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Mitteilung der World Foundry Organization WFO
Der 71. Gießerei-Weltkongress im spanischen Bilbao

war ein internationales Großereignis
Die von 19. bis 21. Mai 2014 abgehaltene Veranstaltung zum Leitthema „Advanced Sustainable Foundry“ hatte über
1000 Teilnehmer aus 46 Ländern nach Bilbao gezogen. Geboten wurden ein Technisches Vortragsprogramm, ein Young
Students Seminar, ein Young Researchers Programm, ein Casting Buyers Forum, Werksbesuche, eine internationale Gie-
ßerei-Ausstellung, ein Gesellschaftsprogramm und ein Programm für Begleitpersonen.

WFO-Präsident Vinod Kapur machte auf die systematischen Veränderungen in der Industrie aufmerksam und mein-
te, es sei an der Zeit, den Herausforderungen mit Forschungsanstrengungen hinsichtlich neuer Produkte und Prozesse
zu begegnen unter Rücksichtnahme auf Nachhaltigkeit und die moralische Verpflichtung gegenüber unserer Umwelt.

Der alle 2 Jahre stattfindende Gießerei-Weltkongress ermöglicht den weltweiten Austausch neuesten Wissens und gibt
den Teilnehmern die Möglichkeit persönlicher Kontakte und Netzwerkbildung.

Die herausragendsten 3 Kongressvorträge wurden von der WFO ausgezeichnet, wobei diese Best Paper Awards von
Hüttenes-Albertus gesponsert worden sind. Ausgezeichnet wurden:

Best Paper Gold Award
Dana Cooper, Fairmount Minerals Ltd., USA, für den Beitrag „Sustainability is the Key-Driver of Innovation“

Best Paper Silver Award
Jaimie Prat, ASK Chemicals, Spain, für den Beitrag „Net/Gross Yield Optimisation of High Value Added Steel Castings“

Best Paper Bronze Award
U. Petzschmann, IfG, Germany, für den Beitrag „Active Cooling of Resin Bonded Moulds to reduce the Cooling Time of
Heavy Section Castings without Loss of Quality“

Die ausgezeichneten Autoren wurden anläßlich der Schlußzeremonie des Kongresses mit Übergabe von Plaketten und
einem Geldpreis geehrt.

Die WFO hat zur Zeit 32 Mitgliedsorganisationen aus 32 Ländern weltweit. Die Teilnahme am Gießerei-Weltkongress
steht allen Interessenten, auch solchen aus Nichtmitgliedsländern, offen.

Für die Organisation des 71. Gießerei-Weltkongresses war die spanische Mitgliedsorganisation Tabira Foundry Insti-
tute zusammen mit IK4-Azterlan verantwortlich.

Interessenten an den Congress Proceedings können diese beim Generalsekretär der WFO, Andrew Turner, per E-Mail
Andrew@thewfo.com oder über das Internet www.thewfo.com anfordern.

Der 72. Gießerei-Weltkongress wird von 21. bis 25. Mai 2016 im japanischen Nagoya stattfinden.

Quelle: WFO Presseaussendung
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Möglichkeiten der Phasenanalyse von
Aluminiumlegierungen durch Lichtmikroskopie

und spezielle Ätztechniken
Potentials of Phase Analysis of Aluminium Alloys by Means of Light Microscopy

and specialized Etching Techniques

Dr.-Ing. Matthias Bünck
studierte Metallurgie und Werkstofftech-
nik an der RWTH Aachen University, wo
er als Leiter der Dauerformgussgruppe am
Gießerei-Institut 2010 zum Thema Thixo-
und Rheogießen promovierte und an-
schließend als Akademischer Rat den For-
schungsbereich Legierungsentwicklung
leitete. Seit April 2013 arbeitet Dr. Matthi-

as Bünck bei Access e.V. in Aachen. Zu seinen Aufgaben
zählen das Projekt- und Qualitätsmanagement im Bereich
Feinguss für die Luftfahrt. Darüber hinaus gibt er Schu-
lungen und ist als Berater in der Gießereiindustrie tätig.

