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1. Problemsituation

Die Forderungen der Gussteilabnehmer hinsichtlich ausreichend hoher und gleich-
bleibender Qualitat der Gussteile steigen standig. Um wettbewerbsfahig zu bleiben,
muss die Gielereiindustrie diesen Anforderungen gerecht werden und nach neuen

Wegen suchen, qualitdtsgerechte Gussteile zu produzieren.

In Abhangigkeit von der Art der Legierung und der daraus resultierenden Erstar-
rungsmorphologie, vom Keimhaushalt und von den Warmeentzugsbedingungen ent-
stehen unterschiedliche Gussgefiige. Die Art des Gefliges aber ist entscheidend fir
die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes und in der Folge fir die technolo-
gischen Gebrauchseigenschaften der gegossenen Bauteile.

Die Warmeentzugsbedingungen sind wanddickenabhangig und fihren zu Inhomoge-
nitdten von Geflige und Eigenschaften innerhalb des Gussteils. Diese Inhomogenita-
ten wiederum sind von der Anzahl der in der Schmelze vorhandenen oder verfugba-

ren Keime, also vom Keimhaushalt abhangig.

Einige Gusslegierungen erstarren dendritisch und neigen dadurch stark zur Ausbil-
dung von Mikrolunkern. Durch hohen Speiseraufwand und speisungstechnische
Malinahmen ist es mdglich, deren Ausbildung einzuschranken, aber nicht zu vermei-
den. Durch eine gezielte Einflussnahme auf den Erstarrungsablauf kann es gelingen,
die Mikrolunkerneigung zu senken und bei vertretbarem speisungstechnischen Auf-

wand ein ausreichend dichtes Gefuge zu erzielen.

Bei Gusseisenlegierungen hat die Einflussnahme auf den Erstarrungsablauf in Hin-
sicht auf die Art der Kohlenstoffausbildung (Grafit oder Zementit), die GroRe und
Form der Grafitausbildung sowie die GroRe der eutektischen Zellen eine besondere
Bedeutung. Gusseisen mit Lamellengrafit unterliegt einer ausgepragten Wanddi-
ckenabhangigkeit. Bei ausgewahlten dickwandigen Bauteilen (z. B. Hydraulikguss)
fuhrt die Ausbildung von groRen Grafitlamellen in der Kernzone der Gussteile zu
spezifischen Problemen. Bei der mechanischen Bearbeitung solcher Teile kénnen

grolde Lamellen herausgeldst und in der Folge zu undichten Stellen werden. Der Ein-



griff in den Erstarrungsablauf zur Feinung der Lamellen und des Grundgefuges ist
bei dieser Sortimentsgruppe ein interessanter Aspekt.

Ein praxistbliches Verfahren der Schmelzebehandlung ist die Verbesserung des
Keimhaushaltes der Schmelze durch einen Substanzeintrag (Kornfeinungsbehand-
lung, Impfen). Diese Methode ist jedoch nicht uneingeschrankt anwendbar und flhrt
nicht in jedem Fall zum gewlnschten Erfolg.

Eine Alternative zur chemisch-metallurgischen Schmelzebehandlung stellen die me-
chanischen Schmelzebehandlungsmethoden dar. Bei diesen Verfahren wird der Er-
starrungsablauf durch einen Energieeintrag in die Schmelze modifiziert.

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, in welchem Malde durch eine Vibrati-
onsbehandlung der erstarrenden Schmelze eine effektive Einflussnahme auf den
Erstarrungsablauf und eine Verbesserung der Qualitat von ausgewahlten Gussteilen
moglich ist.

1.1. Erstarrung und Kristallisation

Die technische Nutzung metallischer Werkstoffe erfolgt im allgemeinen im festen Zu-
stand. Zu einem bestimmten Zeitpunkt ihrer Gewinnung und Verarbeitung liegen sie
meist als Schmelzen vor, sodass die Bildung des festen Aggregatzustandes aus ei-

ner Schmelze technisch sehr bedeutsam ist.

Bei der Liquidustemperatur befinden sich die feste und flussige Phase im thermody-
namischen Gleichgewicht, das heil3t sie existieren nebeneinander. Zustande auler-
halb des Gleichgewichtes sind metastabil, also auch die unterkiihlte Schmelze. Im
Bild 1 ist schematisch der Verlauf der freien Enthalpie in Abhangigkeit von der Tem-

peratur in der Umgebung des Schmelzpunktes T dargestellt.
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Bild 1: Verlauf der freien Enthalpien

Die Kristallisation aus dem flissigen Zustand (Erstarrung) geht von Keimen aus, an
die sich Atome, lonen oder Molekile der sie umgebenden flissigen Ausgangsphase
anlagern. Der Ablauf der Kristallisation ist durch zwei Teilvorgadnge gekennzeichnet -
die Keimbildung und das Kristallwachstum.

Erfolgt die Keimbildung in einer Schmelze, in der keine schon vorgebildeten Keime
aus arteigenem Material enthalten sind, dann spricht man von homogener Keimbil-
dung. Heterogene Keimbildung dagegen ist die Bildung von wachstumsfahigen Kei-

men an in der Schmelze vorhandenen Fremdkeimen.

