BDG-Richtline
VDG-Merkblatt

ves | P211

Stand: September 2010

Volumendefizite von Gussstucken aus
Kupter und Kuptergusswerkstotfen

INHALT

1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5

41

4.2
4.3

Geltungsbereich
Allgemeines
Legierungen
GieBverfahren

Erlauterungen
Volumendefizite
Schwindungsporositat (Lunker)
Warmrisse

Gasporositat

Sonstige Fehlstellen

Mogliche Auswirkungen von
Porositat

Statische Festigkeit
Dynamische Festigkeit
Allgemeine Dichtheit und
Dichtflachen

Oberflache
Wéarmebehandlung

Beurteilung der Porositat von
Gussstiicken
Durchstrahlungspriifung mit
Bildverstérker
Ultraschallprifung
Dichtheitsprifung

N NDNDN

O P WONDNDN

4.4
4.5
4.6
4.7

Anhang 1
A1ld
A1.2
A13
A14

A15

Anhang 2

Anhang 3

Vom Fachausschuss ,Kupfergusswerkstoffe“ im BDG erstellte Richtlinie.

Sichtprifung
Dichtepriifung

Schliff- und Schnittpriifung
Eindringpriifung

Literaturhinweise,
Normen, Richtlinien

Werkstoffspezifische
Ausbildung von Poren
Kupfer und Kupfer-Chrom
Legierungen

Kupfer-Zink Legierungen
(Messing)

Kupfer-Zinn Legierungen
(Zinn-Bronze)
Kupfer-Zinn-Zink
Legierungen (Rotguss)
Kupfer-Aluminium Legierungen
(Aluminium-Bronze)

Porositatsbestimmung mittels

Schliff- und Schnittpriifung und

quantitativer Bildanalyse

Definition weiterer
Fehlstellen

11

12

17

23

Zu beziehen durch: BDG-Informationszentrum Giesserei, Postfach 10 51 44,
D-40042 Diisseldorf, Tel.: (0211) 68 71-254, Fax: -36 1, www.bdguss.de

Seite 1 von 23

© BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN GIESSEREI-INDUSTRIE (BDG)



BDG-Richtline vog | P21
VDG-Merkblatt Stand: September 2010

1  Geltungsbereich

1.1 ALLGEMEINES

Diese BDG-Richtlinie gilt fiir Gussstiicke aus Kupfer und Kupfergusswerkstoffen. Ziel dieser Richtlinie
ist die Beschreibung von Anforderungen an die Gussqualitdt sowie deren einheitliche Eintragung in
technische Unterlagen.

Der Geltungsbereich dieser Richtlinie ist auf innere und duBere Volumendefizite - Porositat - beschréankt.
Sonstige Fehlstellen wie z. B. Einfallstellen, KaltflieBstellen, Seigerungen, Grate, Ziehriefen und Brandriss-
muster sind nicht Bestandteil dieser Richtlinie.

Porositat kann durch eine Zusammenarbeit von Konstrukteur und GieBer minimiert, aber nicht ausge-
schlossen werden.

1.2 LEGIERUNGEN
Der Geltungsbereich dieser Richtlinie beschrankt sich auf Gussstiicke aus Kupfergusswerkstoffen nach
DIN EN 1982.

1.3 GIESSVERFAHREN

Der Inhalt dieser BDG-Richtlinie bezieht sich auf das Sand- und KokillengieBverfahren und Varianten
dieser Verfahren mit dhnlichem Erstarrungsverhalten der Schmelze in der Form.
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Da in der Regel die Randschale und der Anguss eines Gussstiicks friih erstarren, kénnen sich im Inne-
ren des Gussstiicks Volumendefizite bilden. Durch geeignete erstarrungsgerechte Konstruktion des Guss-
stiicks - Vermeiden von sprunghaften Wanddickenunterschieden - und optimale Auslegung des GieB-
systems lassen sich dieses Volumendefizite minimieren.

Lunker weisen eine mehr oder minder stark zerkliiftete, kavernenartige Form auf.

B
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Bild 2: Typische Ausbildungsform der Schwindungsporositat

2.1.2 Warmrisse

Ist die Tragfahigkeit der Randschale geringer als die bei der Schwindung auftretenden Spannungen, kann
es zu Warmrissen kommen. Die Warmrisse kénnen, wie auch die Lunker, bei geeigneter Gussstiickgestal-
tung und Formauslegung durch eine entsprechende Nachspeisung betroffener Bereiche ausgeheilt wer-
den. Besonders warmrissanféllig sind Legierungen mit einem breiten Erstarrungsintervall. Bild 3 zeigt
die moglichen Erstarrungstypen der Kupfergusswerkstoffe.

% ForRerle:
oitec s c8)
0= ﬂ.%f)— Z
%Qﬂba 5
10;3%%"}09 //

glattwandig rauhwandlg schwammartig breiartig schalenbildend

Exogene Typen Endogene Typen
‘ Cu 99,85 H Cu 99,5 ‘ Cu 8n (5-20%)
i Cu Zn37Pb H Cu Zn21 i i Cu SnZnPb l
Cu Zn33Pb
e — |
Al
U Al

Verschiebung bei Erhéhung der Erstarrungsgeschwindigkeit

Bild 3: Erstarrungstypen der Kupfergusswerkstoffe
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2.1.3 Gasporositat
Gasporen konnen folgende Entstehungsgriinde haben:

> thermodynamische Ursachen (beim Abkiihlen/ Erstarren Uberschreiten
der Loslichkeitsgrenze von Gasen in der Gusslegierung),
stromungsmechanische Ursachen (EinschlieBen von Luftblasen durch turbulente Formfiillung),
Verfahrens- und formstoffbedingte Ursachen (Gasabgabe durch Trennmittel,
Kerne/ Formstoff, unzureichende Abfiihrung von GieBgasen).

