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1 Geltungsbereich

1.1 Allgemeines

Dieses VDG-Merkblatt gilt fur Guf3stiicke aus
Nichteisenmetallen (NE-Metallen). Ziel dieses
Merkblattes ist die Beschreibung von Anforde-
rungen an die GuRqualitdt sowie deren ein-
heitliche Eintragung in technische Unterlagen.

Der Geltungsbereich dieses Merkblattes ist
auf innere und &uflere Volumendefizite —
Porositat — beschrankt. Sonstige Fehlstellen
wie z.B. Einfalistellen, KaltflieRstellen, Auf-
schweillungen, Ziehriefen, Grate und Brand-
risse, sind nicht Bestandteil dieses Merkblat-
tes.

Porositat kann durch eine Zusammenarbeit
von Konstrukteur und Gief3er minimiert wer-
den.

1.2 Legierungen

Der Geltungsbereich dieses Merkblattes be-
schrankt sich auf GuRstiicke aus Aluminium-,
Magnesium- und Zink-Basislegierungen nach
den einschldgigen Normen (DIN EN 1753
.Magnesium®, DINEN 1706 ,Aluminium®,
DIN EN 12844 ,Zink").

1.3 GieBverfahren

Der Inhalt dieses VDG-Merkblattes bezieht
sich auf das DruckgieBverfahren einschlief3-
lich artverwandter SondergielRverfahren, wie
Squeeze-casting und Thixocasting sowie auf
Sand- und KokillengieRverfahren und Varian-
ten dieser Verfahren.

2  Erlduterungen

2.1 Porositit
2.1.1 Schwindungsporositit (Lunker)

Schwindungsporen, auch Lunker genannt,
haben ihren Ursprung in den thermophysikali-
schen Eigenschaften der GuRwerkstoffe bei
der Erstarrung. Die Herstellung lunkerfreier
Gufiteile ist nicht mdglich.

Metallische Werkstoffe haben im flissigen
und im festen Aggregatzustand unterschied-
liche Dichte und somit unterschiedliches spe-
zifisches Volumen. Beim Ubergang vom fliis-
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sigen in den festen Zustand tritt ein Volumen-
sprung auf (Bild 1). Dieser ist bei den gangi-
gen Nichteisenmetallegierungen bei der Ab-
kiihlung negativ (Volumendefizite, Erstar-
rungskontraktion).
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Bild 1 Temperaturabhangigkeit des spezifi-
schen Volumens von Aluminium

Da in der Regel die Randschale und der An-
guB eines Teiles frih erstarren, bildet sich im
Innern des Gulteiles ein Voilumendefizit. Dies
ist die Ursache fur Hohirdume im Gulteil.
Durch geeignete erstarrungsgerechte Kon-
struktion — Vermeiden von Wanddickenunter-
schieden — des Gulteiles und optimale Aus-
legung des Giellsystems lalt sich dieses Vo-
lumendefizit minimieren.

Lunker weisen eine mehr oder minder stark
zerkliftete, kavernenartige Form auf. Ist die
Tragféahigkeit der Randschale geringer als die
bei der Schwindung auftretenden Spannun-
gen, kommt es zu Schwindungs- oder auch
Warmrissen. Diese konnen, wie auch die Lun-
ker, bei geeigneter GuRteilgestaltung und
Formauslegung durch eine entsprechende
Nachspeisung betroffener Bereiche ausgeheilt
werden. Besonders warmriRanféllig sind Le-
gierungen mit einem breiten Erstarrungsinter-
vall.

Wenn Lunker und Poren mit dem normalisich-
tigen Auge festgestellt werden kdnnen, spricht
man von Makroporositiat andernfalls handelt
es sich um Mikroporositat.



2.1.2 Gasporositit

Gasporen konnen folgende Entstehungs-
griinde haben:

— - thermodynamische Ursachen
— stromungsmechanische Ursachen.

2.1.2.1 Thermodynamisch bedingte Gas-
porositat

Flussige Metalle weisen in der Regel eine ho-
here Léslichkeit fur elementare Gase auf als
feste. Bei der Erstarrung kommt es deshalb
zur Ausscheidung von Gasen und damit zur
Bildung von Poren. Diese reichern sich im Be-
reich der Resterstarrung an.

Bei Legierungen mit einem ausgepragten Er-
starrungsintervall findet die Gasausscheidung
bevorzugt zwischen den Dendritenarmen
statt. Hierdurch bedingt, weisen Gasporen, die
durch die Ausscheidung hervorgerufen wer-
den, in der Regel keine runden Konturen auf.
Die Abrundung der Kontur hdngt von dem
Gasgehalt der Schmelze ab.