Stabile und wachstumsfahige Keime entstehen erst dann, wenn die thermodynami-
sche Gleichgewichtstemperatur um einen gewissen Betrag AT (Unterkihlung) unter-
schritten wird. Die Differenz AG = G — G flr die freie Enthalpie stellt die treibende
Kraft fur die Kristallisation dar. Bei der Abkuhlung sinkt die Temperatur der Schmelze
vorerst unter die Schmelztemperatur, ohne dass die Kristallisation beginnt. Erst,
nachdem eine bestimmte Unterkuhlung erreicht wird, startet der Kristallisationspro-
zess. Die dabei freiwerdende latente Warme (entspricht der Schmelzenthalpie) heizt

die Schmelze erneut auf, ohne die Schmelztemperatur wieder zu erreichen.

Bei Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur Ts ist ein Keim nur stabil, wenn
er eine kritische Grol3e Uberschreitet. Geht man von einem kugelférmigen Keim mit

Radius r aus, so sind fur die Keimbildung im wesentlichen zwei Energiebeitrage ver-



antwortlich. Ein negativer Beitrag ergibt sich aus der freien Bildungsenthalpie AG der
neuen Phase gegenuber der alten. Dagegen entsteht ein positiver Beitrag durch den
Energieaufwand fur die Bildung der Oberflache des Keimes. Ein Keim wird dann als
thermodynamisch stabil angesehen, wenn die freie Bildungsenthalpie des Keimes

beim Keimwachstum sinkt.
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Bild 2: Abhangigkeit der freien Enthalpie fur die Keimbildung vom Keimradius

Keime mit einem Radius r<r; vergrofRern bei einem Wachstum die freie Enthalpie, sie
I6sen sich daher mit hoher Wahrscheinlichkeit wieder auf. Wenn die Keime aber ei-
nen Radius r>r. erreichen, flhrt ihr Wachstum zu einer Verringerung der freien Ent-
halpie, diese Keime sind wachstumsfahig.

Da mit wachsender Unterkuhlung die erforderliche Keimbildungsarbeit und die kriti-
sche KeimgroRRe verringert werden, nimmt die Anzahl n der in einer bestimmten Zeit t
und einem bestimmten Volumen der unterkihlten Schmelze gebildeten Keime

(Keimbildungshaufigkeit oder Keimzahl dn/dt) zu.

Das Keimwachstum schlief3t sich unmittelbar an die Keimbildung an. Die Kristall-
wachstumsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Kristallisations-
front eines Keims in die Schmelze hinein verschiebt. Der Wachstumsprozess kann so

lange fortschreiten, bis sich die Kristalle berihren und Korngrenzen bilden. Fur das
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bei der Erstarrung entstehende Gefuge ist das Verhaltnis von Keimbildungshaufigkeit
und Kristallwachstumsgeschwindigkeit entscheidend. Das bedeutet praktisch, hohe
Keimbildungsraten bei kleinen Kristallwachstumsgeschwindigkeiten fuhren zur Erzie-

lung eines feinkornigen Gefliges. Diese Zusammenhange sind im Bild 3 gegentber-
gestellt.
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Bild 3: Keimbildungsgeschwindigkeit v und Wachstumsgeschwindigkeit w in Abhan-
gigkeit von der Unterkuhlung [1]

Der Prozess der homogenen Keimbildung tritt in der Praxis sehr selten auf. Die Er-
starrung der Metallschmelzen ist haufig an die Anwesenheit von Fremdkeimen ge-

bunden, dieser Prozess gestattet die Keimbildung auch bei geringen Unterkuhlun-
gen.
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Bild 4: Prinzipielle Darstellung von homogener und heterogener Keimbildung
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Bei technischen Erstarrungsprozessen ist immer mit einer solchen heterogenen
Keimbildung zu rechnen. Zur gezielten Einstellung eines feinkdrnigen Gefuges muss
also der Erstarrungsablauf so beeinflusst werden, dass die Keimbildungsgeschwin-
digkeit deutlich héher als die Kristallwachstumsgeschwindigkeit ist. Die Mdglichkeit
der Unterkuhlung ist technisch begrenzt. Durch einen Energieeintrag in die erstar-
rende Schmelze wird angestrebt, diesen Keimbildungsprozess zu unterstitzen [2; 3;
4;5;6;7].

1.1.1.  Gefiigebildung bei der Erstarrung eines Gussblockes

Kuhlt eine metallische Schmelze in einer Form ab, dann erreicht sie am Rand der
Form zuerst eine starke Unterkiihlung, sodass dort Uber eine heterogene Keimbil-
dung zahlreiche Keime gebildet werden, die sich zu einer feinkérnigen Randzone

auswachsen (Zone 1).

Durch die weitere Abkuhlung und einer, durch die freiwerdende latente Erstarrungs-
warme bedingt, thermischen und konstitutionellen Unterkihlung ergeben sich da-
nach Bedingungen fir ein dendritisches Wachstum. Durch das Erstarren der Rest-
schmelze zwischen den Dendritenarmen bilden sich saulenférmige Kristalle mit
Langsachsen parallel zur Warmeflussrichtung und einer durch die Dendritenwachs-
tumsrichtung vorgegebenen Orientierung aus. Man spricht dabei von der

Transkristallisations- oder Stengelkornzone (Zone 2).

Mit fortschreitender Erstarrung wird ein Zustand erreicht, bei dem sich die Bereiche
der konstitutionellen Unterkuhlung in der Mitte des Blockes Uberlagern. Das fuhrt zu
einer Keimbildung in der zentralen Restschmelze, es bildet sich ein globulitisches
Gefiuige mit aquiaxialen Kérnern ohne Vorzugsorientierung aus, die globulitische In-
nenzone (Zone 3). Die Entstehung dieser Zone ist dadurch gekennzeichnet, dass
Verunreinigungen von den Transkristalliten vor sich hergeschoben werden und im
Kern anreichern. Diese Verunreinigungen wirken als Keime und fihren zur globuliti-
schen Kiristallisation.

