
3.2.1. GieBverfahren

Fir die Versuche wurde das im Schmuck- und DentalguBbereich

haufiger benutzte druckunterstiitzte, statische GieBverfahren ver-
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wendet. Schmelzen und Gieflen erfolgen in einem gemeinsamen Kessel.
Vor dem Gieflen herrscht im Kessel verminderter Druck (typisch 200
mbar). Unmittelbar nach dem EinfluB der Schmelze in die Form wird
der Druck auf etwa 1000 mbar erhd&ht.

Die GieBbedingungen im einzelnen sind:

Schmelzen: induktiv in kippbarer Spule (Mittelfrequenz)
Tiegel: Grafit

Atmosphdre: Argon

Temperaturmessung: Thermoelement (NiCr/Ni), eingetaucht in die

Schmelze.
3.3. Auswahl der Formmassen/Formherstellung

Fiir die Versuchsreihen wurden 2 Typen von Formmassen verwendet:
a) gipsgebundene Formmasse

Durch die thermische Zersetzung von Calciumsulfat unter Bildung
von Schwefeldioxid ist eine Erhdhung der Gesamtporositdt durch
gleichzeitig mit der Erstarrungsporositdt sich bildenden Gas-
porositdt nicht auszuschlieflen. Der negative Einfluf3 der zu ver-

mutenden Gasbildung sollte durch Vergleich mit einer
b) phosphatgebundenen Formmasse

ermittelt werden. Untersuchungen aus friiheren Forschungsvorhaben
haben gezeigt, daB bei den vorliegenden Versuchsbedingungen mit
einer thermischen Zersetzung dieser Formmasse nicht zu rechnen
ist. Daher ist auch keine Gasporositdt zu erwarten. (Andere
Ursachen filir Gasporositdt wie z.B. eingeschlossenes Gas aus der
Atmosphdre der Gufkammer, Feuchtigkeit im Schmelzgut usw.) kénnen
aufgrund von Erfahrungen aus zahlreichen friiheren Arbeiten unter

den gegebenen Bedingungen ausgeschlossen werden.
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Mit Ausnahme einer Versuchsreihe, die dem Vergleich beider Form-
massetypen diente, wurden alle Versuche mit phophatgebundener
Formmasse durchgefiihrt. Eine Trennung von Erstarrungs- und

Gasporositat war dadurch gewdhrleistet.

Die Verarbeitungsbedingungen entsprechen den Angaben der Her-

steller. Details sind aus nachfolgender Aufstellung zu entnehmen.

Gipsgebundene Phosphatgebundene
Formmasse
Typ Investrite Dentsply
Hersteller Hoben Davis R & R
Ausbrennbedingungen 750°C/2 std. 750°C/2 Std.
getestete Arbeits-
temperaturen 200/400/600/700°C

3.4. GuPmodelle

Aus bereits einleitend besprochenen Griinden wurden Kugeln mit
zylindrischen "Angilissen" gewdhlt. Die Kugeldurchmesser betrugen 7
und 10 zu, die Zylinderdurchmesser 2,5 und 3,5 mm und die
Zylinderldnge variierte von 10 bis 40 mm. In der Tabelle 1 sind
die verschiedenen verwendeten Kombinationen und die dazuge-
hérenden charakteristischen Daten aufgefiihrt. Fiixr einen Gief-
versuch wurden verschiedene GufBmodelle wie beim FeinguB kleiner
Teile iiblich an einem gemeinsamen AnguB befestigt und zu einer

Form zusammengestellt.

Nach der gebrduchlichen Anordnung (Abb. 16) wird die Form als
"Baum" bezeichnet. Die baumartige Struktur mit einem stammartigen
zentralen Angufl erm&glicht in der Praxis das GieBen einer

maximalen Anzahl von Teilen zu gleicher Zeit.
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Alternativ kann eine Form verwendet werden, bei der die Teile an
einem gemeinsamen knopfartigen AnguB befestigt sind (Abb. 17
“Igel"). Der Vorteil dieser Anordnung ist die Fiillung aller be-
festigten Teile unter gleichen Bedingungen und ein gleich-
mdfigerer Materialflufl. Nachteilig ist die geringe Zahl der Teile
pro GruB3. In der Praxis wird daher diese Form nur in Sonderfdllen
und beim GieBen von Einzelstilicken (DentalguB) angewandt. Fiir die
Versuchsarbeiten wurde i{iberwiegend der "Igel" verwendet um
homogenere Versuchsbedingungen zu erreichen. In einer Versuchs-
reihe wurden jedoch beide Formen hinsichtlich des Einflusses auf

die Porositdt miteinander verglichen.
3.5. Temperaturmessungen

Wahrend des GieBvorgangs wurden an folgenden Stellen Temperatur-
messungen vorgenommen :

a) Temperatur der Schmelze im Tiegel

b) Temperatur der Schmelze beim Eintritt in Form (am Kopf des

zentralen Eingusses)

Dieser Wert wird als “wahre" GieBtemperatur bezeichnet. Er ist
einem von der GiePmethode abhdngigen Betrag geringer als die im

Tiegel gemessene Temperatur.

c) Temperatur der Schmelze im Zentrum einer Kugel (7 und 10 mm O).
Diese Messung ermdglichte nicht nur die Bestimmung des
Temperaturverlustes wahrend des FlieBens der Schmelze in die

Form, sondern auch die Bestimmung der

Liquiduszeit ( = Zeit bis zum Beginn der Erstarrung)
und der
Soliduszeit ( = Zeit bis zum Ende der Erstarrung)

d} Temperatur der Form, gemessen im Zentrum der Formmasse
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e) Temperatur der Form in der Nahe des Hohlraums einer Kugel
(10 mm o).
Durch unterschiedliche Abkiihlung in der Zeit zwischen Ent-
nahme der Form aus dem Vorwdrmofen und dem GiefBbeginn kdnnen

Unterschiede zwischen deri beiden Mefstellen auftreten.

Die Elemente sind nur einmal zu verwenden, da wdhrend des Versuchs
die Isolation zerstdrt wird. Der Temperaturverlauf wdhrend des

Gufivorgangs wurde mit Hilfe eines MeRBcomputers aufgezeichnet.

3.6. Messung der Porositédt

3.6.1. Bestimmung der Dichte

Die Dichte wurde in iblicher Weise nach dem Archimedischen Prinzip
bestimmt. Sie gibt rasch einen Anhaltswert fiir die Porositdt der
Probe.

Die Dichte gibt keine Aussagen iiber :
a) ortliche Verteilung der Porositadt

b) GrédfRe und Form der Poren

AuPBerdem wird bei Poren, die die Oberfliche erreichen, dex Melwert

durch in die Poren eindringendes Wasser verfdlscht.

3.6.2. Metallographische Untexsuchung

und MeBung der Porositat

Die GuBmodelle wurden durch Abdrehen so prédpariert, daf ein Lings-
schliff durch das Zentrum von Kugel und Zylinder hergestellt
werden konnte. Die Schliffherstellung erfolgte nach dem Einbetten

in Kunstharz mit den iiblichen metallographischen Methoden.

Die Voruntersuchungen hatten gezeigt, daRB eine visuelle Be-

urteilung der Porositét am Mikroskop unzureichend ist:
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a) Die Beurteilung wird subjektiv beeinfluft.
b) Es wurden keine fiir die weitere Auswertung erforderlichen

numerischen Daten erhalten.

Auch die Anfertigung von Richtreihen entsprechend den ASTM-Reihen
zur Bestimmung von nichtmetallischen Einschliissen in Stihlen o.3.
erwies sich als unbrauchbar. Aufgrund des ausgeprigten schwarz-
weill Gegensatzes werden die Beurteilungen anhand von Mikrofoto-

grafien durch optische Tduschungen erheblich verfidlscht.

Die einzige sinnvolle Moglichkeit zur Bestimmung der Porositdt war

die quantitative Bildanalyse.

Die Ergebnisse der Messungen sollten folgende Anforderungen er-
fillen:

a) Bestimmung der Porositdt nach Porenanteil, Porengr&Be und
Porenform.

b) Bestimmung dexr &rtlichen Verteilung der Porositdt und Cluster-
bildung.
{Der Porenanteil im Guistiick insgesamt kann durch die Dichte-

messung besser bestimmt werden, ist aber wenig aussagefdhig).

Zur Bestimmung der lokalen Verteilung der Porositidt wurde der
Kugelquerschnitt in 9 MeBzonen eingeteilt (Abb. 18). Eine weitere,
wichtige Zone, bildete der Ubergang von der Kugel zum Zylinder
(Angufl). Die bei der Auswertung der ersten Versuchsreihen ge-
machten Erfahrungen zeigten, dafB fiir eine ausreichende Be-
urteilung der GuBqualitdt die Ergebnisse der MefBbereiche 1-7 als

"Randzone" (oder kurz "Rand") zusammengefaBt werden kdnnen.

Fir die endgiultige Auswertung wurden daher (die teilweise zu-

sammengefaften) Ergebnisse
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- Kugelrand (Rand) MeBbereich 1-7
- Kugelzentrum (Mitte) MefBbereich 8
- Ubergang Kugel-Zylinder (AnguB, MeRbereich u)

verwendet.