2.1.2.2 Stromungsmechanisch bedingte
Gasporositat

Bei der Formflllung kommt es durch die Me-
tallstrémung zum EinschluB von Gasen. Es
handelt sich um Gase aus der Umgebungsluft
und um solche Gase, die durch thermische
Kontaktreaktion zwischen der Metallschmelze
und dem Formstoff oder dem Formwerkstoff
bzw. den Formhilfsstoffen wie Trennstoffe,
Schlichte usw. entstehen. Strémungsmecha-
nisch bedingte Gasporen weisen aufgrund der
Grenzspannungsverhaltnisse zwischen Gas
und Schmelze in der Regel runde Formen auf.

Anmerkung: 3
Im allgemeinen treten beide Formen, Lunke-

rung und Gasporositdt, gemeinsam auf.

2.2 Sonstige Fehlstellen

Neben der Porositat gibt es noch weitere
Fehlstellen, welche die Qualitat eines Gul-
stiickes beeinflussen konnen, wie Kalt-
flieRstellen, Aufschweillungen, Ziehriefen,
Grate und Brandrisse.

Diese Fehlermerkmale werden in diesem
Merkblatt erwahnt und im Anhang 1 defi-
niert. Sie sind jedoch nicht Bestandteil

dieses Merkblattes. Soweit mdglich, wird
auf weitere Richtlinien und Normen, die
diese Fehlstellen und deren Priifmethoden
behandeln, hingewiesen.

3 Madgliche Auswirkungen von
Porositat

Poren in GuBteilen kénnen je nach Art und
Beschaffenheit des Bauteils sowie nach Art
der Beanspruchung Auswirkungen auf die
Festigkeit, die Druckdichtheit und die Oberfla-
chenbeschaffenheit bzw. das Aussehen des
Bauteils haben.

Bei technischen Bauteilen ist insbesondere
die Auswirkung der Porositat auf die Bauteil-
festigkeit zu beachten. Gleiche Porositat kann
bei statischer und dynamischer Beanspru-
chung des Bauteils unterschiedliche Auswir-
kungen haben.

Sowohl bei statischer als auch Dbei
dynamischer Beanspruchung sollten Angriffs-
punkte, Hohe der Beanspruchung und
Bereiche mit hdchster Spannungskonzen-
tration bekannt sein, um beanspruchungs-
gerechte Porenklassen auswahlen zu kénnen.

3.1 Statische Festigkeit

Bei der Beanspruchung eines Bauteils durch
eine aullere Kraft entsteht im belasteten Bau-
teilquerschnitt eine Spannung. Diese ist zum
Quotienten aus Kraft und Querschnittsflache
proportional. Wird der Querschnitt durch Po-
ren verringert (geschwacht), nimmt die Span-
nung zu. Sobald die resultierende Spannung
die Elastizitatsgrenze des Werkstoffs ber-
schreitet, kommt es zu bleibenden Verfor-
mungen, die zum Bruch fuhren kénnen. Zu-
satzlich zur Spannungserhéhung durch die
Querschnittsverringerung kommt es, abhangig
von der Porengeometrie, zu einer Kerbwir-
kung. Bei statischen Belastungen ist in erster
Linie die Querschnittschwachung und somit
der flachenbezogene Porenanteil als kritisch
zu bewerten.

Bei der Biege- und Torsionsbeanspruchung ist
die Lage der Porositat, bezogen auf die neu-
trale Faser, zu beachten. Insbesondere bei
schwindungsbedingten Poren liegt die Poro-
sitat im Bereich der Materialanhdufung und
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somit in der Nahe der neutralen Faser. Da-
durch kann die Festigkeitsabnahme im Ge-
samtquerschnitt in guter Naherung auch pro-
portional zum Flachenanteil der Porositat an-
gesehen werden.

3.2 Dynamische Festigkeit

Bei der dynamischen Festigkeit eines Bauteils
spielen auBer dem Werkstoff selbst in erster
Linie Kerbfaktoren eine Rolle. Sowohl geo-
metrische Konturen als auch Inhomogenitat
durch Oxidhaute, Einschlusse, Geflgebe-
standteile, intermetallische Verbindungen etc.
und GuBfehler kdnnen Kerben darstellen, de-
ren Kerbfaktoren groéfRer sein kdnnen als die
von Poren.

Poren haben in Abhangigkeit von ihrer Form,
der Lage zur GuRoberflache und der Anord-
nung zueinander unterschiedliche Kerbwir-
kungen. Die Kerbwirkung nimmt

— mit dem Flachenanteil der Porositat und mit
dem Porendurchmesser zu und

— mit zunehmender Rundheit und wachsen-
dem Abstand der Poren von der GuRober-
flache ab.

Untersuchungen beziglich der Dauerfestigkeit
von AluminiumguBlegierungen haben bei Zu-
nahme der Porositat von Porenklasse 0 auf
Porenklasse 8 eine Abnahme der Dauerfes-
tigkeit um ca. 15 bis 20 % ergeben [1 bis 11]
Dies entspricht dem Bild in Anhang 2 [12]

3.3 Aligemeine Dichtheit und Dicht-
flaichen

Haben Gasporen, Lunker und Warmrisse eine
Verbindung zur Guflhaut (offene Poren, Ein-
fallstellen) oder werden sie bei der mechani-
schen Bearbeitung der Teile angeschnitten,
kann es in Abhangigkeit von der Porenvertei-
lung zu Undichtheit der Bauteile und Dichtfla-
chen kommen. In Verbindung mit einer Forde-
rung nach Druckdichtheit sind besonders
Warmrisse und netzartig miteinander verbun-
dene Lunker als kritisch zu bewerten.