Elke Schaberger-Zimmermann,
ist seit 1990 Leiterin der Metallographie
am Gießerei-Institut der RWTH Aachen
und am An-Institut Access e.V., Aachen.

Elke Breuer
war im Anschluss an
ihre Ausbildung im Forschungszentrum
Jülich von 1986 bis 1991 als Metallogra-
phin in der Forschung und Entwicklung
der VAW Bonn tätig. Nach ihrer Eltern-
zeit arbeitete sie bis 2007 bei der Hydro
Aluminium Bonn (ehemals VAW).Heu-

te ist sie als Metallographin bei Access e.V., An-Institut
der RWTH Aachen University, schwerpunktmäßig in der
Licht- und Rasterelektronenmikroskopie beschäftigt.

Dr.-Ing. Bin Lao
studierte an der RWTH Aachen Metal-
lurgie und Werkstofftechnik. Von 2006
bis 2012 war er wissenschaftlicher Mit-
arbeiter und Doktorand der Dauerform-
gussgruppe am Gießerei-Institut der
RWTH Aachen. Seit 2012 ist er Projekt-
leiter im Bereich Gießtechnik Motor bei
Audi AG in Ingolstadt.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Bührig-Polaczek
studierte Hüttenkunde an der TU Berlin
und Gießereikunde an der RWTH
Aachen, wo er 1992 unter Prof. Dr.-Ing.
Dr.-Ing. E.h. Peter R. Sahm promovierte.
Von 1998 bis 2002 war er Professor für
Gießereikunde an der Montanuniversität
Leoben und in Personalunion Geschäfts-
führer des Österreichischen Gießerei-

Instituts (ÖGI), Leoben/A. Seit 2002 ist er Professor für
Gießereikunde am Gießerei-Institut der RWTH Aachen
und Geschäftsführender Vorstandsvorsitzender des An-
Institutes ACCESS e.V. Materials & Processes. 2011 erhielt
er den Merton C. Flemings Award, ACRC, MPI, Worcester,
USA.

Kurzfassung
Die Anforderungen an moderne Werkstoffe steigen
stetig. So müssen beispielsweise Aluminiumlegie-
rungen in Motoren immer höheren Betriebsdrücken
standhalten. Diesen Anforderungen kann konstruk-
tiv durch verbesserte, lokal sehr effiziente Brenn-
raumkühlung begegnet werden, allerdings erreichen
gängige Legierungen trotz dieser Maßnahmen längst
ihre Belastungsgrenzen. Neue Werkstoffentwicklun-
gen werden daher intensiv und konsequent voran-
getrieben.

Da die Werkstoffeigenschaften maßgeblich durch
die Bildung von Phasen bei der Erstarrung oder
während einer Wärmebehandlung bestimmt wer-
den, ist deren Identifikation und Analyse bei der Le-
gierungsentwicklung ein entscheidender Arbeits-
schritt. Nicht nur mit modernen Analysegeräten,
wie dem Rasterelektronenmikroskop, lassen sich bei
geeigneter Präparation sehr viele Phasen bestimmen,
sondern auch mit der herkömmlichen Lichtmikro-
skopie. Dabei ist die letztgenannte Vorgehensweise
oft schneller und kostengünstiger.

In diesem Beitrag werden das Vorgehen und spe-
zielle Möglichkeiten der Phasenanalyse mittels
Lichtmikroskopie anhand der Legierung AlSi9Cu3
beschrieben. Dabei können auf diese Weise bereits
acht unterschiedliche Phasen identifiziert werden.