Die quantitative Bestimmung der Porositdt erfolgte mit dem Bild-
analysensystem Vidas plus (Kontron-Zeiss) in Verbindung mit einem
Zeiss-Mikroskop Axiophot. Als Standardvergr&ferung wurde 100fach
gewdhlt. Bei sehr groflen Poren wurde 50fache Vergr&Berung ange-
wendet, in Einzelfdllen wurden auch Mikroobjektive eingesetzt.
3.7. Die Mefigrdflen und ihre Definition

1. Mittlerer Fldchenanteil Fp und Volumenanteil Vp

Fldchenanteil in % der Poren im MeBfeld. Bei Auswertung mehrerer

MefRfelder:

mittlerer Flachenanteil

2. Mittlere Porenflache a
Mittelwert der Schnittflachen der Poren aus allen Messungen. Bei
Messungen mehrexer Felder:

Gesamtmittelwert

A ingi / n
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Bei jeder Messung wurde die zugehdrige Standardabweichung be-

stimmt:

(Bi - A)2/(n-1)
Es gilt:

Der Volumenanteil der Poren entspricht im Rahmen der statistischen

Streuung dem Flachenanteil: Vp = Fp

3. Mittelwert des maximalen Durchmessers der Schnittflichen der
einzelnen Poren
(D bzw. Dmax)

D max fé;Di/n
D; grofte Schnittldnge einer Porenfldche

n Anzahl der ausgemessenen Poren

4. Formfaktor R

R ist ein Mad fir die Foxm. Eine perfekte Kugel (kreisférmige
Schnittfldche) hat einen Formfaktor R = 1. Je stidrker die Ab-
weichung von der Kugelform und je zerkliifteter die Oberfliche der
Pore ist, desto kleiner wird R. Die Bestimmung von R war im MeB-
programm enthalten; da jedoch die Porositdt stets in dendritischer
Form auftrat, waren die Werte fiir R klein und ohne Aussagekraft.
Der Formfaktor wurde daher nicht in die Auswertungen einbezogen.
Eine Ausnahme bildeten die Legierungen auf der Basis CuAl. Diese

wurden jedoch gesondert ausgewertet.
3.8. Abgeleitete Grdéfien

Es zeigte sich, daB die Anwendung dieser MefBgr&Ben fiir eine

sinnvolle Charakterisierung der GuBqualitdt nicht ausreichend war.
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a)

Die mittlere Porenfldche A charakterisiert nur unzureichend den
Einflufl der PorengrdfBe auf die Qualtit&t. Der gleiche Wert fiir A
wird erhalten, bei relativ harmlosen Poren mittlerer Gr&Be oder
auch bei Vorhandensein vieler kleiner (bedeutungsloser) und

einiger weniger, aber kritischer, groBer Poren.

Es wurde eine Gr&Be A eingefiihrt, die sowohl Mittelwert als auch
Streuung der PorengréfBe beriicksichtigt.

AS = A + 3-SA

Entsprechend berechnet sich fiir den maximalen Durchmesser DM eine
Groéfe

DM, = DM + 3.Spy

Fir alle Auswertungen wurden die mit der Streuung korrigierten

GrifenmalBe verwendet.

b)
Zur Bestimmung der GuBqualit&t missen sowohl Porenanteil als auch

Porengrdhe (z.B. als A;) verglichen werden.

In Anbetracht der grofien Anzahl von MeBwerten und Auswertungen
nach verschiedenen Gesichtspunkten erwies sich dieses Vorgehen als

unzweckmdpBig.

Es mufite ein Parameter entwickelt werden, der sowohl Porenanteil

als auch Porengr&Be beriicksichtigt.

Er wurde kurz als "“Porositdt" begzeichnet.

Porositdt (P) =—]300000 pm? . Fp/100 . qu 10-3

bzw. =7€ooooo um? . Fp/100 . (A+S,) /. 1073
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Zur Ableitung:

Der Porenanteil wird unter Benutzung der MeBfeldgr&Be (300 000
umz) in die absolute Porenfldche umgerechnet. Aus absoluter Poren-
fldche und maximaler PorengréBe wird das geometrische Mittel er-
rechnet.

Der Faktor 10~3 dient der Angleichung der Zahlenwerte. (Die
GroBenordnung von Fp und P ist damit gleich).

Die nach obiger Formel berechnete "Porositdt" stellte die fiir

Auswertungen wichtigste Bezugsgrdfe dar.

In einer gesonderten Untersuchung wurden die Relationen der ver-

schiedenen MeflgrdfBen zueinander untersucht.

4. Probleme der Auswertung, Statistische Methoden

4.1. Stereologische Fragen

Zur Charakterisierung der Porositit erschienen folgende MeBgr&Ben
notwendig:

a) Volumenanteil Vv der Poren

Der Gesamt-Volumenanteil 1&Bt sich aus der Dichte ermitteln. Der
wesentlich wichtigere Ortlich lokalisierte Volumenanteil ergibt
sich aus dem relativen Fl&achenanteil Fp wie er im Querschliff

gemessen werden kann:
Vv = Fp

b) Porengrdfle und GréBenverteilung

Die Porengrdfle kann sowohl durch die (mittlere) Porenfléche
(Schnittfldche) als auch durch den maximalen mittleren Durchmesser
(der Schnittflache) charakterisiert werden. Die MeBgrdBen wurden
erfaft und direkt (Durchmesser) oder indirekt (Porenfldche) in der

abgeleiteten MeBfldche “Porositdt" ausgewertet. Die GréBenver-
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teilung wurde durch die Einbeziehung der Standardabweichung be-

riicksichtigt.

c) Porenform, Grenzfldchendichte u.&d.

Sowohl Perimeter als auch Formfaktor wurden bestimmt. Auf eine
Auswertung wurde jedoch veréichtet, da die Poren stets die
charakteristische dendritische Form hatten und die genannten MeB-
groflen ohne Aussagekraft waren. Eine Ausnahme machten die
eutektische und ilbereutektischen CuAl-Legierungen, die jedoch

getrennt ausgewertet werden mufiten.

d) Clusterbildung

Die Verteilung der Poren iiber den Querschnitt des Modells ist eine
wichtige Gr&Bfe filir die Beurteilung der Qualtit&dt. Die Einteilung
des MeBfeldes in relativ kleine Segmente sollte die Bestimmung der
Verteilungsform ermdglichen. Erste Auswertungen haben gezeigt, daB
nur bei sehr geringer, praktisch bedeutungsloser Porositdt die
(wenigen, kleinen) Poren regellos verteilt sind.

Bei zunehmender Porositdt treten die Poren stets in Nestern auf.

Es kann daher stets von Bildung von Clustern ausgegangen werden.
Je nach GieBbedingungen und Modell treten die Cluster bevorzugt am
Kugelrand in der Kugelmitte oder am AnguB auf. Bei der Auswertung
missen daher diese 3 Zonen getrennt betrachtet werden. Die Zu-
sammenfassung entsprechender Segmente zu diesen Zonen ermdglichte
dies. Eine weitere Unterteilung, wie sie aufgrund der Einteilung
des MeBfeldes in Segmente mdglich gewesen wdAre, hidtte die ohnehin
grofie Datenflut vergrdfiert ohne weitere sinnvolle Aussagen zu

ergeben.

b)

Die stereologische Mellgr&fle Kontiquitdt (bzw. Kontinuitidt) (als
Mai fir die Skelettbildung) konnte nach eingehender Priifung nicht
zur Anwendung kommen. Kontiquitdt ist zur Kennzeichnung des Grades

der Skelettbildung einer Phase geeignet. Im vorliegenden Fall von
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Porenclustern sind die zur Bestimmung notwendigen Voraussetzungen
nicht gegeben.

4.2. Statistische Auswertungen

Bereits die Auswertung von Zwischenergebnissen zeigte, daB eine
Auswertung der groflen Anzahl von stark streuenden Daten nur mit
statistischen Methoden mdglich ist. Es waren im wesentlichen 3

Problemkreise zu beriicksichtigen.

a) Bestimmung der Verteilungsform der MeBwerte als Grundlage fiir
alle weiteren Auswertungen

b) Ermittlung signifikanter Einfliisse

c) Signifikanz und Gr&Be der Korrelation von EinfluBgr&Be und

Porositdat

zZu a).

Die Verteilungsform wurde exemplarisch mit dem Kolmogorov-Smirnow-
Test in einigen geeigneten homogenen Mefreihen gepriift. Es wurde
festgestellt, daB die MeBwerte einer logarithmischen Normalver-
teilung folgen. Diese wurden daher fiir alle weiteren Auswertungen

als zutreffend herangezogen (vgl. 5.1.6.).

zu b):
Die Signifikanz von Einfliissen wurde mit Hilfe der Varianzanalyse
gepriift.

Die Methode erméglicht es sowohl Hauptwirkungen einer EinfluBgréBe
als auch Wechselwirkungen mehrerer Faktoren zu erkennen. Letztere

sind in vielen Fdllen von entscheidender Bedeutung.

Als Grenzwert wurde durchwegs eine Irrtumswahrscheinlichkeit fiir
Annahme "es liegt eine Wirkung vor" von p = 0,05 (5%) angesehen.

Ergebnisse mit p £ 5 % werden als signifikant bezeichnet.
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(In Kurzform wird diese Irrtumswahrscheinlichkeit auch als
Signifikanz bezeichnet.)

Zu c):
Die Abhingigkeit zweier Parameter (eine MefRgroBe fir die Porositédt
und ein Verfahrensparameter) wurde durch Korrelationsanalyse

iiberprift.

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten sind jedoch bei geringer
Anzahl von MeBwerten (etwa < 100) nur bedingt aussagefdhig. Es
muflite jeweils bei gegebener Anzahl von MeBwerten gepriift werden,
ob ein berechneter Korrelationskoeffizient noch eine signifikante
Korrelation beinhaltet.

Zu diesem Zweck wurden analog zur Varianzanalyse die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten berechnet (Signifikanzen, Grenzwert < 0,05). In
einigen Fallen wurde der Einfluf mehrerer Parameter durch An-
wendung der multiplen Korrelationsanalyse iiberpriift. Bei
signifikanter Korrelation wurde in einzelnen Fillen der lineare
Regressionskoeffizient zur Quantifizierung des Einflusses be-

rechnet.

Alle Berechnungen wurden unter Verwendung des Statistikprogramm-
pakets PSTAT durchgefiihrt. Mit diesem Programm konnte gleichzeitig

die Datenerfassung und Aufbereitung erfolgen.
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5. Versuchsergebnisse

5.1. Vergleich der verschiedenen MeBgré&Ben

Zu Beginn der Auswertungen war festzustellen, inwieweit die

gewdhlten MeBgrdBen zur Charakterisierung der GuBqualitidt geeignet
sind.

Insbesondere war zu priifen, ob die zu definierende MefBgréfe
"Porositdt"” ein brauchbares MaR darstellt. Diese GrdBRe be-
ricksichtigt sowohl den relativen Porenanteil (Porenanteil in %)
und die Porengrdfe (einschlieflich deren Streuung vgi. 3.7).
Dadurch sollte vermieden werden, dafl getrennte Auswertungen z.B.
fir Porengrdfie und Porenanteil notwendig werden. Dies hitte zu

einer uniibersichtlichen Datenflut gefiihrt.
5.1.1. Relation Dichte/Porositidt bzw. Dichte/rel. Porenanteil

Fir die Auswertung wurde anstelle der Dichte eine nach folgender
Gleichung aus der Dichte errechnetes relatives Porenvolumen Pd

(Porositdt aus Dichte, %) verwendet.
Pd = (1-d/do) . 100 (%)

Pd Porositdt (Vol.%)
d Dichte der Probe
do Dichte des porenfreien Materials

Fiir die Legierung CuSnl0 wurde do = 8,93 g/cm3 verwendet.