Im Bild 5 ist ein solches Gussgefuge schematisch dargestellt.
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Bild 5: Schematisches Geflige eines Gussblockes

Die Gefugeausbildung (Relationen der Zonen zueinander, KorngréRen und Textur-
grade) hangt dabei von der Reinheit des Metalls bzw. der Legierungszusammenset-
zung, der thermischen Eigenschaften der Form und der Schmelze, der Ausgangs-

temperatur der Schmelze und der Abkihlungsgeschwindigkeit ab [2, 6].

1.2. Gefiuge und Eigenschaften

Die Formen der metallischen Kristalle oder Kristallaggregate, die wahrend der Erstar-
rung entstehen, sind vielfaltig.

Kristalle kénnen sich an der Formwand (exogen) oder im Inneren der Schmelze (en-
dogen) bilden. Sie bleiben beim weiteren Wachstum entweder kompakt oder kdnnen
sich verzweigen, dann entstehen die sogenannten Dendriten. Es kann also unter
dem exogenen und endogenen Erstarrungstyp unterschieden werden. Innerhalb die-
ser Gruppen gibt es eine Reihe weiterer Unterteilungen, beim exogenen Typ glatt-
wandige, rauwandige und schwammartige Erstarrung, beim endogenen Typ die brei-

artige und schalenbildende Erstarrung [8].
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A) Exogene Erstarrung (Aq
glattwandig, A, rauwandig,

Az schwammartig)

B) Endogene Erstarrung (B
breiartig, B, schalenbildend)

a fest; b flussig; ¢ Form
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Bild 6: Erstarrungstypen [8]

Die Ausbildung des Geflges, welches durch die Erstarrungsmorphologie bestimmt
wird, beeinflusst in starkem Male die Eigenschaften des entstehenden Gussteils.
Somit ist das Gussgefuge wesentlicher Trager der Werkstoffeigenschaften. Feinkor-
nige Legierungen haben im allgemeinen bessere Festigkeitseigenschaften als grob-
kornige. Aus diesem Grund wird oft ein feinkdrniges Geflige angestrebt. Bei den
Gusseisensorten kommt der Ausscheidung des Kohlenstoffs und der Graphitausbil-

dung eine grole Bedeutung zu.

Es ist moglich, in den Erstarrungsablauf durch Impf- oder Kornfeinungsbehandlungen
einzugreifen. AuRerdem kann die Entstehung der Gussstruktur durch die Regelung
der Warmeabfuhr aus dem erstarrenden Metall in den Formstoff beeinflusst werden.
Bei verschiedenen metallischen Werkstoffen ist es nach abgeschlossener Erstarrung
zur Erzielung bestimmter Eigenschaften moglich, das Gefuge durch eine Warmebe-

handlung zu verandern.
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Der Beeinflussung der Erstarrungsmorphologie zur gezielten Geflgeeinstellung, u. a.
auch durch einen Energieeintrag wahrend der Erstarrung durch Vibration, kommt
daher eine grol’e Bedeutung in Hinblick auf die zu erzielenden Eigenschaften und

der Vermeidung von Gussfehlern zu [8].

1.3. Einfluss der Erstarrungsstruktur auf die gieRtechnologischen

Eigenschaften

Das Geflige beinhaltet auch mdgliche Gefugefehler, wie z. B. nichtmetallische Ein-
schlisse, Gasporen, Lunker, Warmrisse und Seigerungen. Ist ein Werkstoff fur sol-
che Fehler nicht oder nur in geringem Male anfallig, so hat er gute giel3technologi-
sche Eigenschaften. Bei Kenntnis dieser Eigenschaften eines Werkstoffes kdnnen
gezielte MalRnahmen ergriffen werden, die die Entstehung eines mdglichst fehlerfrei-

en Gussstlcks in der Form gewahrleisten.

Der Ablauf von Formflllung und Erstarrung sowie die damit im Zusammenhang ste-
henden Veranderungen des Gusswerkstoffs haben einen wesentlichen Einfluss auf
die Qualitdt des entstehenden Gussteils. Die gieldtechnologischen Eigenschaften
vereinen ausgewahlte physikalische und chemische Eigenschaften in ihrer komple-
xen Wirkung auf diese Prozesse. Wenn eine Schwingungsbehandlung der erstarren-
den Schmelze die Erstarrungsmorphologie eines Gusswerkstoffes beeinflussen

kann, so wirkt sie damit auch auf die giel3technologischen Eigenschaften ein.

FlieRvermogen:

Das Flielvermdgen bezeichnet die Fahigkeit einer Schmelze, einen Formhohlraum
auszuflillen, ohne dass der Metallfluss durch die einsetzende Erstarrung unter- oder
abgebrochen wird. Das Fliellvermdgen ist abhangig von der Temperatur der

Schmelze und ihrer Erstarrungsmorphologie.

Formflllungsvermaogen:
Das Formflllungsvermdgen bezeichnet die Fahigkeit einer Schmelze, den Formhohl-

raum konturengenau abzubilden. Im wesentlichen hangt das Formfullungsvermdgen
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von der Oberflachenspannung der Metallschmelze ab. Die Gieldtemperatur und der
GielRdruck uben ebenfalls einen Einfluss auf die Formfullung aus.