Gefügebild einer sandgegossenen AlSi9Cu3-Probe in 200facher
Vergrößerung.
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Einleitung
Einer der Engpässe bei der Legierungsentwicklung ist
die zeit- und kostenaufwendige Phasenanalyse. Mit
Hilfe metallographischer Methoden ist es im her-
kömmlichen Schwarzweißbild nur sehr eingeschränkt
möglich, Phasen anhand ihrer unterschiedlichen Grau-
nuancen oder über ihre Morphologie zu unterschei-
den. Die Farbätztechnik, z. B. die bekannte Barker-Ät-
zung [1], erlaubt seit langem, Orientierungen von Kör-
nern mittels polarisiertem Licht und entsprechender
Optik farblich zu unterscheiden. Um einzelne Phasen
derart hervorzuheben, wurden weitere Methoden ent-
wickelt, wie z. B. die Farbkontrastätzung [2, 3]. In jün-
gerer Vergangenheit ist es gelungen, mit Hilfe geeigne-
ter metallographischer Methoden auch kritische Pha-
sen, die sich nur durch geringe Unterschiede in der
Zusammensetzung unterscheiden, sichtbar zu machen
[4]. In diesem Zusammenhang gibt die hier beschrie-
bene Arbeit anhand von Beispielen bei der Legierung
AlSi9Cu3 einen Einblick in die Möglichkeiten, unter-
schiedliche Phasen mittels Präparations- und Ätztech-
nik zu visualisieren.

AlSi9Cu3 ist die im Druckgießverfahren am häufigs-
ten vergossene Legierung. Sie wird in der Regel aus
Schrotten erschmolzen und weist demzufolge einen
hohen Anteil an Eisen und anderen Verunreinigungen
auf, so dass nur geringe Dehnungen erreicht werden.
Aufgrund der guten Hochtemperatureigenschaften
eignet sich AlSi9Cu3 sehr gut für das Gießen von
Motorkomponenten. Dabei ist das Toleranzfeld der
Legierungsbestandteile allerdings sehr weit, so dass
Schwankungen in der Zusammensetzung einen deut-
lichen Einfluss auf die Bildung von Phasen und die
resultierenden Werkstoffeigenschaften haben können.

Innerhalb des Legierungssystems sind verschiedene
Phasen zu erwarten. Nach Tillova u. a. treten die Mg-
Si-Phasen Al8Si5Mg3Fe (π) sowie Al5Si6Mg8Cu2 (Q)
gleichzeitig auf [5], wobei Foss u. a. für die π-Phase mit
Al9Si5Mg3Fe eine leicht andere Zusammensetzung an-
geben [6]. Weiter sind die festigkeitssteigernden Pha-
sen S (Al2CuMg), (Mg2Si) und θ (Al2Cu) zu erwarten
[7]. Aufgrund des hohen Eisenanteils kommt es außer-
dem zur Bildung von α AlFeSi und β AlFeSi, wobei
sich letzteres aufgrund der nadelförmigen Morpholo-
gie sehr ungünstig auf die mechanischen Eigenschaf-
ten auswirkt [8].

Um die Bildung der Phasen beurteilen zu können,
wurden im Rahmen der hier beschriebenen Arbeit Ver-
suche mit der am Gießerei-Institut der RWTH Aachen
entwickelten Triplexprobe durchgeführt. Über drei un-
terschiedliche zylinderförmige Kavitäten ist es dabei
möglich, eine ungerichtete Erstarrung bei verschiede-
nen Abkühlraten einzustellen. Durch das quadratische
Verhältnis von Höhe zu Durchmesser der Triplexzylin-
der (H/D = 1) werden eine gleichmäßige Wärmeleitung
in alle drei Koordinatenrichtungen und eine bestmög-
liche Speisung gewährleistet [9]. Wegen stark unter-
schiedlicher Abkühlraten kann unter anderem auch
ein gleichgewichtsnahes Phasenwachstum eingestellt
werden, so dass eine gute Vergleichbarkeit mit Ergeb-
nissen möglich ist, die aus der Phasenberechnung mit
Softwareprogrammen wie FactSage, Pandat oder
ThermoCalc gewonnen werden. Weiterhin lassen sich
derart grobe Phasen erzeugen, die gut mittels EDX
(energy dispersive X-ray spectroscopy) im Raster-
elektronenmikroskop verifizierbar sind.