Diese abgeleitete Meflgrdfle ist im Vergleich mit den iibrigen
MeBgréfen anschaulicher.

Die Abb. 19 und 20 zeigen die Abhdngigkeit der Porositidt von der
aus der Dichte berechneten Porositdt. Es besteht zwar eine
signifikante Korrelation, die Korrelationskoeffizienten sind
allerdings relativ niedrig (R = 0,50 bzw. 0,55). Dies ist darauf

zuriickzufihren, dafBl die Dichte nur den Porenanteil jedoch nicht
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die Porengréfle beriicksichtigt. Die Streuung der Werte steigt mit
zunehmender Porositdt erheblich.

Fiir die Beziehung rel. Porenanteil (%) = f(Pd) wurden die linearen
Regressionskoeffizienten berechnet.

rel. Porenanteil = 1,08 Pd + 0,34

(Abb. 21 und 22)

Mit relativ guter Ndherung ergibt sich, daf im Mittel der aus der
Dichte ermittelte Porenanteil (%) dem aus der Schnittfldchen-
messung an der Kugel ermittelten Anteil entspricht.
(Umrechnungsfaktor ca. 1).

5.1.2. Relation Porositdt/rel. Porenanteil
(Abb. 23 und 24)

Nach der Definition der MefBgréBe "Porositdt" muBl eine gewisse
Korrelation zum relativen Porenanteil bestehen. Die aus den Abb.
23 und 24 (als Beispiele ersichtlichen Abweichungen und Streuungen
sind darauf zurilickzufilhren, daB die Porositdt zusatzliche EinfluB-
grofen beridcksichtigt.

5.1.3. Mittlerer, max. Porendurchmesser / Porositidt bzw. rel.

Porenanteil

Flir diese Untersuchung wurden stets die Quadrate des Porendurch-
messers verwendet um einen adequaten Vergleich mit auf Flichen-
messung beruhenden Meflwerten zu ermdglichen. Zwischen Porositdt
und Porendurchmesser (im Quadrat) besteht eine recht gute
Korrelation (Abb. 25-28).

Die Korrelationskoeffizienten liegen zwischen 0,85 und 0,96.
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Damit kann gezeigt werden, daB die definierte MeBgr&Be Porositit
neben dem relativen Porenanteil auch die Porendurchmesser (Poren-

grohe) ausreichend beriicksichtigt.

Zwischen relativem Porenanteil (%) und Porengr&Be besteht eine

schwach ausgepridgte Korrelation (R ca. 0,5 vgl. Abb. 29 und 30).

5.1.4., Multiple Korrelation

Obwohl zwischen den mit "Porositdt" bezeichnete abgeleiteten
MefigroBen und den FlAchenanteilen bzw. dem Quadraten der maximalen
Durchmesser bereits eine gute Korrelation besteht, (R > 0,70)
erhdht sich die Korrelation zwischen Porositdt unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung der Fliachenanteile und der maximalen
Durchmesser(quadrate). In nachfolgender Tabelle sind die ent-
sprechenden Korrelationskoeffizienten der Einzelkorrelation und

der multiplen Korrelation aufgefiihrt.

Korrelationskoeffizienten bei Einzel- und multipler Korrelation

zwischen Porositdt und Fladchenanteil bzw. maximale Durchmesser

Mefistelle Korrelationskoeffizienten

R1 R2 Rm
Kugel gesamt 990 82 92
Kugelmitte 93 87 96
Kugelrand 89 89 96
Anguf} 75 80 83

Korrelationskoeffizient fiir
Rl (%) Porositidt
R2 (%) Porositit

Il

f (Porenanteil)

It

f (Porendurchmesser)

Rm Multiple Korrelation Porositdt = f (Porenanteil, Durch-

messer)
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5.1.5. Folgerungen

a)
Die Dichte ist lediglich als sehr grobes MaB fiir die Giite eines

Gulistiickes zu betrachten.

Die Korrelation zwischen Dichte und den iibrigen MeBgréBen fiir die
Porositdt der Kugel ist signifikant jedoch nicht sehr hoch. Auf

Fehler im besonderen kritischen Bereich des Angusses spricht die
Dichte nicht an. Dichtwerte k&nnen daher nur sehr beschrinkt zur

Beurteilung herangezogen werden.

b)
Die iibrigen MeBgrdfen (Fliachenanteil, maximaler Durchmesser,
Porositdt) stehen in Korrelation zueinander und k&énnen daher auch

wahlweise zur Auswertung verwendet werden.

Die abgeleitete MeBgrdBe "Porositdt" beriicksichtigt sowohl Poren-
anteil als auch Porengrdfie und gibt damit das zuverlidssigste

Beurteilungskriterium fiir die Qualtitat.
5.1.6. Priifung der Verteilungsform der MeBwerte

Der Einsatz der meisten statistischen Priifverfahren geht von einer

(zumindest ungefdhren) Normalverteilung der Mefwerte aus.

Es war daher zundchst zu priifen, ob diese Voraussetzungen bei den
Versuchen und Messungen gegeben ist. Bei einer MeBreihe mit
ausreichend viélen MeBwerten (unter gleichen Bedingungen) wurde
die Verteilungsform gepriift. Als Priifmethode wurde der Kolmogorov-

Smirnow-Test verwendet.

In Tabelle 2 sind die Signifikanzniveaus der TestgrtBe fiir das
Vorliegen einer Normalverteilung aufgefiihrt. Es wurden 2 MeBreihen

mit 2 Modellen ausgewertet. Der Test wurde auf die Originalwerte
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und auf die logarithmierten MeBwerte angewandt. Es wurden die
verschiedenen Mefparameter gepriift. In einem weiteren Rechengang
wurden fir die beiden Modelle eine gemeinsame Auswertung vorge-
nommen, da die Varianzanalyse keinen signifikanten EinfluB der

Modelle unter den gegegebeﬁen Bedingungen erkennen lieB.
Das Ergebnis ist:

Setzt man einen Grenzwert von 0,10 fiir die Signifikanz an, so kann
fir die Mehrzahl der Mefireihen bzw. MeBgrdBen eine Normalver-
teilung nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Priifung der logarithmierten Werte ist die Annahme einer
Normalverteilung in jedem Fall gerechtfertigt. Insbesondere sind
die bei den Auswertungen vorzugsweise benutzten Kennwerte fiir die

Porositdt (P) logarithmisch normalverteilt.

Fazit:

Die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe zeigen, daB die Ver-
teilung der MeBwerte sehr gut durch eine logarithmische Normal-
verteilung angendhert werden kann.

Bei den Auswertungen wurden daher die verschiedenen statistischen
Tests mit den logarithmierten Werten durchgefiihrt. Dementsprechend
wird anstelle des arithmetrischen Mittelwerts stets das
geometrische Mittel verwendet,

5.2. EinfluB des Formmassetyps auf die Porositit

Verglichen wurden eine gipsgebundene und eine phosphatgebundene

Formmasse.

Fiir die Versuche wurden 2 Modelle verwendet:
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Modell 5 Modell 8
Kugeldurchmesser (mm) 10 7
Zylinderdurchmesser (mm) 3,5 2,5
Zylinderldnge (mm) _ 30 30

Die GieBbedingungen waren:
Formtemperatur: 400°C
GieBtemperatur: 1100°C

5.2.1. Varianzanalyse

Insgesamt wurden 34 Versuchsstiicke vermessen und ausgewertet. Sie
wurden je zur Hdlfte unter Verwendung der beiden Typen Formmasse
gegossen. Varianzanalytisch wurde auf signifikante Einfliisse von

Formmasse und Modell (Kugeldurchmesser) gepriift.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Signifikanz-
werte < 5% wurden als Bestdtigung eines Einflusses angesehen. Die
Angaben in Tabelle 3 zeigen, die Formmasse stets einen hoch-
signifikanten Einflufl hat. Demgegeniiber tritt der EinfluB des
Modells (hier im wesentlichen des Kugeldurchmessers) véllig

zurlck.

Der bei Versuchen mit einer Formmasse fast stets signifikante
Einflufl des Modells (s. weitere Auswertungen) kann hier nicht
beobachtet werden.

Allerdings treten u.a. in der Kugelmitte und statistisch ge-

sicherte Wechselwirkungen zwischen Formmasse und Modell auf.
5.2.2. Vergleich der MeBwerte
Die Abb. 31-33 zeigen den Vergleich vom (geometrischen) Mittelwert

und Streubereich der MeBgr&éBen, Porositdt, relativer Flichenanteil

und maximaler Porendurchmesser fiir beide Formmassen.
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Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte unter Verwendung der
logarithmischen Normalverteilung. Die Mittelwerte entsprechen dem
geometrischen Mittel. Die Streubereiche wurden mit statistischer
Sicherheit von 95 % berechnet. Die Verwendung gipsgebundener
Formmasse fiihrt generell zuygréﬁerer Porositdt. Die MefRgrdBe

"Porositdt" der Kugel nimmt bei gipsgebundener Formmasse etwa um
den Faktor 2 zu.

Die Porositdt des Angusses erhoht sich bei Verwendung der gips-

gebundenen Formmasse gegeniiber der phosphatgebundenen etwa um das
zehnfache.

Relativer Porenanteil und maximaler Porendurchmesser zeigen eine
dhnliche, jedoch etwas schwidcher ausgeprdgte Tendenz. Der Einflufl
der Formmasse auf die Porositdt von Kugelmittel bzw. - Rand ist
abhdngig vom Kugeldurchmesser des Modells (Wechselwirkung
Formmasse/Modell).

Porositit (Mittelwerte)
Formmasse Kugel 10 mm 9 Kugel 7 mm @

Mitte Rand Mitte Rand

phosphatgeb. 0,9
gipsgebunden 3,4 1,0

Diese Unterschiede erkldren sich durch die unterschiedliche Warme-
kapazitdt der GuBteile. Eine hdhere Warmekapazitdt fihrt zu einer
stdarkeren Aufheizung der Formmasse. Die Zersetzung von Calcium-

sulfat wird dadurch begiinstigt. Freiwerdendes Schwefeldioxid fihrt

zu verstdrkter Gasporositat.