Die Wirkungen einer Vibrationsbehandlung auf das Fliel3- und Formflllungsvermo-
gen wurden in [34] an Aluminiumlegierungen untersucht. Es wurde festgestellt, dass
unter dem Einfluss von Vibration GieRkanale mit erheblich geringeren Durchmessern
noch vollstandig mit Schmelze gefullt werden kdnnen. Die Beeinflussung der Erstar-
rungsmorphologie durch Vibration kann also zu einer Verbesserung der Vergiel3bar-

keit fUhren.

Lunkerverhalten:

Das Lunkerverhalten bezeichnet den Betrag und die Aufteilung des Volumendefizits,
das bei der Erstarrung und Abkuhlung einer Schmelze entsteht.

Die Gesamtkontraktion eines Metalls kann in die drei Bereiche Flissigkontraktion,
Erstarrungskontraktion und Festkdrperkontraktion aufgeteilt werden. Flr Gusseisen
ist aullerdem eine Volumenexpansion durch die Ausscheidung von Graphit charakte-

ristisch.

044 |
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a- Festkorperkontraktion

b- Erstarrungskontraktion

spezifisches Volumen Vspe:

Bild 7: Temperaturabhangigkeit des spezifischen Volumens von Aluminium
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Speisungsvermogen:

Das Speisungsvermogen bezeichnet die Fahigkeit des Transportes von flissigem
oder breiartigem Metall im Inneren erstarrender Koérper zum Ausgleich des Volumen-
defizits, das bei der Abkiuhlung und Erstarrung im Gussstlck entsteht. Das Spei-
sungsvermogen hangt in besonderem Malde von der Erstarrungsmorphologie ab.
Glattwandige Speisungskanale gewahrleisten einen ungehinderten Transport von
Speisemetall (Bild 8 A), dagegen behindern vorwachsende Dendritenspitzen (Bild 8
B) oder groliere Festbestandteile in der Schmelze (Bild 8 C) den Metallfluss bereits
vor abgeschlossener Erstarrung des Gussteils. Das interkristalline Speisungsvermo-
gen hangt stark vom Feststoffanteil und der Dendritenstruktur ab.

glattwandig

rauwandig

breiartig bis endogen

schalenbildend

Bild 8: Speisung bei unterschiedlicher Erstarrungsmorphologie

Aufgrund der angestrebten Kornfeinung und einer grélReren Beweglichkeit der
Schmelze wird durch eine Vibrationsbehandlung eine Verbesserung des Speisungs-

vermogens erwartet.
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Warmrissneigung:

Warmrisse entstehen durch behinderte Volumenkontraktion wahrend der Erstarrung
des Gusskorpers. Gusswerkstoffe neigen dann bevorzugt zur Warmrissbildung, wenn
in dem weitgehend erstarrten Gusskdrper noch geringe Reste flissiger Phase vorlie-
gen. Das Nachlaufen von Restschmelze in den Bereich des Warmrisses kann zum
Ausheilen von Rissen flihren. Das Ausheilungsvermdgen ist dabei identisch mit dem

interkristallinen Speisungsvermaogen.

Durch eine Vibration wahrend der Erstarrung ist es moglich, die Warmrissneigung
bestimmter Legierungen zu reduzieren. So wird z. B. in [45] und [68] Uber Ergebnisse
an Aluminium, Zink und Kupferlegierungen berichtet, bei denen eine Verringerung

der Warmrissneigung beobachtet werden konnte.
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2, Stand der Technik zur Schmelzebehandlung

Die Art des Gefliges ist entscheidend fur die mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffes sowie fur die technologischen Gebrauchseigenschaften der gegossenen
Bauteile. Fur viele Anwendungsgebiete ist es erforderlich, dass bestimmte Guss-
stickeigenschaften, wie zum Beispiel hohe Druckdichtheit oder Zugfestigkeit, ge-
wahrleistet werden. Mit der gezielten Einstellung eines feinglobulitischen Gussgefi-
ges kann man solchen Forderungen entsprechen. Es ist mdglich, durch eine Kornfei-
nungsbehandlung des fllissigen oder erstarrenden Metalls die Erstarrungsmorpholo-
gie so zu lenken, dass ein feinkodrniges Geflige entsteht.

Man unterscheidet die chemisch-metallurgische und die mechanische Kornfeinung.

21. Chemisch-metallurgische Schmelzebehandlung

21.1. Kornfeinung und Impfen

Die chemische Kornfeinung stellt eine Moglichkeit dar, den Keimzustand einer
Schmelze durch das Einbringen von Fremdkeimen zur Kristallisation so zu beeinflus-
sen, dass sich bei der Erstarrung ein feinkdrniges Geflige bildet.

Untereutektische Aluminiumlegierungen werden ublicherweise mit Titan oder Bor
behandelt. Diese Modifizierung feint den Aluminium-Mischkristall. Die Kornfeinung
von Ubereutektischen Aluminium-Silizium-Legierungen erfolgt mit Phosphor. Diese
Zugabe dient der Feinung der Si-Primarkristalle [9, 10, 16, 19].

Zur Kornfeinung von Kupferlegierungen verwendet man u. a. Titan, Zirkonium oder
Bor. Die Modifikatoren werden dabei in Abhangigkeit von der Legierungszusammen-

setzung einzeln oder in Kombination verwendet.