Ihr Aussehen unterscheidet sich von der schwindungsbedingten Porositat. Reine Gasporen sind, wenn
sie bei ihrer Entstehung von Schmelze umschlossen sind, anndhernd kreisrund ausgebildet und weisen
einen glatten Porenrand auf.
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Bild 4: Typische Ausbildungsform von Gasporen

2.1.3.1 Thermodynamisch bedingte Gasporositat

Kupfer und Kupferlegierungen weisen mit fallender Temperatur eine abnehmende Loslichkeit fiir ele-
mentare Gase auf. Beim Abkiihlen der Schmelze und der Erstarrung (beim Ubergang fliissig-fest) kann
daher die Loslichkeitsgrenze iiberschritten werden und es kann zur Ausscheidung von Gasen und damit
zur Bildung von Gasporen kommen. Diese reichern sich hdufig im Bereich der Resterstarrung an.
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Bild 5: Wasserstoffloslichkeit von Kupfer

Bei Legierungen mit einem ausgepragten Erstarrungsintervall findet die Gasausscheidung bevorzugt zwi-
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schen den Dendritenarmen statt. Hierdurch bedingt weisen Gasporen, die durch die Ausscheidung her-
vorgerufen werden, in der Regel keine runden Konturen auf, sondern miissen sich in ihrer Form mit dem
Dendritennetzwerk arrangieren. Die Abrundung der Kontur hiangt vom Gasgehalt der Schmelze ab.

2.1.3.2 Stromungsmechanisch bedingte Gasporositat

Bei der Formfiillung kommt es bei einer turbulenten Metallstrémung zum Einschluss von Gasen aus der
Umgebungsluft. Strémungsmechanisch bedingte Gasporen weisen aufgrund der Grenzspannungsverhalt-
nisse zwischen Gas und Schmelze in der Regel runde Formen auf.

2.1.3.3 Formstoffbedingte Gasporositit

Durch eine thermisch aktivierte Kontaktreaktion zwischen der Metallschmelze und dem Formstoff oder
dem Formwerkstoff bzw. den Formhilfsstoffen wie Trennstoffe oder Schlichte kénnen Gase freigesetzt
werden, die in die Schmelze diffundieren und bei der Erstarrung eingeschlossen werden. Diese Gaspo-
ren weisen ebenfalls aufgrund der Grenzspannungsverhaltnisse zwischen Gas und Schmelze in der Re-
gel runde Formen auf, und sie liegen héufig dicht unter der Gussoberflache.

Anmerkung: Im Allgemeinen treten sowohl die schwindungsbedingte Porositét wie auch die Gasporositét
gemeinsam auf. Die Gasporen werden in der Regel schwindungsbedingt vergréBert und verlieren dadurch
héufig ihre kreisrunde Form.

2.2 SONSTIGE FEHLSTELLEN

Neben der Porositat gibt es noch weitere Fehlstellen, welche die Qualitit eines Gussstiickes beeinflus-
sen konnen, wie KaltflieBstellen, auch Oxidhadute, Ziehriefen, Grate und Brandrissmuster, Sand- und
Schlackeeinschliisse, usw.

Diese Fehlermerkmale werden im Anhang 3 definiert. Sie sind jedoch nicht Bestandteil dieser
Richtlinie. Soweit mdglich, wird auf weitere Richtlinien und Normen, die diese Fehlstellen und
deren Priifmethoden behandeln, hingewiesen.

3 Mogliche Auswirkungen von Porositét

Poren in Gussstiicken kénnen je nach Art und Beschaffenheit des Bauteils sowie nach Art der Beanspru-
chung Auswirkungen auf die Festigkeit, die Druckdichtheit und die Oberfldchenbeschaffenheit bzw. das
Aussehen des Bauteils haben.

Bei technischen Bauteilen ist insbesondere die Auswirkung der Porositat auf die Bauteilfestigkeit zu be-
achten. Gleiche Porositat kann bei statischer und dynamischer Beanspruchung des Bauteils unterschied-
liche Auswirkungen haben.

Sowohl bei statischer als auch bei zyklischer Beanspruchung sollten Angriffspunkte, Hohe der Beanspru-
chung und Bereiche mit héchster Spannungskonzentration bekannt sein, um beanspruchungsgerechte
Porenklassen auswéhlen zu kénnen.
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3.1 STATISCHE FESTIGKEIT

Bei der Beanspruchung eines Bauteils durch eine duBere Kraft entsteht im belasteten Bauteilquerschnitt
eine Spannung. Diese ist proportional zum Quotienten aus Kraft und Querschnittsfliche. Wird der Quer-
schnitt durch Poren verringert (geschwécht), nimmt die Spannung zu. Sobald die resultierende Span-
nung die Elastizitatsgrenze des Werkstoffs tiberschreitet, kommt es zu bleibenden Verformungen, die die
Festigkeit des Werkstoffes erhéhen, jedoch auch zum Bruch fiihren kénnen. Zusétzlich zur Spannungs-
erh6hung durch die Querschnittsverringerung kommt es, abhéngig von der Porengeometrie, zu einer
Kerbwirkung. Bei statischen Belastungen ist in erster Linie die Querschnittschwédchung und somit der
flachenbezogene Porenanteil als kritisch zu bewerten.

Bei der Biege- und Torsionsbeanspruchung ist die Lage der Porositat, bezogen auf die neutrale Faser, zu
beachten. Insbesondere bei schwindungsbedingten Poren liegt die Porositédt im Bereich der Materialan-
h&ufung und somit in der Néhe der neutralen Faser. Dadurch kann die Festigkeitsabnahme im Gesamt-
querschnitt in guter Naherung auch proportional zum Fldchenanteil der Porositiat angesehen werden.

3.2 FESTIGKEIT UNTER ZYKLISCHER BEANSPRUCHUNG (DYNAMISCHE FESTIGKEIT)

Die Festigkeit eines Bauteils unter zyklischer Beanspruchung wird auBler durch den Werkstoff in star-
kem MaBe durch Kerbfaktoren bestimmt. Sowohl geometrische Konturen als auch Inhomogenitat durch
Oxidhé&ute, Einschliisse, Gefiigebestandteile, intermetallische Verbindungen etc. und Gussfehler kénnen
Kerben darstellen, deren Kerbfaktoren gréBer sein kénnen als die von Poren.

Poren haben in Abhéngigkeit von ihrer Form, der Lage zur Gussoberflache und der Anordnung zueinan-
der unterschiedliche Kerbwirkungen. Die Kerbwirkung nimmt

mit dem Flachenanteil der Porositédt zu und
mit zunehmender Rundheit, gréBerem Radius und wachsendem
Abstand der Poren von der Gussoberflache ab.

3.3 ALLGEMEINE DICHTHEIT UND DICHTFLACHEN
Haben Gasporen, Lunker und Warmrisse eine Verbindung zur Gusshaut (offene Poren, Einfallstellen)
oder werden sie bei der mechanischen Bearbeitung der Teile angeschnitten, kann es in Abhé&ngigkeit
von der Porenverteilung zu Undichtheit der Bauteile und Dichtfldchen kommen. In Verbindung mit ei-
ner Forderung nach Druckdichtheit sind besonders Warmrisse und netzartig miteinander verbundene
Lunker als kritisch zu bewerten.