Um den stdrenden EinfluB von Gasporositdt auszuschalten, wurden
alle weiteren Versuche mit phosphatgebundener Formmasse durchge-
fiihrt.
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5.3. Ubersicht iiber den EinfluB der Verfahrensparameter

Einen ersten Uberblick gibt die Varianzanalyse. Zur Auswertung
wurden die logarithmischen Werte der Porositdt herangezogen. In
Tabelle 4 sind signifikanté Wirkungen und Wechselwirkungen der
Verfahrensparameter angegeben. Es sind jeweils die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten P angegeben fiir die Entscheidung "Es ist ein
gesicherter EinfluB des Parameters oder der Parameterkombination
vorhanden". Die Entscheidung ist umso eindeutiger, je kleiner P
ist. Im folgenden wird P kurz, jedoch nicht ganz korrekt als
Signifikanz bezeichnet. Fiir P < 0,05 (5%) wird ein signifikanter
EinfluB angenommen. Die statistische Sicherheit der Aussage
betrdagt dann S = 1-p = 95 %. In der Tabelle 4 sind lediglich
signifikante Einfliisse (p < 0,05) durch Angabe des p-Wertes ge-
kennzeichnet. (Vermutete Einfliisse mit p < 0,10 sind in Klammern
angegeben). Kein Eintrag bedeutet daf kein gesicherter EinfluB
vorliegt. Wechselwirkungen sind nur bis zu 3 Faktoren angegeben.
Die Deutung mehrfacher Wechselwirkungen ist schwierig und mit
vielen Unsicherheiten behaftet. In den Abb. 34-37 sind die
Ergebnisse graphisch fiir die Hauptwirkungen und zweifachen
Wechselwirkungen dargestellt. Markiert sind jeweils signifikante
glder. Mit Ausnahme des Einflusses der GieBtemperatur selbst
wurde die Auswertung fir die Gesamtwerte fiir niedrige bzw. hohe
GieBtemperaturen getrennt durchgefiihrt. Bei der ausgewerteten

Versuchsreihe wurden die Parameter wie folgt variiert.
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GieBtemperatur Tg: 1100 / 1200°C
Formtemperatur Tk: 200/400/600/700°C
Kugeldurchmesser Kd: 7/10 mm
Zylinderdurchmesser Ad: 2,5/3,5 mm
Zylinderldange Al: 20/30/40 ﬁm

(Die Formparameter wurden zu 12 verschiedenen Modellen

kombiniert).

Die Auswertung ergibt zusammengefaBt:

a)

Die Formtemperatur beeinfluBt die Porositdt der Kugel (Gesamt,
Rand und Mitte) mit Sicherheit. Der AnguB weist nur bei niedriger

GuBtemperatur einen gesicherten EinfluB der Formtemperatur direkt

auf.

b)

Die Giefitemperatur beeinflufl die Porositdt der Kugelmitte direkt.
Wechselwirkungen werden vermutet, lassen sich aber nicht mit
Sicherheit nachweisen.

Fir Kugelrand und AnguB lafdt sich kein direkter EinfluB (Haupt-

wirkung) der Giefltemperatur nachweisen.

c)

Bei den Formparametern zeigt der Kugeldurchmesser den stdrksten

unmittelbaren Einfluf.

Ebenso wirkt sich der Zylinderdurchmesser auf die Porositat der

Kugel direkt aus. Die Zylinderldnge beeinfluft den Kugelrand nur
im Zusammenwirken mit der Formtemperatur bzw. dem Kugeldurch-

messer.
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d)

Bei der Beurteilung der Porositdt des Angusses sind stets die
Wechselwirkungen mit anderen Parametern zu beachten. Die
Verhdltnisse sind uniibersichtlicher und die Streuung der MeBwerte
ist grdéBer.

Beil niedrigerer Giefltemperatur zeigen sich Einfliisse am

deutlichsten.

Die Varianzanalyse ist nur in der Lage einen groben Uberblick zu
geben. Es wird nur festgestellt, ob signifikante Einfliisse vor-
handen sind. Uber die GrdBenordnung in der sie sich bewegen wird
nichts ausgesagt.

In Tabelle 5 sind die geometrischen Mittelwerte in Abh&ngigkeit
von den verschiedenen Parametern und das dazugehdrige Verhdltnis
zwischen GréBt- und Kleinstwert aufgefithrt. In Klammern gesetzte
Verhdltniswerte zeigen an, daBl} die Unterschiede nicht statistisch
gesichert sind. Neben den Hauptwirkungen sind zwei Beispiele fiir
Wechselwirkungen auf die Porositdt des Angusses aufgefiihrt. Sie
zeigen deutlich, daB hdufig das Zusammenwirken verschiedener

Faktcoren ausschlaggebend fiir die Gufiqualitat ist.

Die Einfliisse der einzelnen Faktoren und ihre Wechselwirkungen

sind daher im Detail zu untersuchen (s. nachfolgende Abschnitte).

Eine weitere Methode zur Ermittlung von Wirkungen ist die Be-

stimmung der Korrelation zwischen EinfluBgréfBe und Porositat.

In folgender Tabelle 6 sind fiir 2 Modelle die Korrelations-
koeffizienten und die dazugehdrigen Signifikanten fir die Ab-
hidngigkeit dexr Porositdt von einigen Parametern aufgefithrt. Die

Auswertungen wurden gesondert fir 2 Modelle durchgefiihrt.

Wechselwirkungen konnen mit der gewdhlten Auswertemethode nicht

erkannt werden, die Ergebnisse k&nnen nur Tendenzen aufzeigen. Bei
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Modell a) mit der kleineren Kugel erh8ht steigende GieBtemperatur
die Porositdt der Kugel. Fiir den AnguB zeigt sich eine &hnliche
Tendenz. Allerdings ist die Aussage nicht mehr ausreichend
statistisch gesichert (p > 5 %).

Die Formtemperatur hat dagegén keinen signifikanten EinfluB.

Bei dem Modell mit der grédferen Kugel (Modell b) liegen die Ver-
hdltnisse anders. Hier hat vor allem die Formtemperatur EinfluB:
Je hoher sie ist, desto geringer ist die Porositit der Kugel baw.

ihrer Teile und umso gréBer ist die Porositdt des Angusses.

Diese Ergebnisse gelten jedoch nur im ausgewerteten Temperatur-
bereich von 200-600°C (vgl. 5.4.1.).

5.4. Einflufl und Form- und Giefitemperatur

5.4.1. Formtemperatur

In Abb. 38 ist summarisch der EinfluB der Formtemperatur auf die

Porositadt der einzelnen Bereiche eines GuBteils dargestellt.

(Mittelwerte der Porositdt aufgetragen iiber die am Ofen ein-

gestellte Soll-Temperatur).

Im Bereich zwischen 200 und 600°C nimmt mit steigender Temperatur
die Porositdt der Kugel (besonders der Kugelmitte) deutlich ab und
die Porositdt des Angusses leicht zu. Uber 600°C erhdht sich die
Porositdt in jedem Fall. Fiir die Gesamtqualitdt des Gusses diirfte
das Optimum fiir die Formtemperatur zwischen 500 und 600°C liegen.

Zu niedrige und zu hohe Formtemperaturen sind ungiinstig.

Dieser Untersuchungsbefund sollte detaillierter betrachtet werden.
So zeigt sich am Beispiel der Porositat des Angusses, daB sich
eine zu hohe Formtemperatur besonders bei niedriger GieRtemperatur
schddlich auswirkt (Abb. 39).
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Einen wesentlichen Einfluf hat die Zylinderl&nge (wiederum auch
beeinflufit von der Giefitemperatur, Abb. 40 und 41).

Folgerungen zur Verminderung der Porositdt des Angusses sind:

a) die ginstigste Formtemperatur zur Verminderung extremer
Porositdt diirfte bei 500-600°C liegen

b) sehr kurze Zylinder sind zu vermeiden. Hier sind Variationen
in Form- und GieBtemperatur besonders kritisch.

¢) Hohere GieBtemperaturen sind etwas giinstiger. Da sie jedoch die
Qualitdt der Kugel in umgekehrter Weise beeinflussen, kann hier

nur ein KompromiB gesucht werden.

Die Abb. 42-46 geben den EinfluB der Formtemperatur auf die Dichte
bzw. die Porositdt der einzelnen Teile eines Modells mit einem
Kugeldurchmesser von 10 mm wieder. Es sind die einzelnen MeBwerte
eingezeichnet. Die Formtemperatur wurde unmittelbar vor dem GieB-
vorgang in der Formmasse gemessen. Die Dichte steigt mit zu-
nehmender Formtemperatur bis 600°C an. Dies entspricht einer

Verringerung der Porositdt. Allerdings streuen die Werte stark.

Die Porositdt der Kugel (gesamt, als auch nach Mitte und Rand
getrennt) nimmt mit zunehmender Formtemperatur ab. Wegen der
groflen Streuung der Mefwerte kOnnen wiederum nur mit Hilfe der
Statistik Trends angegeben werden. Mit &hnlich groBer Streuung
zeigt der AnguB} eine mit der Formtemperatur zunehmende Porositit.
In Abb. 47 sind Tendenzen (Regressionsgerade) ohne MeBpunkte

zusammengefafit.

Entsprechend einer Vorauswertung sollte bei kleinen Kugeldurch-
messern die Formtemperatur keinen oder nur einen kleinen EinfluB

auf die Porositdt der Kugel haben.

In Abb. 48 ist die Abhdngigkeit der Dichte von der Formtemperatur

fir ein Modell mit 7 mm Kugeldurchmesser dargestellt.
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Es zeigt sich hier zwar ebenfalls eine Tendenz zu hdheren Dichte-
werten (gexingerer Porositdt) bei hSherer Formtemperatur, diese
ist jedoch geringer als bei dem Modell mit 10 mm Kugeldurchmesser.
Bei Betrachtung der Einzelwerte f&Allt auBlerdem auf, daB ab etwa
500°C die Streuung der MeBwe}te deutlich kleiner wird. Trotz der
im Mittel nuxr wenig hoheren Dichte ist in diesem Temperaturbereich

wegen der grofleren GleichmdBigkeit mit einem besseren GieBergebnis
zu rechnen.

Der ungilinstige Temperaturbereich iiber 600°C wurde bei diesen Ver-

suchen nicht mehr beriicksichtigt.
5.4.2. EinflufB3 der GieBtemperatur

Ein EinfluBl der Giefltemperatur auf die Porositdt ist aufgrund

erster Auswertungen (vgl. 5.3.) vor allem bei kleinem Kugeldurch-
messer zu erwarten.