Neben der gewlinschten Kornfeinung kénnen allerdings auch unerwilinschte Neben-
effekte auftreten. Es ist moglich, dass die Fremdstoffe aul3er Keimen auch Geflge-
heterogenitaten bilden, die zur Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften
fuhren. Auswertungen des Fachschrifttums zur chemischen Kornfeinung von Metall-

schmelzen lassen bei bestimmten Legierungsgruppen Grenzen und Schwierigkeiten
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erkennen [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. So wurde z. B. bei Reinstkupfer der Effekt fest-
gestellt, dass bei der Zugabe einer wirksamen Menge von Feinungsmitteln ein star-
ker Verlust an elektrischer Leitfahigkeit in Kauf genommen werden muss. Bei der
Herstellung von Zinkanoden wird das geforderte feinglobulitische Geflige durch eine
Aluminiumzugabe erzielt. Unerwlnscht ist dabei, dass sich Aluminium im Sumpf an-

sammelt, sodass eine Alternative zur chemischen Behandlung angestrebt wird.

Das Impfen von Gusseisenschmelzen zahlt ebenfalls zu den chemischen Kornfei-
nungsverfahren. Da bei Gusseisen eine homogene Graphitkeimbildung thermody-
namisch erschwert ist, werden mit impfwirksamen Zusatzen wie z. B. Ferrosilizium
(FeSi) oder Kalziumsilizium (CaSi) Fremdkeime in die Schmelze eingebracht. Die
Behandlung erfolgt durch verschiedenartige Methoden wie z. B. Pfannenimpfung
beim Abstich aus dem Schmelzofen, Zwischenpfannenimpfung beim Umschiitten,
Gielstrahlimpfung, Formimpfung oder Drahtimpfung.

Durch die Impfung wird die Zahl der Keime erhoht, die die Grafitausscheidung und
die Bildung einer vermehrten Zahl von kleineren eutektischen Zellen bei der Erstar-
rung fordern. Bei Gusseisen mit Kugelgraphit erfolgt das Impfen nach der Magnesi-
umbehandlung, Ublicherweise mit 0,3 bis 0,4 % FeSi75. Die Impfung beeinflusst Uber
den Keimhaushalt der Schmelzen die Zahl, Grofde und zum Teil auch die Form der
Graphitausscheidungen, das Verhaltnis Ferrit/Perlit und verhindert die Ausscheidung
von Zementit im Grundgeflige. Die Impfbehandlung zeigt einen Abklingeffekt. Durch
das Koagulieren der Fremdkeime und ihren Auftrieb an die Oberflache wird nach ca.
20 bis 30 min das Geflge einer nichtgeimpften Schmelze wieder erreicht [18].

Teile aus Gusseisenlegierungen zeigen eine starke Wanddickenabhangigkeit der
Gefugeausbildung und damit der Eigenschaften. Die Zahl und Groélie der Grafitaus-
scheidungen sind trotz einer Impfbehandlung erheblich von der Erstarrungsge-

schwindigkeit im Gussstuck abhangig.

Aus der Literatur ist die Moglichkeit bekannt, die Grafitausbildung und die GréRe der
eutektischen Zellen durch den Eintrag von Energie durch Vibration oder Ultraschall
wahrend der Erstarrung zu verandern [25, 54, 64]. Wenn es gelingt, durch solch eine

Behandlung die Homogenitat des Geflges Uber den Querschnitt zu erhohen, konn-
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ten Qualitatsprobleme speziell bei der Herstellung dickwandiger Teile vermindert

werden.

21.2. Veredlung

Die Veredlung von eutektischen und naheutektischen Aluminium-Silizium-Legie-
rungen behindert die Primarausscheidung von koérnigem Silizium bei Unterkuhlung
der eutektischen Temperatur. Durch die Ausbildung einer faserigen Struktur des Sili-
ziums werden deutlich hohere Festigkeits- und Dehnungswerte erzielt. Die Veredlung
erfolgt durch Natrium- oder Strontiumzusatze. Diese Zusatze kénnen aber zu Prob-

lemen bei der Schrottverwertung fuhren.

Zur Kontrolle von Kornfeinungs- und Veredlungsbehandlungen wird vielfach die
thermische Analyse angewendet. Bild 9 zeigt schematisch die Abkuhlungskurven von
jeweils zwei Aluminiumlegierungen (untereutektisch und eutektisch) im unbehandel-

ten und behandelten Zustand.

Kornfeinung

‘.\kom e- \

\‘\.f\?m \ Veredelung
N \ \
% b \ \/verede/f
S \ \ unbehandelt
& | unbehandelt ‘ /-
N 147

- \

Zeitt
Bild 9: Temperaturkurven bei Kornfeinung einer untereutektischen (links) und Vered-

lung einer eutektischen Aluminium-Silizium-Legierung

Der Vergleich beider Kurven flr die Kornfeinung macht bei der unbehandelten Probe

eine ausgepragte Unterkihlung mit groRerer Zeitdauer gegenuber der chemisch
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korngefeinten Probe deutlich. Bei der Veredlungskontrolle ist AT das Mal3 fur den
Erfolg der Veredlung. Bei gut veredelten Schmelzen sollte AT nach Praxiserfahrun-

gen im Bereich von 6 bis 10 K liegen [9, 10, 19].

2.2. Mechanische Schmelzebehandlung

Bei den mechanischen Schmelzebehandlungsmethoden erfolgt ein Energieeintrag in
die erstarrende Schmelze. Diese Verfahren haben den Vorteil, dass der Schmelze im
Gegensatz zur chemischen Behandlung keine Fremdsubstanzen zugefihrt werden
mussen. Die Keime zum Wachsen globulitischer Kristalle werden von der teilerstarr-
ten Schmelze selbst gebildet [20; 21].