Poren konnen in Abhéngigkeit von ihrer Form und GréBe zu Beschddigungen und/ oder zu Beein-
trédchtigungen von eingesetzten Dichtungen fiihren.

3.4 OBERFLACHE
Porositat an der Oberfldche kann bei zyklisch belasteten Bauteilen zu Spannungsspitzen fithren und eine
Risseinleitung bewirken. Die Oberflachenbeschichtungsmdglichkeiten werden beeintrachtigt, da Riick-

stdnde/Verunreinigungen in den offenen Hohlrdumen verbleiben und bei nachfolgenden Beschichtungs-

vorgangen Fehler verursachen kdnnen.
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3.5 WARMEBEHANDLUNG

Kupfer und seine Legierungen kénnen wie viele andere metallische Werkstoffe gegliiht werden (unter
Vorgabe von Temperaturen und Zeiten), um die mechanischen Eigenschaften gezielt einzustellen oder
zu optimieren. Als Verfahren kommen das Weichgliihen, Homogenisieren, Spannungsarmglithen und
Aushérten zum Einsatz. Auf die Porositdt hat eine Warmebehandlung jedoch im Allgemeinen keinen
Einfluss. Eine Ausnahme gilt fiir druckgegossene Bauteile, bei denen Gase unter Druck wéhrend der Er-
starrung eingeschlossen wurden. Gase kénnen vor allem in Oberflichennédhe wéhrend einer Warmebe-
handlung eine Blisterbildung verursachen. Mit Hilfe einer Zwangsentliiftung oder Vakuumanwendung
der DruckgieBform lésst sich beim DruckgieBen die Blasenbildung minimieren.

4  Beurteilung der Porositit von Gussstiicken

Das MaB an Porositat hdngt vom Werkstoff, vom Fertigungsverfahren, von der verfahrensgerechten Ge-
staltung des Bauteiles selbst, von seiner Funktion und vom Grad der zuldssigen Porositét ab.

Zwischen Makroporositat und Mikroporositat wird unterschieden:

Unter den Begriff Makroporositéat fallen alle Poren, deren Grée und Form mit dem normalsichtigen
menschlichen Auge oder einem Hilfsmittel, das eine dem menschlichen Auge entsprechende Auflésung
aufweist (z. B. das Rontgen), bestimmt werden kénnen. Dies sind Poren mit einer minimalen Ausdeh-
nung von rund 0,5 mm und mehr.

Unter Mikroporositat versteht man Poren, deren Form und Gréfe mit dem normalsichtigen mensch-
lichen Auge nicht zuverléssig zu beurteilen ist. Sie reicht bis zu einer maximalen Ausdehnung von 0,5
mm Durchmesser. Die minimal erfassbare Porengréfe richtet sich nach der Auflésung des verwende-
ten Hilfsmittels.

Anforderungen beziiglich der Porositét sollen sich an den Bauteilbelastungen (statische Festigkeit, Dau-
erfestigkeit, Druckdichtigkeit und Funktion bearbeiteter Flachen, Beschaffenheit von rohen Gussober-
flachen) orientieren. Die Beurteilungskriterien und -maBstébe hierfiir sind zwischen Hersteller und Ab-
nehmer vor der Auftragserteilung festzulegen. Es kann sinnvoll sein, an einem Bauteil unterschiedliche,
bereichsspezifische Porositétskriterien festzulegen, die sich eingeschréankt auf besonders definierte Be-
zugsflachen beziehen, siehe Anhang 2 ,Porositdtsbestimmung mittels quantitativer Bildanalyse®.

Zur Beurteilung der Porositat von Gussstiicken gibt es unterschiedliche Priifméglichkeiten. Die Priifme-
thode sollte in Verbindung mit der Festlegung von Beurteilungskriterien unter Beriicksichtigung der
Bauteilanforderungen zwischen Hersteller und Abnehmer erfolgen [1]. Die Analyse ladsst sich nur von
geschultem Fachpersonal durchfiihren und ist mit Kosten verbunden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die mit den nachstehend aufgefiihrten Priifmethoden erreichbaren
Aussagen zu verschiedenen Porositdtsmerkmalen.
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Porenanteil global [%] X (o]

Porenanteil in der Bezugsflache [%] X - o X
Porendurchmesser/ -ldnge [o] X - (o] X
unberiick! igte Poren [U] X X X
Anzahl zugelassener Poren [Z] X - X X
Abstand benachbarter Poren [A] [o] o X
Porenanhaufung [H] [o] - (o] X
Porennest [N] [o] o X

Dichte des Gussteils - - - - - X - -
minimale auswertbare 5-6% der 3-5% der Auflosung des | Auflésung des
PorengréBe >0,5mm durchleuchteten | durchleuchteten | keine Aussage | keine Aussage | keine Aussage Mikroskops Mikroskops
9 Wandstéarke Wandstéarke (< 0,1 mm) (< 0,1 mm)
" Stichprobe/ Stichprobe/ . . Stichprobe/ " . .
Art der Priifung 100%-Priifung | 100%-Prifung Stichprobe Stichprobe 100%-Priifung Stichprobe Stichprobe Stichprobe
Aufwand mittel-hoch mittel-hoch hoch hoch hoch mittel hoch hoch

quantitative Messwerte X

qualitative Messwerte

keine Messwerte

Tabelle 1: Uberblick Priifmethoden/MessgroBen zur Porosititsbestimmung

41 DURCHSTRAHLUNGSPRUFUNG MIT BILDVERSTARKER (RT)

Bei der Durchstrahlungspriifung (Rontgenpriifung) [2, 3, 4, 13] handelt es sich um eine zerstérungsfreie
Priifung. Das Auflésungsvermdgen des Prifverfahrens ist abhéngig von den zu priifenden Wanddicken,
dem Durchstrahlungsweg und -winkel sowie der Gussstiickgeometrie. Bei der Rontgenpriifung wird ei-
ne zweidimensionale Projektion des Gussstiicks erzeugt. Hieraus resultieren Einschrankungen bei der
Lokalisierung und Identifikation von Poren. Das maximale Auflésungsvermdgen herkdmmlicher in Gie-
Bereien verwandter Rontgenanlagen ist abhéngig von der zu durchstrahlenden Wanddicke und liegt bei
einer Aufldsung von ca. 5-6% der durchstrahlten Wanddicke. Defekte von 0,5 mm GréBe liegen an der
untersten Auflésungsgrenze.