Poren konnen in Abhangigkeit von ihrer Form
und Gréle zu Beschadigungen und/oder Be-
eintrachtigung von eingesetzten Dichtungen
fuhren.
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3.4 Oberflache und Wirme-
behandlung

Porositat an der Oberflache kann bei Bautei-
len, die oberflachenbeschichtet, galvanisch
behandelt oder warmebehandelt werden, zu
einem Auftreten von Unstetigkeitsstellen bzw.
Oberflachenblasen fiihren. Wihrend der
Warmebehandlung (Glihbehandlung, thermi-
sche Trocknung von Lacken usw.) von GuR-
teilen kommt es aufgrund der erhéhten Tem-
peratur zu einer Verringerung der Festigkeit
des Werkstoffs. Infolgedessen konnen insbe-
sondere gasgefillite Poren aufgrund des vor-
handenen Innendrucks zu Deformation bzw.
Blasenbildung fuhren. Dies gilt insbesondere
far druckgegossene Bauteile (siehe Punkt
2.1.2.2). Mit Hilfe einer Zwangsentliiftung der
DruckgiefSform 18Rt sich auch beim Druck-
gielen die Blasenbildung weitgehend
unterbinden.

4 Beurteilung der Porositit von
GubBteilen

Das Mall an Porositat hangt vom Werkstoff,
vom Fertigungsverfahren, von der verfahrens-
gerechten Gestaltung des Bauteiles selbst,
von seiner Funktion und vom Grad der zulas-
sigen Porositat ab. Allgemein kann gesagt
werden, dal} eine Verschdrfung der Anfor-
derung hinsichtlich geringerer Porositit zu
einem erhdéhten Fertigungs- und Priifauf-
wand und somit zu einer Erhéhung der
Kosten fiihrt.

Zwischen Makroporositdt und Mikroporosi-
tat wird unterschieden:

Unter den Begriff Makroporositit fallen alle
Poren, deren GroRe und Form mit dem nor-
malsichtigen menschlichen Auge oder einem
Hilfsmittel, das eine dem menschlichen Auge
entsprechendes Auflésungsvermogen auf-
weist (wie z.B. das Rontgen), bestimmt
werden koénnen. Dies sind Poren mit einer
minimalen Ausdehnung von 0,5 mm und
mehr.

Unter Mikroporositit verstehnt man Poren,
deren Form und Gr6Re mit dem unbewaffne-
ten Auge nicht zuverldssig zu beurteilen ist.
Sie reicht bis zu einer maximalen Ausdehnung
von 0,5 mm Durchmesser. Die minimal erfal-



bare PorengroRe richtet sich nach dem Aufls-
sungsvermdgen des verwendeten Hilfsmittels.

Eine Anforderung bezlglich Porositdt muf
sich an den Bauteilanforderungen (statische
Festigkeit, Dauerfestigkeit, Druckdichtigkeit
und Funktion bearbeiteter Flachen, Beschaf-
fenheit von rohen GuBoberflachen) orientie-
ren. Die Beurteilungskriterien und -maR-
stibe hierfiir sind zwischen Hersteller und
Abnehmer vor der Auftragsvergabe fest-
zulegen. An einem Bauteil ist es sinnvoll, un-
terschiedliche, bereichsspezifische Kriterien
festzulegen (siehe Punkt 5.1). Die Arbeiten
[12 bis 19] sind beim Festlegen von Beurtei-
lungskriterien und -maBstédben eine gute
Unterstitzung.

5 Beschreibung der Porositét

5.1 Porenklassen

Zur Beschreibung aller Anforderungen, die
beziiglich Porositat an ein Bauteil gestellt
werden, kénnen fir Teilbereiche unterschied-
liche Porenklassen festgelegt werden. Erfah-
rungsgeman ist es schwierig komplexe Bau-
teile in einer Porenklasse zu fertigen.

5.1.1 Bezeichnung der Porenklassen

Die Bezeichnung der Porenklassen setzt sich
aus folgenden Parametern zusammen:

Beanspruchungsart:
Der Parameter Beanspruchungsart kann die
Bezeichnung

S fir vorwiegend statisch beanspruchte Bau-
teile

D fir vorwiegend dynamisch beanspruchte
Bauteile

F fur Bauteile mit besonderen Anforderungen
an Funktionsflachen

G fur Bauteile mit nicht naher spezifizierten
Anforderungen annehmen

Porositat:

Der Parameter Porositéat fir die vereinbarten
Flachen gibt bei den Beanspruchungsarten G,
S und D die maximal zulédssige Porositat in
Prozent, bei der Beanspruchungsart F die
maximal zulidssige Anzahl definierter Poren,
bezogen auf eine Bezugsflache an. Dabei ist
die Bezugsfliche immer quadratisch, drei-

eckig (gleichschenklig) oder kreisrund und
ihnre Form abh&ngig von der jeweiligen Bau-
teilgeometrie (Bild 2 und Punkt 5.1.2).