Experimentelles
Für die Gießversuche wurden 7 kg der Legierung
AlSi9Cu3 in einem widerstandsbeheizten Ofen des
Typs K4/13 (Nabertherm GmbH, Lilienthal) mit einem
Gesamtfassungsvermögen von 9 kg aufgeschmolzen
und auf 750 °C erwärmt. Der Abguss erfolgte bei
700 °C manuell mittels Gießkelle in eine Cold-box-
Triplexprobe (Abb. 1). Die Temperatur bei der Erstar-
rung wurde jeweils in der Mitte jedes Triplexmoduls
gemessen (Abb. 2).

Abb. 1: Modulare Triplexprobe mit drei Sandmodulen: Durch-
messer D = 30, 60 und 90 mm.

Abb. 2: Abkühlkurven Triplexprobe (drei Sandmodule mit un-
terschiedlichen Durchmessern D) – Legierung AlSi9Cu3, Gieß-
temperatur 700 °C.
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Neben den Gießversuchen wurde
die Phasenbildung mit der Software
ThermoCalc berechnet. Aufgrund
der großen Toleranzen erfolgte zu-
nächst die genaue Bestimmung der
Legierungszusammensetzung mit-
tels Spektrometer des Typs Spectro-
maxX (Tabelle 1).

Um eine gute Vergleichbarkeit zu
den ThermoCalc-Berechnungen zu
gewährleisten, wurden im Wesentli-
chen Proben aus den 60 und
90 mm-Triplexzylindern untersucht,
denn aufgrund der sehr langsamen
Erstarrung (vgl. Abb. 2) laufen Diffu-
sionsvorgänge gleichgewichtsnah
ab. Bei allen Berechnungen in Ther-
moCalc kam die Datenbank TTAL6
der Firma ThermoTech Ltd., Guild-
ford, UK, zum Einsatz.

Für die Gefügeanalyse wurden
aus den Gussteilen Probenstücke he-
rausgetrennt und in Demotec 70, ei-
nem graphithaltigen, elektrisch lei-
tenden Kalteinbettmittel, eingebet-
tet. Anschließend wurden die Pro-
ben mit 180er, 320er, 500er und
1000er SiC-Papier geschliffen und
mit 9-µm- und 3-µm-Diamantsus-
pension poliert. Die Endpolitur er-
folgte mit Mastermet 2 auf einem
chemikalienbeständigen Synthetik-
tuch. Die polierten Proben wurden
im Lichtmikroskop im Hellfeld un-
tersucht, wobei verstärkt nach Be-
reichen gesucht wurde, die bei
500facher bzw. 1000facher Vergrö-
ßerung eine klare Phasenunterschei-
dung ermöglichen. Diese Bereiche
wurden fotografiert und anschlie-
ßend mit einem Objektmarker mar-
kiert, damit die entsprechenden
Stellen auch im Rasterelektronenmi-
kroskop wiedergefunden werden
konnten. Mittels EDX-Messungen
wurde die chemische Zusammen-
setzung der einzelnen Phasen ge-
messen und bestimmt.

Ergebnisse
Abb. 3 zeigt die mit ThermoCalc be-
rechnete Phasenbildung bei gegebe-
ner Zusammensetzung (vgl. Tabel-
le 1) im Gleichgewicht und nach
dem Scheil-Modell. Letzteres be-
rücksichtigt nur die Diffusion im
Flüssigen und kommt daher der
Realität bei einer langsamen, plana-
ren Erstarrung sehr nahe. Die Ände-
rung des Anteils der Festphase führt
dabei zu einer Steigung der Konzen-
tration der Legierungselemente in
der Restschmelze. Entsprechend re-

Chemische Zusammensetzung in % (Massenanteil)

Si Cu Zn Mg Fe Mn Ni Al

9,34 2,93 0,82 0,48 0,45 0,40 0,03 Rest

Tabelle 1: Ergebnisse der Spektralanalyse der eingesetzten Legierung AlSi9Cu3 (Mit-
telwert aus drei Messungen).