Quantitative Aussagen liber den Porenanteil in einem Gussstiick sind mit der Durchstrahlungspriifung
nur stark eingeschrankt moglich. Wenn bestimmte Gussstiickqualitdten zwischen Giefer und Abneh-
mer vereinbart werden, wird h&ufig mit Grenzmustern gearbeitet.

CT-Rontgen (Computer-Tomographie): Das CT-Rontgen erlaubt eine prézisere Beurteilung von Poren in
definierten Querschnittsflachen. Unter Berlicksichtigung des Abbildungsverhaltnisses wird die Poren-
groBe exakt wiedergegeben. Das CT-Rontgen erfordert besondere Anlagen. Abhédngig von der Anzahl an
gerdntgten Querschnittsfldchen ist der Kosten- und Zeitaufwand erheblich héher als bei der normalen
Réntgenprifung.
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4.2 ULTRASCHALLPRUFUNG (UT)

Bei der Ultraschallpriifung handelt es sich um eine zerstérungsfreie Priifung [4]. Das Auflésungsver-
mogen ist abhéngig von der Gussstiickkontur, der zu priifenden Wanddicke, der Gefiigestruktur sowie
dem Schallweg und -winkel. Bei der Ultraschallpriifung wird eine eindimensionale Projektion des Guss-
stiicks erzeugt. Eine Gesamtiibersicht iiber ein Bauteil kann nur durch ein Scannen des gesamten Bau-
teils erzeugt werden. Bei der Ultraschallpriifung kénnen sowohl bei der Ankopplung des Schwingers
als auch bei der Auswertung der reflektierten Signale (Bestimmung von PorengrdBe, -anzahl und -lage)
Komplikationen auftreten. Deshalb ist dieses Verfahren zur Porositdtsbestimmung nur in Sonderféllen
anwendbar. Grundsétzlich sind Kalibrierproben erforderlich, um die Signale der Ultraschallpriifung be-
werten zu kdnnen.

4.3 DICHTHEITSPRUFUNG (LT)

Bei der Dichtheitspriifung handelt es sich um eine zerstérungsfreie Priifung [5, 6]. Sie wird angewendet,
wenn die Druckdichtheit eines Gussstiicks gefordert ist. Die Dichtheitspriifung ist nur dann sinnvoll,
wenn besondere Anforderungen an die Dichtheit eines Bauteils gestellt werden.

4.4 SICHTPRUFUNG (VT)

Bei der Sichtpriifung handelt es sich um eine zerstérungsfreie Priifung. Ihr Auflésungsvermdégen ist von
den verwendeten Priifmitteln (z. B. Lupe) abhéngig [7]. Die Sichtpriifung erfolgt an der Rohkontur des
Gussstiicks oder an bearbeiteten Flachen. Eine Quantifizierung der allgemeinen Porositat ist mit diesem
Verfahren nicht moglich.

4.5 DICHTEPRUFUNG

Bei der Dichtepriifung handelt es sich um eine zerstérungsfreie Priifung. Dieses Verfahren ermdglicht
nur eine Aussage lUiber den Anteil von Volumenporositét fiir das gesamte Bauteil. Werden Gussstiicke
geschnitten (zerstérende Priifung!) ist auch eine segmentweise Ermittlung der Volumenporositat mog-
lich. Da die Dichtepriifung im Allgemeinen nach dem archimedischen Prinzip mit Wasser durchgefiihrt
wird, ist es mit diesem Verfahren nicht méglich, offene Volumendefizite zu quantifizieren. Bei der seg-
mentweisen Priifung kénnen Volumendefizite durch den Schnitt offengelegt werden, die dadurch mit
der Dichtepriifung nicht mehr erfasst werden. Die Dichtepriifung ist allgemein als Hilfsmittel zur Ferti-
gungsoptimierung geeignet.

4.6 SCHLIFF- UND SCHNITTPRUFUNG

Die Schliffpriifung ist das Verfahren mit der groSten Aussagefdhigkeit in Bezug auf Porositéten in kri-
tischen Bauteilbereichen. An metallografisch praparierten Schliffen lassen sich umfangreiche Informa-
tionen iiber die Ursachen und die Entstehung von Porositét ablesen. Uber die Porositatsbeurteilung hin-
aus kénnen mit dieser Methode weitere Gefligemerkmale (z. B. der Dendritenarmabstand) untersucht
und bewertet werden.

Die Schliff- und Schnittpriifung ist ein zerstérendes Priifverfahren. Daher werden ausschlieBlich
Stichproben genommen. Die Beurteilung erfolgt an einem Sageschnitt, einer grob geschliffenen Flache,
einer gefréasten oder gedrehten Flache oder an einem metallografisch préparierten Schliff. Das Aufld-
sungsvermdgen des Verfahrens ist von der Oberflachenbeschaffenheit der betrachteten Flache und den
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zur Betrachtung verwendeten Hilfsmitteln abhéngig. Die Schliff- und Schnittpriifung erméglicht ledig-
lich die Beurteilung der Porositit in der jeweiligen Schnittebene. In héher bzw. tiefer liegenden Ebenen
kann die Porositét deutlich abweichen.

Die Schliff- und Schnittpriifung wird in der Regel nur fiir Bauteile mit erhéhten Anforderungen in kriti-
schen Bauteilbereichen vereinbart.

Zu beachten ist, dass Poren bei nicht sachgemaBer Praparation (beim Sagen, Drehen, Frasen, Schleifen
und Polieren) zugeschmiert werden konnen. Dies kann zu Fehldeutungen/ Fehlmessungen fithren.

Im Anhang 2 wird beschrieben, wie die Porositdt am metallografisch praparierten Schliff quantitativ
ausgewertet werden kann.

Die quantitative Porenanalyse lasst sich nur dann durchfithren, wenn eine gleichméaBige Porenvertei-
lung vorliegt, was in der Regel nur fiir die Gruppe der CuSnPb-Legierungen zutrifft. Alle anderen Legie-
rungsgruppen weisen mehr oder weniger stark geprégte Makrolunker auf, die sich mit dieser Methode
nicht sinnvoll quantitativ beschreiben lassen.

Diese Priifmethode ist ein sehr aufwendiges und damit kostenintensives Priifverfahren, das eine
besondere Sorgfalt bei der Durchfiihrung erfordert [9, 10].