Durchmesser:

Die Angabe des Parameters Durchmesser ist
optional. Er gibt den maximal zulassigen
Vergleichsdurchmesser von Einzelporen an.
Alternativ kénnen sich Hersteller und Kunde
auf die mittlere Lange bzw. den mittleren
Durchmesser der Poren oder auf den
Aquivalentdurchmesser einigen (der Ver-
gleichsdurchmesser ist der kleinste porenum-
schreibende Durchmesser; der &aquivalente
Durchmesser ist der Durchmesser eines fla-
chengleichen Kreises.)

Zusatz:

Die Angabe der Parameter Zusatz 1 bis Zu-
satz n ist optional. Sie kdnnen einzeln oder in
einer Mehrfachkombination vorgenommen
werden und dabei folgende Werte annehmen:

An Abstand benachbarter Poren. Dieser
Parameter gibt den Mindestrandabstand
zwischen zwei benachbarten Poren an.
Der Mindestrandabstand ist der Durch-
messer der kleineren zweier benach-
barter Poren multipliziert mit dem Faktor
n in mm. (A = Abstand). Faktor n ist
zwischen Hersteller und Abnehmer zu
vereinbaren.

M  Mitte der Bauteilwandung. Dieser Pa-
rameter kann nur in Verbindung mit dem
Parameter Durchmesser verwendet
werden. Porennester sind nur in der
Mitte (M) der Bauteilwandung zulassig.
Porennester sind Anh&aufungen von Ein-
zelporen. Notwendige Bedingung fir
das Vorhandensein von Porennestern
ist:

— Der Durchmesser eines Porennestes
ist groBer als die maximal zuléssige
GroRe fur Einzelporen.

— Der Abstand zwischen benachbarten
Poren ist kleiner als der Durchmesser
der kleinsten dieser Poren.

C  Materialanhdufung. Dieser Parameter
kann nur in Verbindung mit dem Para-
meter Durchmesser verwendet werden.
Porennester sind nur in Materialanhau-
fungen und Knotenpunkten (Wé&rme-
zentren = C) zulassig.
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R  Kernbereich der Bauteilwandung. Der
Parameter R ist nur fiur die Porenklas-
sen D10 bis D30 zulassig. (Z. B. D10:
vorwiegend dynamisch beansprucht mit
einer maximal zulassigen Porositat von
10 %.) Die angegebene Porositats-
klasse gilt nur fur den Kernbereich (R)
der Bauteilwandung (inneres Drittel der
betrachteten Wanddicke). In den beiden
auReren Dritteln ist die Porositatsklasse
D4 einzuhalten.

Pn PorengréBe. Dieser Parameter kann
nur in Verbindung mit dem Parameter
Durchmesser verwendet werden. Die
maximal zulédssige PorengréRe (definiert
durch den Parameter Durchmesser) gilt
nur fur den Kernbereich der Bauteilwan-
dung (inneres Drittel der betrachteten
Wanddicke). In den beiden &ufleren
Dritteln ist die maximal zulassige Poren-
gréRe (P) von Einzelporen auf einen
Durchmesser von n mm begrenzt. Bei
der Porenklasse F gibt n den Durch-
messer an, bis zu dem Poren unberick-
sichtigt bleiben.

Darstellung:
(Beanspruchungsart)(Porositét)/
[Durchmesser]/[Zusatz 1]/ [...] / Zusatz n]
z. B. S5/2/C oder F4/3/A0,5/P0,8

Zur hinreichenden Beschreibung der zulassi-
gen Porenklasse sind mindestens die Para-
meter in runden Klammern anzugeben. Die
Parameter in den eckigen Klammern sind op-
tional.

5.1.2 Bezugsflachen fiir die Porenklassen

Wird ein beliebiger ebener Schnitt durch das
Bauteil gelegt — bei der Porenklasse F wird
die Funktionsflache betrachtet —, ergibt sich
eine Flache, die sich in quadratische, drei-
eckige (z.B. gleichschenklige) oder kreis-
runde Teilbereiche unterteilen 1aRt. Die jeweili-
gen Bezugsflachen dieser Teilbereiche sind
so zu wahlen, dal} sie eine maximale Flache
abdecken und sich mdglichst der AuRenkontur
der Teilbereiche anpassen (Bild2)'. Im
Bereich um Bohrungen und Gewinde ist die
Bezugsflache die groBte Kreisringfliche um
die Bohrung/das Gewinde, wenn die

' Nach Absprache zwischen Hersteller und Kunde sind
rechteckige Bezugsflachen maglich.
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Bohrung/das Gewinde im rechten Winkel zur
Langsachse geschnitten wird. In diesem Falle
wird die Dicke des Kreisringes wie eine
gangige Wanddicke behandeilt.