Dies zeigt der Vergleich von Abb. 49 mit Abb. 50.

Trotz der groBen Streuung laft sich bei der 7 mm Kugel eine ab-
nehmende Tendenz der Dichte mit steigender GieBtemperatur fest-
stellen.

Der Korrelationskoeffizient betrdgt - 41%. Die Korrelation ist
statistisch gesichert (p = 0,005).

Bei der 10 mm-Kugel ist die Koxrelation zwischen GieBtemperatur

und Dichte nicht mehr gesichert.

Die Abb. 51 - 54 geben den Einflufl der Gieftemperatur auf die
Porositat der verschiedenen Bereiche eines Modells mit einer 7 mm

Kugel wieder.
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Widhrend Kugelrand, Kugelmitte und demzufolge die Kugel gesamt mit
zunehmender GieBtemperatur im Mittel an Porositdt zunehmen, 1l&Bt

sich fiir den Angufl gleichartiger TemperatureinfluB nur vermuten.

Auffallend ist wiederum, daf bei hoher Giefitemperatur nicht nur
die Porositdt der Kugel im Mittel h&her, sondern daB in diesem
Temperaturbereich auch die Streuung der Werte grdBer ist. Die

Fertigungsqualitdt ist ungleichmdBiger.

Insgesamt ist der EinfluB der GieBtemperatur direkt auf die
Porositdt geringer als die Wirkung der Formtemperatur. In Wechsel-
wirkung mit anderen Parametern ist der EinfluB der GieBtemperatur
durchaus nachweisbar (vgl. Abb. 40 und 41).

5.4.3. Folgerungen

Unter Beriicksichtigung aller z.T. gegensdtzlichen Einfliisse wvon
Form- und GiefBtemperatur bei verschieden dimensionierten Modellen

erscheint als glinstigster Kompromif:

a) Formtemperatur als wesentlichster Faktor:
300 bis 600°C

b) GieBtemperatur relativ niedrig:
1050-1100°C

5.5. EinfluB der Modellform
5.5.1. Vorbemerkungen

Zur Beschreibung der verwendeten Giefmodelle geniigen 3 Parameter:
Kugeldurchmesser: Kd
Zylinderdurchmesser: Ad und

Zylinderldnge Al.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse geben einen ersten Uberblick

iber signifikante Einflisse vgl. Abb. 34 - 37.
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Neben den Hauptwirkungen der Formparameter existieren zahlreiche
Wechselwirkungen zweier Form- und GieBparameter (besonders ausge-
pragt bei der Porositdt des Angusses).

Eine erste Auswertung der Eréebnisse ohne Beriicksichtigung der
Wechselwirkungen geben die Abb. 55 bis 58 wieder.

Es ist daraus ersichtlich, daB - wie zu erwarten war - die
Porositdt insgesamt mit dem Kugeldurchmesser zunimmt. Der
Zylinderdurchmesser hat einen geringeren Einfluf. Die Zylinder-
lange beeinfluBt die Porositdt der Kugelmitte negativ, die des
Angusses dagegen positiv. Demzufolge kann ein ldngerer AnguB
durchaus einen positiven EinfluB auf die GuBqualitit haben.

Abb. 58 gibt eine detaillierte Auswertung iiber den EinfluB von
Zylinderldnge auf die Porositdt des Angusses unter Beriick-

sichtigqung von Kugel- und Zylinderdurchmesser.

Es ist daraus ersichtlich, daB die Zylinderldnge in Abhdngigkeit
der zusdtzlichen Parameter sich unterschiedlich auswirkt. Ins-
gesamt ldafit sich nur feststellen, daB ein l&ngerer Zylinder fir
die Porositdt des Angusses einen ehex positiven EinfluB hat. Die
Wirkung von GieB- und Formtemperatur wurde dabei nicht beriick-

sichtigt.

Um aussagefdhigere Daten zu erhalten, werden im folgenden

detaillierte Auswertungen vorgenommen.

5.5. Einfluf3 des Verhdltnisses Volumen/Oberflidche (Formfaktoren)
5.5.2. Ubersicht

Es ist zu vermuten, daB das Volumen/Oberflichenverhdltnis des zu
gieflenden Teils einen wesentlichen EinfluB auf die Porositidt hat.
Nach Literaturangaben ist die mafBgebende GréBe das Quadrat des

Volumen/Oberflichenverhdltnisses (V/0) des Teils.
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Fiir eine systematische Auswertung wurden Formfaktoren (R) einge-
fihrt. Die Faktoren Rl und R2 geben Volumen/Oberfldchen-

verhdltnisse wieder:

I}

(V/O)2 der Kugel
(V/0)2 des gesamten GuBstiickes

R1
R2

Zur Beurteilung des Einflusses des Zylinders muB neben dem lingen-
unabhangigen V/O-Verhdltnisses die Zylinderldnge beriicksichtigt
werden, wie zahlreiche Ergebnisse aus friiheren Untersuchungen

zeigten.
Es wurde daher der Formfaktor des Zylinders wie folgt definiert:

1

(Das NachflieBen der Schmelze wird umso stidrker behindert, je
kleiner das Verhdltnis V/O und je gr&Ber die Linge ist).

Einen entscheidenden Einfluf auf die Porositiat diirfte das Ver-

hdltnis der Formfaktoren von Kugel (Rl) und Zylinder (R3) haben:

Die Kennzahl R, dirfte von gréferem Interesse sein, da sie den
EinflufB3 von Querschnittsdnderungen innerhalb eines GuBstiickes
erfafit.

Die gesamten vorliegenden MeBergebnisse wurden zur ersten
Orientierung mit Hilfe der Korrelationsanalyse ausgewertet. Die
ermittelten Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 7 aufgefiihrt.
Die Korrelationskoeffizienten sind insgesamt relativ niedrig, je-
doch ist bis auf 2 Fdlle eine Korrelation signifikant (S = 0,95).

Die niedrigen Werte sind u.a. auch dadurch bedingt, daB fiir eine
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erste Ubersicht der EinfluPB weiterer Faktoren (z.B. GuB- und

Formtemperatur nicht beriicksichtigt wurde).

Die Folgerungen sind:

a) Die positive Korrelation zwischen R; (Kugel) und Porositdt war
zu erwarten vgl. 5.5.1..

b) Der direkte EinfluB des Formfaktors des Zylinders ist gering
und im Falle des Angusses ohne Berilicksichtigung der Arbeits-

temperatur nicht signifikant.

Erst bei hoher GieB- und niedriger Formtemperatur zeigt der Form-
faktor Ry einen deutlichen EinfluB (Abb. 59). Kleinerer
Zylinderdurchmesser mit kiirzerer Lange verstdrkten hier die

Porositdt deutlich. Die Abhdngigkeit ist exponential.

Die deutlichste Wirkung zeigt der Faktor R4. Dieser Faktor stellt
eine Kombination der verschiedenen Abmessungen dar und beriick-
sichtigt die Querschnittsédnderungen. Der Faktor R, fiir das Gesamt-
modell ist von geringerem Aussagewert, da er keine Informationen
iiber die Modellgestaltung enthdlt.

An einigen Beispielen wurde die Abhdngigkeit dexr Porositdt von den
Formfaktoren und gleichzeitig den Arbeitstemperaturen unter An-

wendung der multiplen Regression gepriift.

Fiir die Porositdt (logarithmisch) der Kugel (gesamt) ergab sich
z.B. ein signifikanter Effekt von R4 und Ry jedoch kein ge-
sicherter Effekt von GieB- und Formtemperatur. D.h. das Ergebnis
der Varianzanalyse, wonach die beiden Temperaturen keine
signifikante Hauptwirkung zeigen, wird bestdtigt. Wechselwirkungen

kénnen mit dieser Methode nicht festgestellt werden. Die (Haupt-)
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Wirkung der Formfaktoren ist dominant, wobei R, wiederum den
gréften EinfluB hat, die zusdtzliche Berilicksichtigung von Rl

bewirkt eine geringere Verbesserung der Korrelation:

Faktor Korrelétions—
koeffizient

Ry 0,2832

Rl + R4 0,2919

Die Regressionsgleichung lautet:
k = 0,43 Ry + 0,22 Ry - 0,82

Fiir den Angufl ergeben sich andere Verhdltnisse:

Die GieB- und Formtemperatur und der Formfaktor R, beeinflussen

die Porositdt mit etwa der gleichen Signifikanz.

Der EinfluBl jeder GréBe einzeln (besonders der Formfaktoren) ist

an der Grenze der Nachweisbarkeit.

Faktor Kerrelationskoeffizient
Formtemperatuxr 0,130

Form- und Gieftemperatur 0,1739

zusadtzlich R4 0,2052

Gleichung:

a =0,0029 TF - 0,0041 TG + 0,486 Ry + 5,1

TF
TG

gemessene Formtemperatur

1]

gemessene GiefBtemperatur

FUr eine genauere Auswertung ist eine Berilicksichtigung der

Arbeitstemperaturen notwendig.
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5.5.3. EinfluB der Formfaktoren in Abhdngigkeit von GieB- und

Formtemperatur

Ausgewertet wurden Versuche mit Formtemperaturen von 200 bis 700°C
und Giefitemperaturen von 1100 und 1200°C (jeweils Sollwerte)}. Der
EinfluB des Volumen/Oberfldchenverhdltnisses der Kugel (Ry) ohne
Bericksichtigung des Angusses ist nicht unter allen Bedingungen
gegeben. Die Abb. 60 und 61 zeigen einige Beispiele. Bei einer
Formtemperatur von 700°C l&Rt sich eine schwache jedoch gesicherte
Abhdngigkeit der Porositdt von R; (und damit vom Kugeldurchmesser)
nachweisen. Bei 400°C Formtemperatur ist ein EinfluB von R; (ohne
Beriicksichtigung der Zylinderabmessungen) nicht mehr feststellbar.
Die Abhdngigkeit der Porositdt der Kugel bzw. ihrer Teile (Rand
und Mittel vom Formfaktor Ry ist in den Abb. 62-82 dargestellt.
Versuchsreihen mit nicht signifikanten Korrelationen wurden weqg-
gelassen. Trotz der starken Streuung der Mefiwerte ergibt sich in
der lberwiegenden Anzahl der F&lle eine statistisch gesicherte
anndhernd lineare Korrelation zwischen Porositit und Formfaktor
Ry. Wie der Vergleich von Abb. 78 mit Abb. 79 zeigt, ist aller-
dings in manchen Fdllen die Anpassung besser wenn die Porositdt im
Logarithmus aufgetragen wird. Es wird vermutet, daf bei Variation

des Formfaktors generell eine exponentiale Abhingigkeit zutrifft.