Im Fachschrifttum sind unter anderem folgende Methoden der physikalischen
Schmelzebehandlung bekannt [u. a. 20, 22 ]:

- mechanische Manipulation der freien Oberflache

elektromagnetisches Ruhren
- GielRen bei niedrigen Temperaturen
- Ultraschallbehandlung
- Energieeintrag durch Vibration
In den folgenden Abschnitten sollen die Varianten der physikalischen Kornfeinung

diskutiert und bewertet werden.

2.21. Mechanische Manipulation der freien Oberflache

Die mechanische Manipulation der freien Oberflache bedeutet eine Intensivierung
des von Ellerbrock und Engler in [20] erlauterten Kristallschauermechanismus. Im
Bild 10 sind dessen schematischer Ablauf, im Bild 11 die Entstehung des Gussgefu-
ges bei mechanischer Manipulation unter Nutzbarmachung des Kristallschauerme-

chanismus dargestellt.
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Bild 11: Entstehung des Gussgefuges durch mechanische Manipulation der Oberfla-
che [22]

Wie im Bild 11 erkennbar ist, kbnnen aus der kristallisierten Oberflachenschicht eines
Gussstucks Kristallpartikel abgelost werden, die aufgrund ihrer im Verhaltnis zur
Schmelze grélkeren Dichte absinken und im unteren Teil des Gussstucks als Globuli-
ten weiterwachsen. Der Erfolg dieses Mechanismus ist allerdings an bestimmte Er-
starrungsbedingungen gebunden.

Dieses Verfahren ist durch die Notwendigkeit einer freien Gussstuckoberflache fur

den praktischen Einsatz nur bedingt geeignet.
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2.2.2. Elektromagnetisches Ruhren, Magnetofluiddynamik

Beim elektromagnetischen Rihren wird eine elektroinduktiv hervorgerufene Schmel-
zebewegung zur Erzielung einer Kornfeinung genutzt. Die technische Realisierung
der Methode ist allerdings nicht unproblematisch [22, 23].

Uber die Wirkungen eines variierenden Magnetfeldes auf Geflige und Eigenschaften
von nach dem FeingieRverfahren hergestellten Teilen aus Gusseisen mit Kugelgrafit
wird in [24] berichtet. Kornfeinung, Erhdhung der Graphitmenge und Verringerung

des Perlitanteils bei einer Erhéhung der Zugfestigkeit sind die erzielten Ergebnisse.

Das von Vives [57, 58] vorgestellte neue Anwendungsgebiet der elektromagneti-
schen Vibration beruht auf der Erstarrung bei gleichzeitigem Vorhandensein von
elektrischen Wechselfeldern und stationaren Magnetfeldern. Es wird daran gearbei-
tet, das Verfahren zur industriellen Anwendbarkeit zu bringen. Die Wirkungen beim
StranggiefRen und Kokillengiel3en von Al-Legierungen wurden untersucht, es konnten

deutliche Kornfeinungen erzielt werden.

Ein Anwendungsbeispiel fur eine Rihrbehandlung stellt die Herstellung von Vormate-
rial fur das Giel3verfahren ,Thixocasting” dar. Zur Erzielung eines guten thixotropen
Verhaltens des Vormaterials muss der o-Mischkristall in globulitischer Form vorlie-
gen, um ein gleichmaRiges FlieRen von Schmelze und Feststoff ohne Entmischung
zu erreichen. Die Erzeugung eines derartigen Gefliges erfolgt u. a. durch das soge-
nannte ,Reocasting, bei dem wahrend der Erstarrung geruhrt wird. Das Ruhren der
Schmelze erfolgt elektromagnetisch [9]. Fur dieses Anwendungsgebiet sind beson-
ders Aluminiumlegierungen mit einem ausgepragten Erstarrungsintervall geeignet,
z. B. G-AISi7Mg.

2.2.3. GieRen bei niedrigen Temperaturen

Das Gielden bei niedrigen Temperaturen erhoht im allgemeinen die Kornzahl. Diese
Variante ist aber dadurch begrenzt, dass das Flie- und Formfullungsvermégen noch

ausreichend sein mussen.
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2.24. Ultraschallbehandlung

Beim Ultraschallverfahren als spezielle Form der Vibrationsbehandlung werden
Schwingungen mit Ultraschallfrequenzen in die erstarrende Schmelze eingebracht.
Es zahlt zu den intensiver untersuchten und erprobten Verfahren. Das Problem die-
ser Art der Schwingungsbehandlung besteht in der komplizierten Ankopplung des

Schwingungserregers an das flussige bzw. erstarrende Metall.

In einer anonymen Veroéffentlichung aus Japan [25] wird Gber Untersuchungen u. a.
an Gusseisen mit Kugelgrafit und Vermiculargrafit berichtet. Die Werkstoffe wurden
einer Ultraschallbehandlung wahrend der Erstarrung unterzogen. Der mittlere

Durchmesser der Grafitphasen konnte dabei um 33 bis 50 % verringert werden.