Darliber hinaus besteht fiir die Porenklassen
D1 bis einschlieBlich D4 folgende notwendige
Bedingung:

Innerhalb der jeweiligen Bezugsflache darf
(zusétzlich zur Einhaltung der klassenspe-
zifischen Porositat) in keiner Teilflache der
Bezugsflache (Teilflache mit beliebiger
Lage innerhalb der Bezugsflache, Abmes-
sung der Teilflache =3 mm x4 mm), der
Anteil der Flachenporositat mehr als 4 %
betragen. Diese Vorgehensweise entféllt,
wenn die GroRe der Bezugsflache hierfiir
nicht ausreicht.

Die Porenklassen D1 bis D4 sollten nur fiir
besonders kritische Bauteilbereiche in
Ausnahmefillen angewandt werden (siehe
auch Punkt 5.2).

Fiir alle anderen Bereiche sind die Poren-
klassen D5 und gréRer zu empfehlen.

| Teilflache der
| Bezugsflache

%,

[ Teilbereich des Bauteilschnittes |

Bild 2 Schnitt durch ein Bauteil mit Poren und

' den jeweiligen Bezugsflachen zur Be-

stimmung der Porositat (siehe auch
Beispiele in Anhang 3)

5.1.3 Bestimmung der Porenklasse

Das Festlegen von Porositédtsklassen nach
diesem Merkblatt zieht Prufpflichten nach
sich, deren Kostenaufwand zu bewerten ist.



5.1.3.1 Porenklasse S (bei statistischer
Beanspruchung)

Sowohl die Probenvorbereitung als auch das
verwendete optische Auflésungsvermégen zur
Prifung der Porositat der Porenklassen S
missen zwischen GielRer und Abnehmer
vereinbart werden. Die getroffenen Ver-
einbarungen sollten vorzugsweise in den
entsprechenden Bauteilzeichnungen oder in
einer Priifnorm fixiert werden. Im Zweifelsfalle
ist Porositat der Klasse S an einer planen
Oberflache mit einer gemittelten Rauhtiefe
von mindestens R, 25 und einem
Aufldsungsvermégen, das dem unbewaffne-
ten menschlichen Auge entspricht, auszu-
werten.

5.1.3.2 Porenklasse D (bei dynamischer
Beanspruchung)

Wenn zwischen Giefler und Abnehmer nichts
anderes vereinbart wurde, wird die Porositat
bei einer Porositatsvorschrift der Klasse D
immer an einem metallographischen Schliff
mit einer VergroRerung 25 : 1 oder auch 20 : 1
unter dem Mikroskop ausgewertet.

Die Porositatsklassen D1 bis D4 werden aus-
schlieRlich an einem metallographischen
Schliff bei einer VergroRerung von 25 : 1 oder
auch 20 : 1 ausgewertet.

Wird kein besonderer Prufquerschnitt in der
Bauteilzeichnung festgelegt, gilt die Angabe
fur alle Querschnittsbereiche des jeweiligen
Bauteiles.

5.1.3.3 Porenklasse F (besondere Anfor-
derungen an Funktionsflichen)

Die Porositat dieser Porenklasse wird, wenn
zwischen Hersteller und Kunde nichts anderes
vereinbart wurde, an den fertig bearbeiteten
Funktionsflichen mit dem unbewaffneten
menschlichen Auge ausgewertet.

5.1.3.4 Porenklasse G (Bauteile ohne
niher spezifizierte Anforderungen)

Die Porositat dieser Porenklasse wird, wenn
zwischen Hersteller und Kunde nichts anderes
vereinbart wurde, durch Rontgen auf einer
Anlage mit einem Brennfleck <1 mm ausge-
wertet. Dabei wird das erzeugte Durchstrah-
lungsbild wie eine zweidimensionale Schnitt-

flaiche eines Bauteiles bewertet und gem.
5.1.2 in Bezugsflachen eingeteilt.

Wenn zwischen Hersteller und Kunde nichts
anders vereinbart, durfen die so gewahlten
Bezugsflachen eine Gréfle von max.
5 cm? - unter Einhaltung des Abbildungsver-
haltnisses Rontgenbild/Gufiteil = 1: 1 - nicht
Uberschreiten. Bei hiervon abweichenden
Abbildungsverhéltnissen ist die maximal
zulassige Bezugsflachengrofle entsprechend
anzupassen.