Ein Vergleich der Regressionsgeraden am Beispiel einer Versuchs-
reihe zeigt, daB die Kugelmitte stirker vom Formfaktor Ry
beeinfluBt wird als der Rand (Abb. 83).

Eine genauere Analyse der Korrelationskoeffizienten ergibt, daf

die Formtemperatur einen deutlichen EinfluB hat.

Dies geht aus den Abb. 84 und 85 hervor. In diesen Abbildungen ist
anstelle der Korrelationskoeffizienten die Signifikanz der
Koeffizienten aufgetragen. Als Schwelle wurde, wie bei allen

Auswertungen p = 0,05 gewdhlt. Diese Darstellung hat den Vorteil,
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dafl die Korrelation von Versuchsreihen unterschiedlicher Anzahl
von Mefiwerten miteinander verglichen werden kann. (Direkter

Vergleich der R-Werte fihrt in diesem Fall zu Fehlschliissen).

Bei hoher Formtemperatur l&Bt sich keine signifikante Korrelation
zwischen Randporositédt und Formfaktor mehr nachweisen, wdhrend der

Kern der Kugel in jedem Fall durch den Formfaktor beeinfluBt wird.

Die Korrelation ist stets positiv: je grdBer R, wird desto grdBer
ist die Porocsitat.

Wahrend die Korrelation eine Aussage iiber die Qualtitdt der Ab-
hangigkeit zweier Variablen macht ist der Regressionskoeffizient

bei einem vermuteten linearen Abhingigkeit
Porositdt = a + b (Ry)
ein Maf fir die quantitative Beziehung.

Die Koeffizienten b wurden bestimmt, sie sind jedoch wegen der
grofilen Streuung der MeBwerte mit einem erheblichen Fehler behaftet
und konnen daher nur Tendenzen aufzeigen. In diesem Sinne ist die
Abb. 86 zu verstehen. Es zeigt sich, daB der EinfluB des Form-
faktors R, auf die Kernzone des Gufistiicks mit zunehmender Form-

temperatur grdfler wird, widhrend die Randzone weniger beeinfluft
wird.

Beziliglich des Angusses werden die Feststellungen der Ubersichts-
analyse bestdtigt. Eine signifikante Abhingigkeit der Porositit
von Formfaktor R, liegt in keinem Fall vor.

Abb. 87 zeigt ein Beispiel zur MeBwerteverteilung.

Die Mefwerte sind v&llig unregelmdfBig verteilt, z.T. wurde eine

extreme Porositdt becbachtet.
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5.5.4. EinfluBl der Formfaktoren auf Solidus- und Liquiduszeit
(vgl. Abschnitt 5.7.)

In Tabelle 8 sind die Korrelationskoeffizienten fiir die Ab-
hidngigkeit der Erstarrungszéiten von Formfaktoren (und zum Ver-

gleich zusdtzlich von den Arbeitstemperaturen) aufgefiihrt.

Das Volumen/Oberflachenverhdltnis der Kugel R, hat erwartungsgemidB
den ausgeprigtesten EinfluB.

Der Formfaktor fiir den AnguB (R3) welst lediglich beziiglich der
Liquidustemperatur einen schwachen, statistisch jedoch gesicherten
Einflufl auf. Faktor Ry korreliert in dhnlicher Weise wie Ry. Zum
Vergleich ist die Korrelation zwischen GieBtemperatur und
Liquiduszeit bzw. Formtemperatur und Soliduszeit wesentlich ausge-

prdgter.

Durch Anwendung dexr multiplen Regression lassen sich die Einfliisse

der verschiedenen Faktoren in einer Gleichung zusammenfassen:

Es wurden getestet:

a) z1 = f (Tg, Tk, Ry)
= 0,054 x Tg + 0,01 x Tk + 2,3 R4 - 62
R = 0,83
b) Zs = £ (Tk, R4)
= 0,26 x Tk + 20,9 x Ry - 25
R = 0,69
c) zl = £ (Rl, Ry, Tg, TK)

0,05 x Tg + 0,01 Tk + 1,93 Ry - 0,38 Ry - 63
R = 0,83
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d) zs = £ (Ry, Ry, Tg, Tk)
= 0,257 Tk + 24,7, Ry - 58
R = 0,71

Ry erweist sich als nicht signifikant und wurde daher nicht in
die Berechnung einbezogen

(Zs, Z1 : Solidus-, Ligquiduszeit

Tg, Tk: GieB-, Formtemperatur)

Die Auswertungen zeigen, daB bei gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Temperaturen und der Formfaktoren eine recht gute Korrelation

zu den, den Erstarrungsverlauf kennzeichnenden Zeiten besteht.

Folgerungen sind:

- Die Liquiduszeit wird durch alle maBgebenden GréBen beeinflufit.
Der EinfluB jeder GroBe fiir sich ist jedoch weniger stark aus-
gepragt.

- Die Soliduszeit wird wesentlich durch die Formtemperatur und den
Formfaktor der Kugel (R;) beeinfluBt. (GieBtemperatur und Faktor
Ry) zeigten keinen signifikanten EinfluB und wurden daher aus

der Gleichung eliminiert).

(Weitere Beziehungen zwischen den Erstarrungszeiten und
Porositdt s. Abschnitt 5.7.).

5.5.5. Folgerungen
Die Porositdt der Kugel wird teilweise durch das Volumen/Ober-
fldchenverhdltnis (V/O)2 der Kugel selbst und wesentlich durch das

Verhdltnis R4 bestimmt.

Ry hat den entscheidenden Anteil. R4 beriicksichtigt GréBenver-

hdltnisse zwischen Kugel und Zylinder.
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Die verschiedenen Zonen der Kugel werden temperaturabhingig unter-
schiedlich beeinflufit. Bei hoher Formtemperatur wird die Porositit
des Kugelrandes durch den Formfaktor Ry nicht signifikant be-
einflufit, bei sehr niedriger Formtemperatur ist der EinfluB am
deutlichsten. Die Porositdt der Kugelmitte wird in jedem Fall
durch Ry wesentlich mitbestimmt. Die Porositdt des Angusses laBt
sich mit den untersuchten Formfaktoren nicht ausreichend
korrelieren. Die Tempertureinfliisse iiberwiegen den EinfluB der
Formfaktoren. Zudem erschwert die starke Streuung der Werte die
Auswertung.

5.6.1. EinfluB des Formaufbau

Flir die Untersuchungen wurde zundchst der bei der Schmuckher-
stellung und der Fertigung von Kleinteilen iibliche GuBbaum ver-
wendet (vgl. 2.4.). Nach Auswertung der ersten Versuchsreihen
wurde vermutet, daB der beim "Baum” ungleichmdBige MaterialfluB
teilweise fiir die groBe Streuung der MefBwerte verantwortlich ist.
Aus diesem Grunde wurden weitere Versuchsreihen mit dem igel-
artigen Formaufbau (Abb. 17) durchgefiihrt. Der Vergleich der mit
beiden Formaten erhaltenen Ergebnisse zeigt beim Kugelrand (und
als Folge bei der Kugel gesamt) einen kleinen jedoch signifikanten
Einflufl der Baumform (Abb. 88). Der Standardbaum bringt etwas
giunstigere Werte der Randporositdt. Die Unterschiede sind nicht
grofl und kdSnnen u.a. auch durch unterschiedliche Zusammenstellung

der verwendeten Modelle bewirkt worden sein.

Fir die meisten Untersuchungen wurde die zweite Art des Formauf-
baus beibehalten, da sie das Anbringen der Miniaturthermoelemente

erleichterte.
5.6.2. EinfluB von Entliftungskandlen
Der Abbau der Druckspitzen in der Form wdhrend des GieBvorgangs

fordert die Formfiillung und k&nnte auch die Porositdt beein-

flussen. Die Entliuftung der Form erfolgt normalerweise durch die
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Poren der Formmasse. Pordse Formmasse fdrdert ebenso wie das An-
bringen von Entliiftungskandlen den Druckausgleich. Entliiftungs-
kandle stellen den Extremfall dar. Es wurden daher Versuche mit
Entliiftungskandlen durchgefithrt und die Ergebnisse mit den unter

normalen Bedingungen erhaltenen Werten verglichen.

Die statistische Auswertung fiir die Porositdt der Kugel (unter
Benutzung der logarithmischen Werte) ergab:

Entliftungskandle
ohne mit
Mittelwert (geometrisch) 1,06 0,84
Verbrennungsbereich (S = 95%) 0,87 - 1,28 0,61-1,17
Streufaktor 2,28 1,84

Der Vergleich der geometrischen Mittelwerte (t-Test) und der
(log.) Standardabweichungen (Streufaktoren, t-Test) ergab keine
signifikanten Unterschiede (s = 95 %).

Die Versuche liefiep keinen Einflufl} einer besseren Entliiftung auf

die Porositit erkennen.

5.6.3. Abhdngigkeit der Porositdt von Standzeit der Form aufler-
halb des Ofens

Liangere Verweilzeit der Form auBerhalb des Ofens sollte zu einer
Abkiihlung der Oberfldche der Formmasse fithren. Es war zu vermuten,
daB dadurch das Erstarrungsverhalten der Schmelze und damit die
Porositdat beeinfluBit wird. In der Praxis wird mitunter versucht,
in recht unkontrollierter Weise damit die Porositdt zu beein-
flussen.
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Um einen méglichen EinfluBl der Standzeit auf die Porositit zu
prifen, wurden die Formen in die GieBanlage eingesetzt, der Kessel
wie iliblich mit 200 mbar Argon gefiillt und die Schmelze nach
Wartezeiten bis zu 300 s abgegossen. Eine Wartezeit von "1 s" be-
deutet AbgieBen der Schmelze sofort nach dem AbschluB der Vorar-
beiten. Selbstverstédndlich ist von der Entnahme der Form aus dem
Ofen bis zu diesem Zeitpunkt bereits einige Zeit vergangen (ca. 2-
3 min). Eine stdrkere Abkiihlung der Form wdhrend der Vorbereitung
(u.a. AnschlieBen der Thermoelemente) sollte durch Isolation der
Form und Abdecken vermieden werden.