4.7 EINDRINGPRUFUNG

Zur Bewertung von Volumendefiziten in der Oberflaiche kann auch die Eindringpriifung nach DIN EN
1371-1 [12] herangezogen werden, jedoch nicht fiir die Legierungsgruppen CuSn (Zinnbronze), CuSnZnPb
(Rotguss) und CuSnPb (Kupfer-Zinn-Blei-Bronzen). Diese Legierungsgruppen neigen zu Schwindungspo-
rositat vor allem auch in den oberfldchennahen Bereichen.
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DIN EN 444
Zerstérungsfreie Priifung, Grundlagen fiir die Durchstrahlungspriifung
von metallischen Werkstoffen mit Réntgen- und Gammastrahlen.

DIN EN 12681 GieBereiwesen - Durchstrahlungspriifung.
DIN EN 583-1 Zerstérungsfreie Prifung - Ultraschallpriifung - Teil 1: Allgemeine Grundsétze.
DIN EN 1593 Zerstérungsfreie Priifung - Dichtheitspriifung - Blasenpriifverfahren.

DIN EN 1779
Zerstorungsireie Priifung - Dichtheitspriifung - Kriterien
zur Auswahl von Priifmethoden und -verfahren.

ISO 3058
Zerstorungsfreie Prifung - Hilfsmittel fiir die visuelle Prifung (Sichtpriifung) -
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Geometrische Pruduktspezilikstionen - Zeichnungsangaben
fir Formteile in der technischen Produktdokumentation

Pries, H.: Einsatz der quantitativen Bildanalyse zur Bestimmung der
Porengehalte in Aluminium-Druckgussteilen. Vortrag auf dem

1. Internationalen Deutschen Druckgusstag in Neuss am 13. April 2001.

Pries, H.; Helmke, E: Einsatz der quantitativen Bildanalyse zur Bestimmung der
Porengehalte in Aluminiumdruckgussteilen. Giesserei 88 (2001) Nr.12 S.49-55

DIN EN 1370 Priifung der Oberflachenrauheit mit Hilfe von Vergleichsmustern.

DIN EN 1371-1 Eindringpriifung - Teil 1: Sand-, Schwerkraftkokillen-
und Niederdruckkokillengussstiicke.

DIN EN 13068-3 Zerstérungsfreie Priifung - Radioskopische
Priifung - Teil 3: Allgemeine Grundlagen.

DIN EN 1559-1 Technische Lieferbedingungen - Teil 1: Allgemeines.
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Anhang 1 - Werkstoffspezifische Ausbildung von Poren

ANHANG 1.1 KUPFER UND KUPFER-CHROM LEGIERUNGEN

Rein-Kupfer und Kupfer-Chrom-Legierungen erstarren glatt bis rauwandig. Aufgrund der Volumen-
schwindung bei der Erstarrung ergibt sich daraus ein typisches Porenbild wie es in den Bildern A 1.1.1
und A 1.1.2 zu sehen ist.

Bild A 1.1.1

Bild A 1.1.2
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ANHANG 1.2 KUPFER-ZINK LEGIERUNGEN (CUZN/MESSING)

CuZn-Gusslegierungen erstarren rau-
wandig bis schwammartig. Die bei
CuZn-Gusslegierungen auftretenden
Volumendefizite weisen fiir gewhn-
lich eine unregelméBige duBere Form
auf und sind ungleichmaBig verteilt,
h&ufig als Makrolunker. Die Poren
sind in der Regel stirker verzweigt
und untereinander verbunden (Bilder
A 1.2.1und A 1.2.2) kénnen aber auch
glatt ausgebildet sein (Bild A 1.2.3).

Bild A 1.2.1

Bild A 1.2.2

Bild A 1.2.3
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ANHANG 1.3 KUPFER-ZINN LEGIERUNGEN (CUSN/ZINN-BRONZE)

Cu-Sn Legierungen erstarren schwamm- bis breiartig. Die bei CuSn-Gusslegierungen auftretenden Volu-
mendefizite weisen meistens eine unregelméBige duBere Form auf und sind ungleichméBig verteilt, hdu-
fig als Makrolunker (Bild A 1.3.1).

Bild A 1.3.1 Porenausbildung im Sandguss (CuSn12Ni2)

Im Schleuderguss (Bild A 1.3.2 a und b) sind die Poren deutlich kleiner ausgebildet, der Porenanteil ist
in der Regel sehr niedrig (< 1%).

Im Strangguss sind die Porenanteile prozessbedingt ebenfalls sehr gering. Fiillbedingte Poren treten
praktisch nicht auf.

(a) 100x (b) 500x

Bild A 1.3.2: Porenausbildung im Schleuderguss (CuSn12Ni2)
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ANHANG 1.4 KUPFER-ZINN-ZINK LEGIERUNGEN (CUSNZN/ROTGUSS)

Cu-Sn-Zn Legierungen erstarren endogen breiartig. Aufgrund dieser Morphologie wird insbesondere die
interdendritische Nachspeisung behindert, was zu einer verzweigten Porositat fiihrt. Soll der Porenanteil
quantitativ bestimmt werden, erschweren Blei-Phasen die Analyse, da sie Poren im metallographischen
Schliff sehr dhnlich sehen sowohl in ihrer Form wie auch in ihrer Farbe (nahezu schwarz). Zur quantita-
tiven Porenanalyse wird mindestens eine 100-fache VergroBerung benotigt.

© ©
g 5
> >
z z
» >
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ANHANG 1.5 KUPFER-ALUMINIUM-LEGIERUNGEN (CUAL/ALUMINIUM-BRONZE)

Aluminium-Bronzen haben eine rau-
wandige Erstarrungsmorphologie.
Auftretende Schwindungsporen sind
entsprechend verzweigt und mitein-
ander verbunden, wie typischerwei-
se in den Bildern A 1.5.1 - A 1.5.3
gezeigt. GréBe und duBere Form sind
unregelmaBig.

Bild A 1.5.1

Bild A 1.5.2

BildA 1.5.3
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Anhang 2 - Porositatsbestimmung mittels quantitativer Bildanalyse

ErfahrungsgemaB variiert die Porositét bei komplexen Bauteilen nach Lage der betrachteten Querschnit-
te. GréBe und Form kénnen z. T. erheblich variieren. Zur Beschreibung der Anforderungen, die beziig-
lich der Porositédt an ein Bauteil gestellt werden, kénnen fiir Teilbereiche unterschiedliche Porenklas-
sen festgelegt werden.