5.1.4 Beispiele fiir Bezeichnungen der
Porenklasse

Beispiel 1: allgemeine Bezeichnung

A B D Z Z+Z,

l—— n-ter Zusatz
2. Zusatz

1. Zusatz

Durchmesser der Pore

Porositat

Beanspruchungsart

Beispiel 2: Bezeichnung S5/2/C

(%]
4
N
(@]

Porennester im Knotenpunkt und
Materialanhaufungen zuléssig

Max. zulassige Porendurchmesser: 2 mm

max. zulassige Porositat: 5 %

=

vorwiegend statisch beanspucht

Beispiel 3: Bauteil mit besonderen Anforderun-
gen F4/3/a 0,5/P 0,8

F 4 3 AO05PO08

Poren bis 0,8 mm Durchmesser
bleiben unberiicksichtigt

Mindestrandabstand zwischen zwei
Poren: 0,5 x @ der kleineren Pore

zulassige EinzelporengréBe: 3 mm

e

max. vier definierte Poren je
Bezugsflache

Bauteil mit besonderen Anforderungen
an die Funktionsflache
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Far ein GuRteil ist in die Zeichnung die allge-
meine Porositatsvorschrift S5/2/C eingetra-
gen. Fur eine der drei Funktionsflachen an
diesem GubBteil gilt auBerdem gemaR Zeich-
nung der Zusatz F4/3/A0,5/P0,8. Diese Vor-
schrift bedeutet:

Fir das gesamte, statisch beanspruchte
Bauteil gilt eine maximal zulassige Poro-
sitdt <5 %. Im Bauteil sind Einzelporen
mit einem Durchmesser bis max. 2 mm
zuldssig. Porennester sind nur in Mate-
rialanhdufungen und  Knotenpunkten
(Warmezentren) zulassig (Beispiel 2).

In der speziellen Funktionsflache sind
maximal 4 definierte Poren je Bezugs-
flaiche zuldssig. Die maximal zulassige
Einzelporengréfle betrdgt 3 mm Durch-
messer, Mindestrandabstand der Poren
untereinander 0,5 x Durchmesser der
kleinste zweier benachbarter Poren. Ein-
zelporen bis zu einem Durchmesser von
0,8 mm bleiben unberiicksichtigt (Bei-
spiel 3).

5.2 Priifméglichkeiten

Zur Beurteilung der Porositat von Gufteilen
gibt es unterschiedliche Prifméglichkeiten.
Die Priifmethode sollte in Verbindung mit
der Festlegung von Beurteilungskriterien
unter Beriicksichtigung der Bauteilanfor-
derungen zwischen Hersteller und Abneh-
mer erfolgen. [1]

5.2.1 Durchstrahlungspriifung mit Bildver-
stérker (RT)

Bei der Durchstrahlungsprifung (Rdntgen-
prafung) [2, 3, 4, 5] handelt es sich um eine
zerstérungsfreie Prifung. Das Auflésungs-
vermoégen des Prufverfahrens ist abhangig
von den zu prufenden Wanddicken, dem
Durchstrahlungsweg und -winkel sowie der
GuRteilgeometrie. Bei der R&ntgenprifung
wird eine zweidimensionale Projektion des
GuRteils erzeugt. Hieraus resultieren Pro-
bleme bei der Lokalisierung und Identifikation
von Poren. Das maximale Auflésungs-
vermégen herkdmmlicher in GieBereien ver-
wandter Réntgenanlagen betragt ca. 0,5 mm.
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5.2.2 Ultraschallprifung (UT)

Bei der Ultraschallpriifung handelt es sich um
eine zerstdérungsfreie Priufung [6]. Das
Aufldsungsvermdégen ist abhangig von der
GuRteilkontur der zu prifenden Wanddicken
sowie dem Schallweg und -winkel. Bei der
Ultraschallprifung wird eine eindimensionale
Projektion des Gufteils erzeugt. Eine
Gesamtulbersicht Gber ein Bauteil kann nur
durch ein Scannen des gesamten Bauteils
erzeugt werden. Bei der Ultraschallpriifung
kénnen sowohl bei der Ankopplung des
Schwingers als auch bei der Auswertung der
reflektierten  Signale  (Bestimmung von
PorengréRe, -anzahl und -lage) Kom-
plikationen auftreten. Deshalb ist dieses
Verfahren zur Porositatsbestimmung nur in
Sonderfallen anwendbar.

5.2.3 Dichtheitspriifung (LT)

Bei der Dichtheitspriifung handelt es sich um
eine zerstdrungsfreie Prifung [7, 8]. Sie wird
angewendet, wenn die Druckdichtheit eines
Gulteils gefordert ist. Die Dichtheitspriifung
ist nur dann sinnvoll, wenn besondere
Anforderungen an die Dichtheit eines Bauteils
vorliegen.

5.2.4 Sichtprifung (VT)

Bei der Sichtprifung handelt es sich um eine
zerstérungsfreie Prifung. |hr  Auflosungs-
vermdégen ist von den verwendeten Prifmit-
teln (z. B. Lupe) abhangig [10]. Die Sicht-
prifung erfolgt an der Rohkontur des GuRteils
oder an Dbearbeiteten Flachen. Eine
Quantifizierung der aligemeinen Porositat ist
mit diesem Verfahren nicht moglich.

Far die

Prafverfahren
RT (Radiographic Testing)
UT (Ultrasonic Testing)

LT (Leak Testing)
VT (Visual Testing)

ist speziell qualifiziertes Personal erforderlich.