Die statistische Auswertung der Mefwerte ergibt eine schwache
Korrelation der Porositdt in Abhdngigkeit von der Standzeit. Die
Korrelationskoeffizienten betragen fiir die einzelnen MeBgr&Ben
(logarithmische Funktion):

Modell 1 Modell 6
Kugel (gesamt): - 0,24 - 0,04
Kugel (Rand): - 0,24 - 0,03
Kugel (Mitte): - 0,37 - 0,14
Anguf: - 0,22 - 0,07
Dichte 0,18 - 0,12

(Modell 1 7 9/3,5 #/20mm
2 10 #/3,5 #/40mm)

Statistisch gesichert ist nur der Koeffizient fiir Mitte der Kugel
bei Modell 1 (S = 95%).

Im allgemeinen zeigt sich bei der kleinen Kugel eine schwache

Tendenz zu etwas geringerer Porositdt mit steigender Standzeit.

Der EinfluB ist jedoch so gering, daB er bei graphischer Dar-
stellung der Mefiwerte nicht erkennbar ist (Abb. 89,90). Eine

praktische Auswirkung ist nicht zu erwarten.
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5.7. Verfahrenskenngréfien, Temperaturverlust, Liquidus- und
Soliduszeit

5.7.1. Temperaturverlust beim GiefBen

Eine sehr wesentliche GrdRe bei der Beurteilung von GiefBverfahren

ist der Warmeverlust wdhrend des GieBvorganges (Abb. 91).

Entscheidend fiir den Erstarrungsverlauf ist die Temperatur der
Schmelze beim Eintritt in den Formenhohlraum. Normalerweise ist

jedoch nur die Temperatur der Schmelze vor dem GieBen bekannt.

Wahrend des GieBvorganges tritt ein Wirmeverlust auf, der sich aus

folgenden zwei Teilbetrdgen zusammensetzt:

a) Abkihlung der Schmelze bis zum Erreichen der Form, abhangig
vom Gieflverfahren, der Ofengeometrie, der GieBgeschwindigkeit,
und evtl. der Atmosphdre in der GieBkammer

b) Abkihlung der Schmelze beim FlieBen durch die GieBkanile in
der Form bis zum Erreichen des Modellhohlraumes.

Slie wird u.a. bestimmt durch

- das Giefiverfahren (FlieBgeschwindigkeit)
- Geometrie der GuBkanidle.

5.7.2. Untersuchung des Erstarrungsverhaltens

Der Erstarrungsverlauf kann durch 2 MeBgréBen charakterisiert

werden:

a) Liquiduszeit: Zeit bis zum Erstarrungsbeginn

b) Soliduszeit: Zeit bis zum Ende des Erstarrungsvorganges

Beide Zeiten wurden mit im Zentrum der Kugeln angebrachten

Miniaturthermoelementen gemessen.
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Im folgenden wurden die Messungen in der gr&Beren Kugel (10 mm )
ausgewertet. Die in der kleineren Kugel (7 mm #) gemessenen Werte
werdem vermutlich durch die Warmekapazitdt der Thermoelemente zu
stark beeinflufit. Die Liquiduszeit wird durch die GieBtemperatur
(Temperatur der Schmelze, éemessen am EinguB der Form) in recht
guter Korrelation bestimmt. (Abb. 92 bis 94). Dies gilt bei jeder
Formtemperatur zwischen 200 und 600°C allerdings ist der EinfluB
bei 600°C am stdrksten, wie aus einer zusammenfassenden Dar-
stellung gut zu erkennen ist (Abb. 95).

Die Formtemperatur beeinfluBt dagegen die Liquiduszeit erst bei
der h&chsten untersuchten GieBtemperatur signifikant (Abb. 96 bis
9%). Bei niedrigeren GieBtemperaturen ist die Korrelation
statistisch nicht gesichert (p > 0,05).

Andererseits wird die Soliduszeit durch die GieBtemperatur nur bei
den Formtemperaturen von 200°C und 400°C beeinfluBt. Bei 600°C ist
die Soliduszeit unabhdngig von der GieBtemperatur (Abb. 100 bis
102).

Den gréferen Einflufl hat die Formtemperatur auf die Scliduszeit
(Abb. 103-105). Bei niedriger GieBtemperatur ist der EinfluB der
Formtemperatur am ausgeprdgtesten. Im Mittel bewirkt bei einer
Giefitemperatur von 1050°C eine ErhShung der Formtemperatur von
200°C auf 600°C eine Verldngerung der Soliduszeit um das zehnfache
(von ca. 20 s auf ca. 180 s). (Die in Abb. 105 eingezeichnete
Gerade fir 1150°C ist unsicher, da fiir eine statistisch ge-

sicherte Berechnung zu wenig Mefwerte vorlagen).
5.7.3. EinfluB von Liquidus und Soliduszeit auf die Porositat

Ein EinfluB der Liquiduszeit auf die Porositdt konnte nicht nach-

gewiesen werden (Korrelationsanalyse).



55

Die Soliduszeit beeinfluft dagegen die Porositidt deutlich wie fiir

Kugel (10 mm @) am Beispiel der Dichte gezeigt werden kann (Abb.
106).

Mit zunehmender Erstarrungéieit nimmt die Porositdt der Kugel
deutlich ab. Einen gegenteiligen Effekt hat die Soliduszeit auf
die Porositidt des Angusses. Die Porositdt nimmt zu, allerdings
weniger stark ausgeprdgt (Abb. 107).

6. Einflufl der Legierungszusammensetzung auf die Porositit
6.1. Vorbemerkungen

Es war zu prifen, inwieweit die Erstarrungsform und der Er-
starrungsintervall die Ausbildung der dendritischen Porositit

beeinflussen.

Um méglichst wenige zusdtzliche Variablen einzufiihren, wurden die
Untersuchungen an Kupferbasislegierungen mit anndhernd gleicher

Liquidustemperatur durchgefiihrt.

Die ausgewghlten Legierungen unterscheiden (CuSnl0, CuMnS, Culal7,

CuAl8,5, CuAlll) sich in Erstarrungsform und -intervall.

Die wesentlichen Daten sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Die
Abb. 108 - 112 zeigen die GuBstruktur der verschiedenen
Legierungen.

Bei der Legierung CuSnl0 tritt infolge von Kornseigerungen ein
nennenswerter Anteil Peritektikum auf. Dadurch wird der an und fiir

sich grofle Erstarrungsintervall weiter vergrdBert.

CuMn5 weist ein grobkdrniges Gefiige mit dendritischen Korn-
seigerungen auf. CuAl8,5 zeigt eine ungewdhnlich grobkdrnige
eutektische Struktur.
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Die Legierung CuAl7 zeigt ebenfalls verursacht durch Korn-

selgerungen, Anteile von Eutektikum in grobnadeliger Ausbildung.

Auch bei CuAlll sind noch kleinere Anteile Eutektikum vorhanden,
die allerdings bei der thermischen Analyse mit entsprechend lang-
samer Auf- bzw. Abkiihlgeschwindigkeit nicht mehr auftreten. Sehr
charakteristische Unterschiede treten in der Form der

Porositdt zwischen den Legierungen auf. Die Abb. 113 bis 117
zeigen typische Erscheinungsbilder bei sehr starker Porositdt der
verschiedenen Legierungen. Die Kupfer-Zinn und Kupfer-Mangan-
Legierungen weisen jeweils mehr oder weniger stark ausgeprigte
Nester dendritischer Mikrolunker auf. Auch bei h8herer Ver-
grbfBerung zeigen beide Legierungen eine sehr dhnliche Struktur der
Poren. Beil der CuSnlO-Legierung treten die Poren, wie zu erwarten
ist, bevorzugt im Bereich der peritektischen Restschmelze auf und
sind etwas feiner (Abb. 118 und 119).

Die Ausbildung der Porositdt der Kupfer-Aluminium-Legierungen
unterscheidet sich in ihrer Form von beiden anderen Legierungs-
typen sehr wesentlich.

Die untereutektische Legierung (CuAl7) zeigt, sofern iiberhaupt
Porositdt auftritt, stellenweise grobe, unregelmdfBige Erstarrungs-
lunker (Abb. 115). Die eutektische Legierung weist in den meisten
Fdllen nahezu kreisrunde Poren betrichtlicher GréBe in der Kugel~
mitte auf, wdhrend das iibliche Gefilige nahezu fehlerfrei ist (Abb.
116).

Die Erstarrung hat offensichtlich konzentrisch von auflen nach
innen eingesetzt. Der Volumenschwund wdhrend des Erstarrens
hinterlaBt einen etwa kugelfdrmigen Hohlraum, in der Mitte der

Kugel.

Die Legierung mit erhdhtem Aluminiumgehalt (die dem Phasendiagramm

entsprechend wieder ein einphasiges Gefiige aufweisen sollte)
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unterscheidet sich in der Porenform nicht sehr stark von der
eutektischen Legierung (Abb. 117). Die Pore ist eher ldnglich, und
zum Angufl hin verschoben (Kugel mit 10 mm §).

Aufgrund der v&llig unterschiedlichen Ausprdaqgung der Porositdt
konnte ein gemeinsamer Vergleich aller Legierungen nicht durch-

gefiihrt werden.

Es wurden daher Versuche mit CuSnl0 und CuMn5 getrennt von den

Versuchen mit aluminiumhaltigen Legierungen ausgewertet.
6.2. Vergleich der Legierungen CuSnl0 und CuMn5
Fiir die Versuche wurden zwei unterschiedliche Modelle ausgewdhlt:

Modell 1: 7 mm @/3,5 mm @/20 mm
Modell 2: 10 mm @/3,5 mm $/40 mm

Es wurden Gieftemperatur und Formtemperatur variiert. Die Ver-
suchsbedingungen sind der Tabelle 10 zu entnehmen. Der Einfluf der
verschiedenen Faktoren, insbesondere der Legierungszusammensetzung
wurde varianzanalytisch unter Verwendung der logarithmierten Werte
der Porositat gepriift. Die Ergebnisse sind in den Abb. 120 - 122
zusammengestellt. Es wurden nur Hauptwirkungen und Wechsel-
wirkungen zwischen 2 Faktoren berlicksichtigt. Wechselwirkungen
héherer Ordnung sind schwer zu deuten und mit dem zur Verfigung

stehenden Zahlenmaterial unsicher.