Eine Orientierung dariiber, welche Grenzporositdten zu vereinbaren und einzuhalten sind, ldsst
sich am besten erreichen, wenn zundchst die Funktionsfahigkeit des Bauteils Giberprift und sicherge-
stellt wurde. Anhand eines so tiberpriiften Bauteils sind dann in den relevanten Querschnittsbereichen
die vorliegenden Porositatsgrade zu ermitteln und daraus die zuldssigen Grenzporosititen abzuleiten.
Es ist zu vermeiden, dass durch zu niedrig spezifizierte Grenzporositdten funktionsfahige Gussstiicke
verworfen werden. Bei der Vorgabe von Grenzporositaten ist das Aufldsungsvermdgen des Priifverfah-
rens zu berticksichtigen.

Bei der Mehrzahl der Kupfer-Gusslegierungen ist auch innerhalb einer Querschnittsflache die Po-
rositat nicht gleichméBig verteilt, siche Anhang 1. Bei Auftreten grober Makrolunker ist die nachfolgend
beschriebene Methode der quantitativen Porositdtsauswertung nicht anzuwenden!

Das Festlegen einer einzuhaltenden Porositat nach dieser Richtlinie zieht Priifpflichten nach sich,
deren Kostenaufwand zu bewerten ist.

A 2.1 BEZUGSFLACHEN FUR DIE PORENKLASSEN

Die Schnittebenen fiir den Nachweis der Einhaltung der Porenspezifikation eines Bauteils sollen vor-
zugsweise in gegenseitiger Abstimmung zwischen GieBerei und Abnehmer vereinbart werden und sol-
len sich an den lokalen Beanspruchungen orientieren. Sie sind in der Bauteilzeichnung festzulegen. In
diesem Sinne stellen auch bearbeitete Bauteilbereiche potentielle Schnittflachen dar.

Innerhalb der Schnittflaiche werden Bezugsebenen definiert, in denen jeweils die (quantitative) Po-
renanalyse durchgefiihrt wird. Die Lage der Bezugsflachen ist so zu wéhlen, dass sie Querschnittsberei-
che abdecken, die eine hohe Relevanz fiir die Funktionsfahigkeit des Bauteils aufweisen. Es kann u. U.
bereits eine sehr kleine Bezugsflache geniigen, wenn diese besondere Belastungen zu tragen hat und Po-
rosititen in diesem Bereich die Funktionsfdhigkeit beeintrachtigen kénnten.

Wird vereinbart, dass die Porositdt mittels Mikroskop und quantitativer Bildauswertung gemes-
sen werden soll (Schliff- und Schnittpriifung), dann soll dies bei einer Vergréferung von 25:1 (auch
20:1 moglich) erfolgen. Hohere VergroBerungen sind moglich, wenn die Werkstoffe dies erfordern, z. B.
CuSnZnPb-Legierungen. Bedingt durch die Kameraauflsung am Mikroskop decken quadratische Einzel-
messfelder in der Regel maximal eine Fldche von 3 mm x 3 mm ab. Werden groBere Bezugsflachen fest-
gelegt, kann es erforderlich werden, dass die Bezugsflachen in mehrere Einzelmessfelder unterteilt wer-
den miissen. In diesem Fall ist darauf zu achten, dass sich die einzelnen Messfelder nicht iiberlappen,
dass alle Messfelder einer Bezugsflache diese vollstdndig abdecken und dass die Messfelder unterein-
ander die gleiche GroBe aufweisen. Die Bezugsflache soll eine quadratische Form haben. Wird zwischen
Lieferant und Abnehmer keine abweichende Vereinbarung getroffen ist das Quadrat so groB zu bemes-
sen, dass es sich liber die gesamte Bauteilwand erstreckt (Anpassung der Bezugsflache an die ortliche
Bauteilgeometrie durch Wahl des jeweils grotmdoglichen, einbeschriebenen Quadrates).
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Entstehen durch die Wahl einer Schnittebene kreisringartige Schnittflachen, orientiert sich die GroBe
der auszuwertenden Bezugsflache an der Dicke des Kreisringes. Hierdurch wird die Regel der maximal
einbeschriebenen Quadrate verletzt. Uber die quantitative Bildanalyse ist jedoch eine vereinfachte Aus-
wertung der Bezugsflaiche mdglich. Durch eine Subtraktion der nicht in der Gussstiickquerschnittsflache
liegenden Flachenanteile von der Bezugsfléche, lassen sich die Porengehalte korrekt bestimmen.

Wird in der vereinbarten Schnittebene keine Bezugsfldche definiert, ist die Bezugsfléche so zu wah-
len, dass sie den Bereich der augenscheinlich groBten Porositat abdeckt.

Bild A 2.1 veranschaulicht die Begrifflichkeiten Schnittebene, Bezugsflache und Messfeld (auch
als Teilfldche bezeichnet) und gibt ein Beispiel fiir die Festlegung der Bezugsflachen innerhalb einer
Schnittebene. Im Beispielfall liegen besondere Belastungen im Bereich der Verschraubung vor, weshalb
dort gezielt die Bezugsfldchen 1 und 2 vereinbart worden sind. Die Bezugsflache 3 ist ausgewdhlt wor-
den wegen einer besonders hohen mechanischen Beanspruchung in dem Bereich.
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Bild A 2.1: Schnittebene
eines Gussstlicks mit Bezugs-
flichen und Messfeldern/

Teilflaichen zur quantitativen

Porositatsbeurteilung
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A 2.2POROSITATSSCHLUSSEL

Die Vorgabe einer zuldssigen Porositét erfolgt in Form eines Schliissels. Dieser setzt sich aus mehreren
Parametern zusammen. Art und Anzahl an Parametern kénnen frei vereinbart werden, die Reihenfolge
ihrer Angabe ist beliebig. An erster Stelle wird im Porositétsschliissel die Bezeichnung der Richtlinie an-
gegeben, gefolgt von einem Bindestrich. Es folgen die einzelnen Parameter denen jeweils ein Zahlenwert
nachgestellt wird. Die Parameter und die dazugehérigen Werte werden in eckige Klammern gesetzt. Die
verschiedenen Parameter werden untereinander durch Schrégstriche getrennt.