Anwendung  zerstorungsfreier

5.2.5 Dichtepriifung

Bei der Dichteprifung handelt es sich um eine
zerstoérungsfreie Prufung. Dieses Verfahren
ermdglicht nur eine Aussage Uber den Anteil
von Volumenporositdt im gesamten Bauteil.



PorengroBe und -lage lassen sich nur fir
Segmente durch Schneiden der GuRteile (Zer-
storung) ermitteln. Da die Dichteprifung im
allgemeinen nach dem archimedischen Prin-
zip mit Wasser durchgefuhrt wird, ist es mit
diesem Verfahren nicht moglich, offene Poren
zu quantifizieren. Die Dichtepriifung ist allge-
mein als Hilfsmittel zur Fertigungsoptimierung
geeignet.

5.2.6 Schiliff- und Schnittprifung

Die Schliff- und Schnittprifung sind zer-
storende Prifungen. Sie sind ausschliellich
als Stichprobe moglich. Die Beurteilung erfolgt
an einem Sageschnitt, einer grobgeschliffenen
Flache, einer gefrasten oder gedrehten Flache
oder an einem polierten Schliff. Das
Auflosungsvermogen des Verfahrens ist von
der Oberflachenbeschaffenheit der be-
trachteten Flache und den zur Betrachtung
verwendeten Hilfsmitteln abhéngig. Die
Schliff- und Schnittpriifung ermdglicht lediglich
die Beurteilung der Porositat in der jeweiligen
Schnittebene. Deshalb ist die Prifung nur fir
erhohte  Anforderungen in kritischen
Bauteilbereichen geeignet.

Die Schliffpriifung ist das Verfahren mit der
groBten Aussagefahigkeit in bezug auf kriti-
sche Bauteilbereiche ist, da es die genaue-
sten Informationen tber die Ursachen und die
Entstehung von Porositat sowie weitere Gefi-
geeinflisse liefert.

Diese Priifmethode ist ein sehr aufwendi-
ges und damit kostenintensives Priifver-
fahren, das eine besondere Sorgfalt bei der
Durchfiihrung erfordert [20, 21].

Zu beachten ist, dal Poren bei der
Herstellung der Proben durch Schieifen,
Schneiden und auch Polieren zugeschmiert
werden konnen. Dies kann zu Fehldeutungen
fahren.

6. Eintragung in Zeichnungen

In Zeichnungen sind entsprechend Punkt 5.1
entweder fur das gesamte Bauteil oder fur
festgelegte Bereiche Porenklassenfestlegun-
gen vorzunehmen.

6.1 Kollektive Eintragung

Entsprechend dieser Richtlinie sind fur die in
Punkt 5.1.1 definierten Beanspruchungsarten
S, D und G kollektive Angaben der maximal
zulassigen Porositat in % mdoglich. Fur die Po-
renklassen D1 bis D4 sind keine kollektiven
Eintragungen erlaubt. Eine kollektive Zeich-
nungseintragung hat in der Nahe des Zeich-
nungsschriftfeldes zu erfolgen, wobei die An-
gaben der Beanspruchungsart und der maxi-
mal zulassigen Porositat obligatorisch sind:
Porositat nach VDG-Merkblatt P201 (siehe
Punkt 5.1.4):

AIB[/D/2Zy/..12Z]
Beispiel (siehe Punkt 5.1.4, Beispiel 2):
Porositat: VDG-P201 S/5/2/C.

Eine kollektive Eintragung soll nur fur die im
Gufstiick am haufigsten vorkommende Poro-
sitét angegeben werden.

6.2 Eintragungen fiir definierte
Bereiche

Eintragungen fur definierte Bereiche sind
dann erforderlich, wenn die Beanspruchungs-
art oder eine Funktionsflache es erfordert. Fir
die Porenklassen D1 bis D4 und die Bean-
spruchungsart F sind Eintragungen fir defi-
nierte Bereiche erforderlich (siehe Punkte
5.1.1und 5.1.2).

Gemal dieser Richtlinie hat die Eintragung
mit ortlichem Bezug zu erfolgen:
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P : Graphische Symbole fur Porositat

Beanspruchungsart

max. zulassige Porosistat
max. Porendurchmesser
Z, Zuséatze

iz

Beispiel (siehe auch Beispiel 3 in Punkt 5.1.4)

|
Z v

In die Nahe des Schriftfeldes der Zeichnung
ist auf das VDG-Merkblatt P201 gegebenen-
falls mit einer kollektiven Eintragung nach 6.1
hinzuweisen.
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Anhang 1
Definition weiterer Fehlstellen

A 1.1 KaltflieRstellen

KaltflieRstellen sind Muster, die die Grenze
verschiedener Formfillstrome auf der GuR-
stlickoberflache darstellen.