In den Tabellen sind jeweils die Irrtumswahrscheinlichkeiten p fir
die Hypothese "EinfluB vorhanden" aufgefiihrt. Als Grenzwert wurde
p = 0,05 gewdhlt. Keine Zahlenangabe ("-") bedeutet: Kein

gesicherter Einflufl nachweisbar.
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Die Auswertungen wurden getrennt fiir die Porositidt als Gesamtbe-
urteilung, den mittleren maximalen Porendurchmesser und den Poren-

anteil jeweils fiir Kugel gesamt, Kugelrand und AnguB durchgefiihrt.
Auswertung:

a)

Der LegierungseinfluB ist zwar im allgemeinen gesichert, jedoch
nicht sehr grof3. Er ist je nach MeBgr&fe und Beurteilungsort
unterschiedlich stark ausgeprdgt. Bei der Gesamtbeurteilung ergibt
sich z.B. fir die Kugel (gesamt) eine Porosit#dt (geometrischer
Mittelwert) von 1,2 bei CuSnl0 und von 1,6 bei CuMn5.

Diesem geringen direkten EinfluB der Legierung (Hauptwirkung)
iberlagern sich Wechselwirkungen mit der Formtemperatur und Form
des Modells.

Die Abb. 123 bis 125 geben fiir die Porositdt der verschiedenen
Legierungen die Mittelwerte (geometrisches Mittel) und fiir die
entsprechenden Vertrauensbereiche (S = 95) wieder. Als Parameter
zur Untergliederung wurden Formtemperatur und Modell gewahlt. Die
Darstellungen erfolgten getrennt nach Temperaturbereich “niedrig"
(1050 bzw. 1100°C) und "hoch" (1250°C). Die Legierung CuMnS
exbringt insbesondere bei Modell 2 (Kugeldurchmesser 10 mm )
schlechtere Resultate. Die Tendenz ist jedoch nicht einheitlich
und wird in jedem Fall von Wechselwirkungen zwischen den

Parametern Formtemperatur/Modell/Gieftemperatur {iberlagert.

Auch diese Untersuchungen bestdtigen, daB die GieBtemperatur

keinen direkten EinfluB (Hauptwirkung) auf die Porositdt hat.

Zusammenfassend ergibt sich: Die Legierung CuMn5 zeigt ein Mittel
zu etwas stdrker ausgeprdgter Porositdt als CuSnl0. Die zuerst

genannte Legierung neigt zur Ausbildung gréBerer Poren. Hier
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scheint sich der glinstige EinflufB der peritektischen Restschmelze
bei CuSnl0 auszuwirken.

Der zu vermutete starke EinfluB der sehr stark unterschiedlichen

Erstarrungsintervalle konnte nicht bestdtigt werden.
6.3. Verhalten der Kupfer-Aluminium-Legierung

Ein direkter Vergleich der aluminiumhaltigen Legierungen mit den
vorher besprochenen Legierungen ist wegen der vollkommen anderen
Erscheinungsform der Porositdt nicht mdglich. Interessant ist
jedoch das unterschiedliche Verhalten der 3 Legierungen unter-
einander (Abb. 126 - 127).

Die Legierung CuAl7 weist insgesamt eine sehr geringe Porositat
auf. Unterschiede zwischen den beiden Kugeldurchmessern bestehen
nicht. Die Ursache diirfte vermutlich darin liegen, dafl nach dem
Erstarren der ¢&/- Mischkristalle noch eutektische Schmelze (die
wegen mangelhafter Einstellung des Gleichgewichts vorhanden ist)
nachflieBen kann.

Bei der eutektischen Legierung schreitet die Erstarrungsfront
gleichmdfBig von auBen nach innen fort. Es erscheint lediglich eine
Frage des Zufalls zu sein, ob ein Kanal fiir das NachflieBen der
Schmelze offen bleibt oder nicht. Das Resultat ist eine sehr stark
streuende Porositdt, auf die die iiblichen Faktoren wie Form- und
GieBtemperatur kaum und der Kugeldurchmesser nur einen geringen
EinfluB haben. Tritt Porositdt auf, so bilden sich nahezu kugel-

férmige Hohlrdume im Zentrum.

Die Legierung CuAlll verhdlt sich wieder anders. Es treten bei dem
grofiten Kugeldurchmesser mehr oder weniger kompakte kugel- bis
birnenfdrmige Poren auf. Die kleinere Kugel ist (bis auf eine
Ausnahme) nahezu frei von Poren. Die Kugel erstarrt - fast
unabhdngig von den Giefbedingungen - bevor das NachflieBen der

Schmelze durch den Giefkanal unterbrochen wird.
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6.4. Auswertung

Die Mikroporositdt kann - wie zu erwarten war - prinzipiell durch
die Legierungszusammensetzung beeinfluft werden. Allerdings sind
bei den untersuchten Legierungstypen die Ergebnisse im einzelnen
sehr iiberraschend. Die sehr;unterschiedlichen Erstarrungs-
intervalle bei CuSnl0 und CuMn5 wirken sich nicht so gravierend
aus wie urspriinglich vermutet wurde. Die zinnhaltige Legierung
verhdlt sich etwas giinstiger. Dies diirfte u.a. auf den EinfluB der
peritektischen Restschmelze (bedingt duxrch Kornseigerungen) zu-
riickzufiihren sein.

Aluminiumha1tigepLegierungen unterscheiden sich aufgrund der
auftretendenﬁé//%—Eutektikum sehr wesentlich von der oben
genannten Legierung. Es treten "zentrale" Lunker auf. Bei den
anderen Legierungen oftmals stark pordsen Randzonen sind
einwandfrei. Am schlechtesten verhdlt sich die eutektische

Legierung mit nicht reproduzierbar auftretenden groflen Poren.

Die (im Gleichgewicht homogene) Legierung mit niedrigem Al-Gehalt
zeigt durchwegs geringe Porositdt. Die ebenfalls im Gleichgewicht
homogene Legierung mit h&herem Al-Gehalt weist eine sehr ausge-
pragte Formabhdngigkeit der Porositdt auf. (Anzumerken bleibt, daB
bei beiden Legierungen unter den gegebenen Bedingungen eutektische
Restschmelze aufgetreten ist).

Die Beispiele zeigen, daB neben verfahrenstechnischen Ver-
besserungen, die Entwicklung spezieller fiir den PridzisionsquB
geeignete Legierungen vorteilhaft ist. Jedoch miiBte dieser Bereich
noch eingehender untersucht wurden.

‘Institptsleiter Bearbeiter

(j
/ _

T
Prof.D¥. Ch.J. Raub Dipil.Ing.(FH) D. Ott
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Tabelle 10

Versuchsbedingungen

a) Vergleich CuSnl0, CuMn5
GielBtemperatur: 1050°C CusSnlo

1100°C CuMn5

1250°¢C CuSnl10, CuMn5
Formtemperatur: 200°C

400°C

600°C
b) CuAl7, CuAlB,5, CuAlll

Gieftemperatur:

Formtemperatur:
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Abb. 3
Gufimodell mit Poren
an der Oberfldche

der Kugel

Abb. 4
Poren iiberwiegend

in der Ubergangszone
Kugel/Stab




Abb. 5

Poren in der Rand-

zone der Kugel und

in der Ubergangszone

-

Abb. 6
Lunker im {iber-

gangsbereich




Abb. 7

Detailaufnahme zu

Abb. 3 (32 X) Y T R S B U SRR R fx

Abb. 8
Detailaufnahme starke
Porositdt im Ubergangs- |

bereich (32 X)




Abb. 9
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Zusammenhang zwischen Dichte und Bewertung

Versuch Nr1
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Zusammenhang zwischen Dichte und Bewertung

— Versuch Nr1
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Einflup der Stablange auf die Porositat
von Ubergangszone und Kugel gesamt

Kugele 10mm ; Stabe3,5mm

o — — 10mm ; 2,5mm
LOf ™ Tmm ; 3,5mm

g — — Tmm; 2,5mm

Ubergangsbereich

Bewertungszahl

Te= 600°C
Tg=1050°C
20
- ~O
= -
._--—_”'__D //,:;
20 30 40

Stablange (mm)
Abb..



EinfluB der Stablange auf die Porositat
von Ubergangszone und Kugel gesamt

o Kugele-10mm; Stab.e3,5mm
0o— — 10mm; 2,5mm
q Tmm 3,5mm
Lo o— — Tmm; 2,5mm
Ubergangsbereich
" P
20
—
d
N
)
g
240
- Kugel
i Ty= 600°C
Tg= 1200°C
20
20 30 40

Stablange (mm)
Abb.:



Gufqualitat in Abhangigkeit von der Formtemperatur

Gieftemperatur: 1200°C

Summenhaufigkeit { %)

100 ——
0
90 /
/0
4
80 /
74

/

74
e £

@
60
" Tk 15

A —— 200°C  1200°C
40 o — — L4L00°C  1200°C

o ---- 600°C 1200°C
30
20
10
0 | { I | 1

| |
2 6 10 | 18 27 26
Bewertungszahl



Gufiqualitat in Abhangigkeit von der Formtemperatur

GieBtemperatur: 1100°C

100

90

80

70

60

50

40

Summenhaufigkeit (%)

30

20

10

1100°C
1100°C
1100°C

| ] ]

] | |

|
2 6 10 1k 18 22 26

Bewertungszahl
Abb.: 15



Abb. 16
Typische Anordnung
der Gufimodelle ("Baum")

Abb. 17
Modelle zentral am

Eingufl ("Igel")




Querschnitt durch ein Gufmodell mit der
Segmentierung fir die Messung der Porositit

Segment 1-7 wurde zum Abschnitt Randzone
zusammengefalt

Segment 8 entspricht "Kugelmitte"
und Abschnitt u entspricht dem Angulf

Abb.: 18
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Abb.

Abhangigkeit des Porenanteils Kugelrand
von der Porositat aus Dichte
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Abb. 108

Struktur der Legierung

CuSnl0
80 X

Abb. 109

Struktur der Legierung -,

CuMnbS
80 X
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Abb. 110
Struktur der Legierung
CuAl?
80 X

Abb. 111

Struktur der Legierung
CuAlSB,>5

80 X




Abb. 112

Struktur der Legierung
Cualll

80 X

Abb. 113

Typische Form der
Porositdt bei CuSnl0
7 X




Abb. 114
Typische Form der

Porositdt bei CuMn5
7 X

Abb. 115
Typische Form der

Porositat bei CuAlb
7 X
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