In Japan wurde ein neues Verfahren zur Ultraschallbehandlung entwickelt [56]. Es
beruht auf der direkten Ubertragung durch eine hochfeste Keramik als Ultraschallge-
nerator, die auch bei Temperaturen Uber 1000 °C von den Metallschmelzen nicht
angegriffen wird. Als Versuchswerkstoffe kamen Aluminium, Kupfer sowie Gusseisen
mit Kugel- und Vermiculargrafit zur Anwendung. Es konnten positive Ergebnisse er-
Zielt werden, so z. B. eine deutliche Kornfeinung sowie eine Verbesserung des Rein-
heitsgrades. Beim Gusseisen konnte der mittlere Durchmesser der Grafitphasen ver-
ringert werden. Auch in [50, 60] werden Untersuchungsergebnisse zum Einfluss ei-
ner Ultraschallbehandlung bzw. eines Magnetfeldes vorgestellt, wobei sich letztere
Arbeit mit der Kornfeinung von Flugzeugteilen im FeingielRverfahren beschaftigt.

Allerdings sind die beschriebenen Varianten an das Vorhandensein einer freien
Gussstuckoberflache gebunden, was bei einer praktischen Anwendung nicht generell

gewabhrleistet werden kann.

Der Stand der Kornfeinung von Nichteisenmetallen wird von Reif in [17] dargestellt.
Es wird von der Moglichkeit berichtet, die Keimzahl durch Ultraschallschwingungen
zu erhohen. Interessant ist dabei die Aussage, dass sich reine Metalle nicht durch
Erstarrungsbeschallung kornfeinen lassen. Erst wenn die Schmelze geeignete Zu-

satze in entsprechender Konzentration enthalt, ist ein feines Geflige einstellbar. Auch
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in [74] wird von Seemann und Buxmann dieses Ergebnis bei Untersuchungen an

Zinn mit verschiedenen Zinkzusatzen bestatigt.

2.2.5. Vibration

Die Beeinflussung des Erstarrungsverhaltens durch Vibration wurde in der Vergan-
genheit oft recht skeptisch betrachtet. Bei ungentgender Kenntnis der Prozesspara-
meter besteht bei Beaufschlagung der Sandform durch Vibration die Gefahr, diese zu
beschadigen oder zu zerstoren. Die Variante, die Schmelze durch einen in eine oben
offene Gussstlickoberflache oder den Giel3timpel eingefiihrten Vibratorstab zu be-
handeln, fihrt nur zu einer lokalen Kornfeinung und ist fur die praktische Anwendung

des Verfahrens ungeeignet.

Die Anfange der mechanischen Behandlung erstarrender Schmelzen durch Vibration
liegen schon recht lange zurick. Bereits in den 30er Jahren wurde uber erste Unter-
suchungen berichtet [26, 27, 28]. Eine Vielzahl von Veroffentlichungen widmete sich
vor allem ab Mitte der 50er Jahre verstarkt dieser Problematik [29, 30, 31, 32, 33, 34,
35]. Diese Untersuchungen, die sich mit verschiedenen Werkstoffen beschaftigten,
lassen einheitlich ein ziemlich empirisches Herangehen an die Problematik erken-
nen. Mit vorhandenen Schwingungserregern wurden ohne grof3e Variationsmdglich-
keiten im Labormalstab Versuche durchgefiihrt, wobei die Verwendung von Sand-
formen kaum eine Rolle spielte. Es wurden aber beachtliche Ergebnisse, wie Fein-
kornigkeit, erhdhte Dichte, Entgasungswirkung oder verbesserte mechanische Ei-
genschaften, festgestellt.

Ein weiterer positiver Aspekt der mechanischen Behandlungsverfahren ist die Mog-
lichkeit, mit Hilfe der Vibration das Formfillungs- und FlieRvermdgen zu verbessern.
In [34] wurden dazu Untersuchungen an Aluminiumlegierungen durchgefuhrt. Mit
steigender Vibrationsintensitat konnen Giel3kanale mit erheblich geringeren Durch-

messern noch mit Schmelze gefullt werden.

Nachdem die ersten Untersuchungen keine Moglichkeiten zur praktischen Umset-

zung gaben, lie® die Beachtung der physikalischen Behandlungsverfahren von Me-
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tallschmelzen vorerst nach. Da aber die Ergebnisse sehr positiv waren, wurde die
Problematik schon bald wieder aufgegriffen [z. B. 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42].

In [36] beschreibt G. Angeloff den Versuch, die notwendigen Bedingungen fur eine
wirkungsvolle Schwingungserregung wahrend der Kristallisation genauer zu untersu-
chen und mathematische Zusammenhange zu finden.

Die in der Folgezeit veroffentlichten Arbeiten konnten die positiven Ergebnisse, die
aus friheren Arbeiten bereits bekannt waren, wiederholen [43, 44]. Meist wurden die
Vibrationsuntersuchungen mit Kokillen durchgefuhrt, da bei Sandformen die Gefahr

bestand, diese zu zerstoren.

In der Arbeit von Smirnov u.a. [44] wurden erstmals die Wirkungen eines Schwin-
gungseintrages in erstarrende Bronzeschmelzen bei Verwendung von Kokillen und
Sandformen erforscht. Er stellte fest, dass bei vertikaler Beaufschlagung bereits bei
Amplituden von 0,1 mm die Gefahr der Zerstérung der Sandform bestand.

In [20] wird Uber Untersuchungen berichtet, bei denen reines Aluminium erfolgreich
mit einem direkt in die Schmelze eingetauchten, vibrierenden AlI203 —Stab kornge-
feint wird. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu der von Reif [17] getroffenen
Aussage, dass bei reinen Metallen eine Kornfeinung mittels Schwingungsbehandlung
nicht erreicht werden kann.