A 1.2 AufschweiBungen (Klebestellen)

Aufschweillungen sind Vertiefungen an der
Gulteiloberflache, die durch Herausreilten
einer oder mehrerer diinner Schichten, die mit
der Oberflache verschweifdt sind, entstanden
sind. Aufschweillungen treten oft an den
Stellen auf, die wahrend der Formfiillung be-
sonders stark aufgeheizt werden.

A 1.3 Ziehriefen

Ziehriefen sind ortliche Werkstoffabtrage, die
wie Riefen und Kratzer an der Gufteilober-
flache parallel zur Ausformrichtung aussehen
und die beim Entformen und Ziehen der Kerne
durch das Reiben der Werkstoffe aneinander
entstehen.

A 1.4 Grate

Bei Graten wird unterschieden in GieRgrate
und Grate, die bei mechanischer Bearbeitung,
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wie z. B. Stanzen, Frasen, Bohren usw. durch
Verformung des bearbeiteten Werkstoffes ent-
stehen. Beim Gief3grat handelt es sich um am
GulBstiick anhaftende dinnwandige Werk-
stoffanhaufungen und Metallreste, die beim
Gieflen durch das Eindringen der Schmelze in
die Formteilung oder in PaRfugen von Form-
einsatzen oder Kernen entstehen.

A 1.5 Brandrisse

Brandrisse haben eine spinnwebenartige er-
habene Struktur an der GuBteiloberflache.
Ihre Ursache liegt in einer dauerhaften Scha-
digung der Druckgief3form durch Risse. Diese
entstehen besonders in Bereichen hoher
Temperaturwechselbeanspruchung wahrend
des Giel3prozesses.

A 1.6 Weitere Merkmale gegossener
Bauteile

MaRabweichung, unvollstandige Formfiillung,
Volumenschwankungen, Verzug, Einschlisse,
Auswerfermarken, FlieRlinien, Einfallstellen,
"Lakes", Gewaltrisse und gefleckte Ober-
flache sind weitere Merkmale von Gufteilen.

In diesem Zusammenhang wird auf die ent-
sprechende Literatur [22 bis 24] verwiesen.



Anhang 2 Gefiige mit Beispielen der Porenklassen 0, 4, und 8

Porenflache
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Bild A.2.1 Gefiige- und Bruchbilder im Anribereich der GuBlegierung G-AISi7Mg0,6 wa [12]
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Anhang 3

Beispiele unterschiedlicher Poro-
sitat im allgemeinen und in Ab-
hangigkeit der Bezugsflachen
(informativ)

Die Schliffe entstammen Bauteilen, an die
unterschiedliche Anforderungen gestellt wer-
den. Diese Bauteile haben den in den An-

Bild A.3.1  Aluminium-Druckguf3,
Porositat 3 %
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wendungen an sie gestellten Anforderungen
genugt.

Fir die Bilder A.3.1 bis A.3.4 ist die Porositat
Uber den gesamten Bereich angegeben.

Die Bilder A.3.5 und A.3.6 enthalten Bezugs-
flachen mit Porositdtsangaben analog zu
Bild2. In einigen Bildern sind mégliche
Bezugsflachen eingezeichnet.

Bild A.3.2 Aluminium-DruckguR, runde

Gasporen, Porositat 1 %



Bild A.3.3 Aluminium-DruckguR, gefraste
Probe, Schwindungsporositat,
Porositat 2 % (Lunker im
Knotenbereich)

Bild A.3.4 Zink-Druckguf3,
Porositat 7 %

3 Anmerkung zu Bild A.3.6:

Das gestrichelte Quadrat verdeutlicht die Notwendig-
keit ein MeBfeld klein genug zu wéhlen, um den
relevanten Bereich zu erfassen, aber gleichzeitig so
gro3 wie mdglich, damit sich die Porenverteilung
herausmittelt.

Porositat kleines Quadrat: 9 %
Porositat groBes Quadrat: 4 %

Bild A.3.5 Bezugsflachen fur die Porositats-
bestimmung (siehe Pkt. 5.1.2)
Knotenbereich

Porositat kleines Quadrat: 1 %
Porositat groBes Quadrat: 12 %
Porositat gestricheltes Quadrat: ca. 30 %

Bild A.3.6° Bezugsflachen fiir die Porositats-
bestimmung (siehe Pkt. 5.1.2)
(vgl. Bild A.3.4)
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Es ist vorgesehen, die Ausprégungsformen
der Porositat, wie sie beim NE-Metallguf® vor-
kommen kann, in einem Beispielkatalog dar-
zustellen. Dieser Beispielkatalog enthalt Bil-
der, die entsprechend dieses Merkblattes in
die verschiedenen Porositatsklassen einge-
ordnet werden kdnnen. Die Anwender dieses
Merkblattes werden gebeten, Bildbeispiele mit
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Malstab, Porositatsangaben, Anforderungen
an das Bauteil der Geschéftsstelle der

VDG-Fachgruppe 2 NE-MetallguB,
SohnstralRe 70, 40237 Diisseldorf,
E-Mail: Lothar.Wenk@vdg.de

zur Verfagung zu stellen.
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