a

b

Abb. 3: ThermoCalc-Berechnung der Phasenbildung bei der Erstarrung von AlSi9Cu3:
a) Phasenbildung im Gleichgewicht, b) Ausscheidungssequenz nach Scheil.
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sultieren Unterschiede bei der Phasenbildung. So entsteht infolge des
Konzentrationsaufstaus im Scheil-Modell z. B. die π-Phase, während
diese im Gleichgewicht, also beispielsweise nach einer Wärmebehand-
lung, nicht auftritt. Da auch das Scheil-Modell nur eine Näherung der
Realität ist, kann die Berechnung die entstehenden Phasen nur tenden-
ziell vorhersagen. Das Scheil-Modell (vgl. berechneter Ausscheidungs-
verlauf in Abb. 3b) stellt im Falle der langsam erstarrenden Triplexform
jedoch eine sehr gute Näherung dar.

Die Präparation, insbesondere ein
geeignetes Ätzverfahren, spielt die
entscheidende Rolle, um unter-
schiedliche Phasen in einem
Schliffbild visualisieren und diffe-
renzieren zu können. Im Folgenden
wird sukzessive das Vorgehen bei
der Identifikation der einzelnen
Phasen beschrieben.

Abb. 4 zeigt einen Gefügeaus-
schnitt im polierten (a) bzw. geätz-
ten Zustand (b). Während die Alu-
miniumphase, die Siliziumphase,
die Al2Cu-Phase und auch die
Mg2Si-Phase bereits sehr gut im po-
lierten Schliff aufgrund ihrer Fär-
bung mittels Lichtmikroskop be-
stimmt werden können, ist eine ein-
deutige Unterscheidung weiterer
Phasen nicht möglich. Erst eine Ät-
zung auf HNO3-Basis ermöglicht die
sichere Differenzierung von β (Al-
FeSi). Infolge der Ätzung erscheint
die β (AlFeSi)-Phase in starkem
Kontrast hellgrau, wodurch es sich
von benachbartem, dunkelbraunem
Al2Cu deutlich abhebt (Abb. 4b).

Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 5.
In der polierten Probe (Abb. 5a)
sind der Aluminiummischkristall,
Silizium und die Al2Cu-Phase be-
stimmbar. Die Unterscheidung der
Phasen β und Q gelingt dagegen
nicht. Wird die Probe geätzt
(Abb. 5b), erscheint die Q-Phase
(Al5Cu2Mg8Si6) blau, so dass eine
sichere Differenzierung aller Phasen
in gegebenem Gefügeausschnitt
nach der Ätzung problemlos mög-
lich ist.

Dass auch sehr geringe Unter-
schiede in der chemischen Zusam-
mensetzung einer Phase deutlich
mittels Farbätztechnik differenziert
werden können, zeigt Abb. 6. Der
Gefügeausschnitt stellt eine An-
sammlung von Phasen in einer Sei-
gerungszone dar. Entnommen wur-
de die Probe aus einem Triplexzy-
linder mit einem Durchmesser von
60 mm. Lediglich die Al2Cu-Phase
und eutektisches Silizium sind auf-
grund der leicht rötlichen, bezie-
hungsweise dunkelgrauen Färbung
bereits im polierten Zustand sehr
gut erkennbar. Eine Unterscheidung
der hellgrauen Phasen ist jedoch
kaum möglich. Wird die Probe ge-
ätzt, so wird unter anderem der
Kontrast erhöht. Erscheinen viele
Phasen im polierten Zustand noch
einheitlich grau, werden selbst in-
nerhalb einzelner Phasen in der ge-
ätzten Probe sehr unterschiedliche

Chemische Zusammensetzung in in Atom %

Spektrum Mg Al Si Mn Fe Ni Cu

Spektrum 1 17.56 55.06 22.05 0.12 2.02 1.02 2.17

Spektrum 2 17.99 47.57 28.92 0.40 4.35 0.37 0.40

Spektrum 3 18.67 50.37 24.84 0.18 2.21 1.58 2.15

Spektrum 4 12.72 59.33 23.19 0.29 3.39 0.59 0.48

Spektrum 5 20.02 48.79 24.87 0.19 2.37 1.29 2.47

Tabelle 2: REM-EDX-Analyse der p-Phase aus Abb. 7.




































































































