Beispiel des Porositatsschliissels:

VDG P211-[Parameter 1][Wert]/ [Parameter 2] [Wert]/ [Parameter 3] [Wert]/ ... /[Parameter n] [Wert]

A 2.2.1 Definition und Anwendungsempfehlung der Parameter
Rauigkeit der Bezugsflache [R ]

Die Erkennbarkeit von Poren héngt entscheidend von der Préaparation der Bezugsflache ab. Daher ist ne-
ben den Kriterien fiir die zuldssige Porositat auch die Gilite der zur Anwendung kommenden Bezugsfla-
chen zwischen Lieferanten und Abnehmer zu vereinbaren.

Wird die Rauigkeit im Porositatsschliissel nicht angegeben, gilt [R | = 0 um. Dies entspricht der Gi-
te eines metallografisch praparierten Schliffes. Bezieht sich der angegebene Porositatsschliissel auf eine
Oberflache des bearbeiteten Endproduktes, soll sie der jeweils spezifizierten Giite entsprechen.

Die Bezeichnung der Porenklassen setzt sich aus folgenden Parametern zusammen:

Porenanteil [%]:

Der Porenanteil ist als maximal zulassiger Porenfldchenanteil in Prozent fiir die vereinbarten Bezugsfla-
chen definiert. Die Porenanteile sollen in 5% Stufen vereinbart werden. In Ausnahmeféllen fiir zyklisch
belastete Bauteile bei maximalen Porenanteilen unter 5% sind Stufen in 1% Schritten empfehlenswert.

Porendurchmesser/ Porenlange [D]:
Die Angabe des maximalen Porendurchmessers erfolgt in mm. Folgende unterschiedliche Definitionen
sind méglich:

* Aquivalentdurchmesser (Durchmesser eines * Porenlénge (= maximaler Feret) bzw.

flaichengleichen Kreises) [@] Vergleichsdurchmesser [J ]

Wird auf die Angabe des tiefer gesetzten Kiirzels hinter dem Durchmesserzeichen verzichtet, kommt im-
mer die Porenlédnge zur Anwendung.

Zu beziehen durch: BDG-Informationszentrum Giesserei, Postfach 10 51 44,

D-40042 Diisseldorf, Tel.: (0211) 68 71-254, Fax: -36 1, www.bdguss.de Seite 19 von 23

© BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN GIESSEREI-INDUSTRIE (BDG)



BDG-Richtline vog | P21
VDG-Merkblatt Stand: September 2010

Abstand benachbarter Poren [A]:

Dieser Parameter gibt den Mindestrandabstand zwischen zwei benachbarten Poren an. Die Abstandsan-
gabe bezieht sich auf den Porendurchmesser (J; oder @) der kleineren zweier benachbarter Poren multi-
pliziert mit einem ganzzahligen Wert. Der Wert ist zwischen Hersteller und Abnehmer zu vereinbaren.

Anmerkung: Die Abstandsmessung setzt eine besondere Bildanalyse-Software voraus. Die Anwendung die-
ses Parameters zielt besonders auf die Spezifikation von Dichtfléchen ab. Bei einer rein visuellen Priifung
kommen sinnvoller Weise sogenannte Lochschablonen zum Einsatz.

Unberiicksichtigte Poren [U]:
Dieser Parameter wird in der Regel fiir bearbeitete Dichtfldchen definiert. Der Wert von [U] gibt an, bis
zu welchem Durchmesser Poren bei der Bezugsflachenbeurteilung unberiicksichtigt bleiben.

Anzahl der Poren [Z]:

In der Regel wird dieser Parameter fiir bearbeitete Dicht- und Funktionsflachen definiert. Der ganzzah-
lige Wert fir [Z] gibt die max. zuldssige Anzahl einzelner Poren in einer Bezugsflache vor.
Porenanhédufungen sind hierbei wie Einzelporen zu behandeln.

Porenanhdufungen [H], [H,] oder [H, ]:
Eine Porenanhdufung liegt vor, wenn der Abstand zweier benachbarter Poren kleiner ist als der Durch-
messer der kleineren Pore.

[H] (ohne FuBnote) bezieht sich auf Porenanhdufungen in der gesamten Bezugsflache.
[H,] bezieht sich auf Porenanhdufungen im Randbereich der Bezugsflache (duBeres Wandungsdrittel),
[H,] bezieht sich auf Porenanhdufungen im Kernbereich der Bezugsflache (inneres Wandungsdrittel),

(H], [H,] oder [H,] kénnen folgende binére Werte annehmen:
0 = Porenanh&dufungen unzuléssig
1 = Porenanh&ufungen zuldssig

Wird zusétzlich zur Porenanhdufung ein maximaler Porendurchmesser festgelegt, sind Porenanhdufun-
gen wie Einzelporen zu behandeln. D. h., iiberschreitet der Durchmesser einer zunédchst zuldssigen Po-

renanhdufung den maximal zuldssigen Porendurchmesser, ist diese Porenanhdufung unzuléssig.

Anmerkung: Es empfiehlt sich, Vorgaben zu Porenanhéufungen nur fiir Dicht- und Funktionsfldchen zu machen.
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PORENNESTER [N], [N.] ODER [N, ]:
Ein Porennest liegt dann vor, wenn der Durchmesser einer Porenanhdufung den maximal zugelassenen
Porendurchmesser iberschreitet.

[N] (ohne FuBnote) bezieht sich auf Porennester in der gesamten Bezugsflache.
[N.] bezieht sich auf Porennester im Randbereich der Bezugsflache (duBeres Wandungsdrittel),
[N,] bezieht sich auf Porennester im Kernbereich der Bezugsfldche (inneres Wandungsdrittel),

[N], [N;] oder [N, ] kénnen folgende binére Werte annehmen:
0 = Porennester unzuléssig
1 = Porennester zuléssig

Wird [N], [N,] oder [N,] im Porenschliissel aufgefiihrt aber kein Wert angegeben, gilt automatisch der
Wert 1, d. h. Porennester sind im entsprechenden Bereich zuléssig.

Anmerkung: Es empfiehlt sich Vorgaben zu Porennestern méglichst nur fiir innere Bereiche von Gussstiick-
wandungen zu machen.

A 2.2.2 Beispiele fiir Porositatsschlissel
Schematischer Aufbau des Porositéatsschliissels:
(Norm)-[Parameter 1][Wert]/ [Parameter 2] [Wert]/ [Parameter 3] [Wert]/ ... /[Parameter n] [Wert]

Beispiel 1: VDG P211- %15/ @ 3/N 1
Fiir die vereinbarten Bezugsflachen ist eine Porositét von 15% zugelassen. Eine Porenlédnge von 3 mm darf
nicht Gberschritten werden. Porennester sind im Kernbereich (inneres Wandungsdrittel) erlaubt.

Beispiel 2: VDG P211- %5/ @,1/HO
Fir die vereinbarten Bezugsfldchen ist eine Porositdt von 5% zugelassen. Eine Porenlange von 1 mm darf
nicht iiberschritten werden. Porenanhdufungen sind nicht erlaubt.

Beispiel 3: VDG P211- %10 /@_.3/R 15

Fiir die vereinbarten Bezugsflachen ist eine Porositit von 10% zugelassen. Ein Aquivalentdurchmesser
von 3 mm darf nicht iberschritten werden. Die Bezugsflache hat eine Oberfldchenglite mit einer Rau-
tiefe R von ca. 15 ym.

Beispiel 4: Fiir eine bearbeitete Dichtflache (Gussstlick aus Beispiel 3) gilt spezifisch im Bereich
der ,Dichtsickenbreite + 1 mm*: VDG P211- Z4/0@,2/U0,5/A2

In der vereinbarten Bezugsflache (hier: Dichtfldche) sind - unter Beriicksichtigung der angegebenen

Dichtsickenbreiten von + 1 mm - maximal 4 Poren zuléssig. Dabei darf die maximale Porenldnge 2 mm

nicht iberschreiten. Poren bis einschlieBlich 0,5 mm Durchmesser bleiben unberiicksichtigt. Der Ab-

stand zweier benachbarter Poren muss mindestens den Durchmesser der kleinsten beider Poren multi-

pliziert mit dem Faktor 2 aufweisen.
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A 2.3 EINTRAGUNG IN ZEICHNUNGEN
In Zeichnungen sind entsprechend Kapitel A 2.1 fiir die vereinbarten Bezugsflachen oder fiir das gesam-
te Bauteil Porositétsfestlegungen vorzunehmen.

A 2.3.1 Kollektive Eintragung

Unter kollektivem Eintrag ist zu verstehen, dass der Porenfldchenanteil sich auf beliebige Querschnitte
im Gussstiick bezieht. Er kann dann sinnvoll sein, wenn damit ein konstruktiv erforderliches allgemei-
nes Mindest-Porositdtsniveau fiir das gesamte Bauteil definiert werden soll.

Wenn erforderlich, diirfen fiir spezielle Bauteilbereiche abweichende Festlegungen getroffen wer-
den. Die Definition der Bezugsfldchen soll vorzugsweise in gegenseitiger Abstimmung zwischen Herstel-
ler und Abnehmer erfolgen. Die kollektive Zeichnungseintragung erfolgt in der Néhe des Zeichnungs-
schriftfeldes.

Bei einer kollektiven Eintragung ist zu beachten, dass Porositéaten stark querschnittsabhingig sind.
Insbesondere bei lokal begrenzt méglichen groen Wandstarkenunterschieden sind niedrige Porenan-
teile gieBtechnisch nicht einhaltbar. Dementsprechend sind bei einem kollektiven Eintrag die Grenzen
fir die Porenanteile ausreichend hoch zu setzen. Es ist zu vermeiden, dass durch zu niedrig spezifizier-
te Grenzporositdten funktionsfahige Gussstiicke verworfen werden.

A 2.3.2 Eintragungen fiir definierte Bereiche

Eintragungen fiir definierte Bereiche sind dann sinnvoll, wenn z. B. lokal héhere Beanspruchungen vor-
liegen oder eine Funktionsflache es erfordert. GemaB dieser Richtlinie soll die Eintragung mit értlichem
Bezug wie folgt ausgefiihrt werden:

VD& F2TY = TaY conr. @ W o [V ssosssssssssssssnsssssssssoseoccsssnssssnssssssssoosoosooosaaa

Porenanhaufungen sind unzulissig -

— Maximale 'Pdre’nlénge (Féret’)'=1 mm-

" Maximaler Porenanteil 5% - .

VDG P211- %5/ @,2/HO (Beispiel 2 aus Kap. A 2.2.2)

VDG P211- Z4/ @ 2/ U0S/ A2

- Der Abstand zwei benachbarter Poren ist
 gréRer als der @ der kleineren Pore mal 2

.Po}en'klaiherD,5Imm'bre.|'ben
unberiicksichtigt

Maximale Anzahl an Poren = 4

VDG P211-Z4/ @,2/U0,5/A2 (Beispiel 4 aus Kap. A 2.2.2)

In der N&he des Schriftfeldes der Zeichnung ist auf die BDG-Richtlinie P211 gegebenenfalls mit einer
kollektiven Eintragung nach A 2.3.1 hinzuweisen.
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Anhang 3 - Definition weiterer Fehlstellen

A 3.1 KALTFLIESSSTELLEN
KaltflieBstellen sind Muster, die die Grenze verschiedener Formfiillstrome auf der Gussstiickoberflache
darstellen.

A 3.2ZIEHRIEFEN

Ziehriefen sind ortliche Werkstoffabtrage, die wie Riefen und Kratzer an der Gussstiickoberflache (par-
allel zur Ausformrichtung) aussehen und die beim Entformen und Ziehen der Kerne durch das Reiben
der Werkstoffe aneinander entstehen.

A 3.3 GRATE

Bei Graten wird unterschieden in GieBgrate und Grate, die bei mechanischer Bearbeitung, wie z. B. Entgrat-
pressen, Frasen, Bohren usw. durch Verformung des bearbeiteten Werkstoffes entstehen. Beim GieBgrat
handelt es sich um am Gussstiick anhaftende diinnwandige Metallreste, die beim GieBen durch das Ein-
dringen der Schmelze in die Formteilung oder in Passfugen von Formeinsédtzen oder Kernen entstehen.

A 3.4 BRANDRISSMUSTER

Brandrissmuster kennzeichnen sich durch eine spinnwebenartige, erhabene Struktur an der Gussstiickober-
flache. Ihre Ursache liegt in einer dauerhaften Schadigung der Dauerform durch Risse (Brandrisse). Diese
Risse in den Formen entstehen in Bereichen mit besonders hoher Temperaturwechselbeanspruchung.

A 3.5 WEITERE FEHLERMERKMALE GEGOSSENER BAUTEILE
MaBabweichung, unvollstdndige Formfiillung, Volumenschwankungen, Verzug, Einschliisse, Auswerfermar-
ken, FlieBlinien, Gewaltrisse und gefleckte Oberflache sind weitere Fehlermerkmale von Gussstiicken.
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