Auf dem Gebiet des Energieeintrages in erstarrende Metallschmelzen wird auch in
den letzten Jahren verstarkt geforscht [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56,
57, 58, 59, 60, 61, 62, 63]. An unterschiedlichen Werkstoffgruppen werden die Ver-

suche mit verschiedenster Versuchstechnik durchgefuhrt.

Die Untersuchungen an Gusseisen brachten interessante Ergebnisse. Wenn man
Gusseisen vibriert, welches metastabil erstarren wirde, so kann es unter Einwirkung
von Vibration zur Ausscheidung von Grafitpartikeln kommen. Bei stabil erstarrendem
Gusseisen konnen dagegen veranderte Grafitformen auftreten, die Grafitlamellen
wurden kurzer, und es trat Vermiculargrafit auf. Die Ursachen daflr kénnen in einer
Unterbrechung des Wachstums in eine bevorzugte Richtung liegen [64, 65, 66].

Die Zugfestigkeit von grauem Gusseisen hangt in starkem Malke von der Grolke der
eutektischen Zellen ab. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Erstarrung unter
Vibration zu einer Verfeinerung der eutektischen Zellen fuhrt, was eine Erhohung der

Zugfestigkeiten zur Folge hat [64].
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Die Moglichkeiten, Eigenschaften von legiertem, korrosionsfestem Stahlguss durch
Vibration zu verbessern, wurden von Leger u.a. in [67] untersucht. Dabei konnte eine
Kornfeinung festgestellt werden, die zu verbesserten mechanischen Eigenschaften
fuhrte.

Eine weitere in Japan veroffentlichte Arbeit beschaftigte sich mit der Steuerung des
Erstarrungsmikrogefiiges in Gusslegierungen auf Al-Si-Fe-Basis durch Vibration [44].
Die Autoren stellten fest, dass sich die Lange der nadelférmigen Eisenkomponente

mit steigender Vibrationsenergie verringert.

2.2.6. Grundlagen zur Kornfeinung durch Vibration

Zur Auswirkung eines Energieeintrages auf den Erstarrungsprozess wurden im
Schrifttum verschiedenste Hypothesen diskutiert.

Eine von Chworinov [in 68] aufgestellte Theorie besagt, dass die Vibration eine in-
tensive Durchmischung der Restschmelze im nichterstarrten Bereich des Gusssticks
hervorruft, die einen Teil der Kristallisationsfront zerstort. Die entstehenden Kristall-
bruchstiicke wirken als freie Kristalle, die vor der Erstarrungsfront wachsen.

Walker, J. L. wird ebenfalls in [68] zitiert. Er vertritt die Ansicht, dass in der Schmelze
durch die Vibration lokale Druckerhdhungen erzeugt werden, die die Unterkuhlung
vor der Kristallisationsfront und damit auch die Keimbildungsgeschwindigkeit erho-
hen.

Es existieren weitere Theorien, welche die Wirkmechanismen der Erstarrungs- und
Gefugebeeinflussung zu deuten versuchen. Beispielhaft sind daflr zu nennen: Ent-
gasungswirkung, Subkeimaktivierung, Zerstorung erstarrungshemmender Barrieren,
Druckwellenentstehung, Viskositdtsabnahme der Schmelze u. a., die allerdings wis-

senschaftlich nicht ausreichend bewiesen sind [30, 31, 32].

Buxmann versuchte in [21] die Wirkungen verschiedener Kornfeinungsmechanismen
auf die Erstarrung von Metallen zu beschreiben und zu ordnen. Es wird, um die
Keimbildungseffekte besser verstehen zu kdnnen, in dynamische Keimbildung und
Keimmuiltiplikation unterschieden.

Nach Buxmann spricht man von Keimmultiplikation, “wenn bereits erstarrte Substanz

durch Schock, Vibration oder Stromung in mehrere Teile zerlegt wird”. Dynamische
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Keimbildung liegt vor, “wenn in einer unterkihlten Schmelze durch mechanischen
Einfluss Keime entstehen, ohne dass bereits friher erstarrte Substanz an dem Me-
chanismus beteiligt ist”.

Auch bei diesen Ausfuhrungen wird darauf hingewiesen, dass die Ursache der dy-
namischen Keimbildung noch unklar ist. Es ist zwar moglich, dass die ersten Keime
einer vibrierten unterkihlten Schmelze durch dynamische Keimbildung entstehen,
die Erstarrungswarme dieser Keime reduziert aber die Unterkihlung der Schmelze
so stark, dass eine weitere dynamische Keimbildung schnell verhindert wird [17, 21].

Diese Erklarungsversuche lassen noch eine ganze Reihe von Fragen offen.

Buxmann erlautert weiterhin, dass eine Schwingungsbehandlung erstarrender Me-
tallschmelzen meist zu kraftigen Stromungen in der Schmelze fuhrt. Diese kénnen
durch zweierlei Wirkungen ebenfalls kornfeinend wirken:
1. es ist moglich, dass heillere Schmelze in den Bereich eines Dendriten trans-
portiert wird, was zum Abschmelzen der Dendritenaste fuhren kann und
2. diese Dendritenfragmente kdnnen durch eine Stromung in Bereiche mit guns-

tigeren Keimwachstumsbedingungen transportiert werden.

Altenpohl beschreibt in [69] einige Deutungsversuche verschiedener Verfasser hin-
sichtlich der Wirkungen von Vibration und Ultraschall auf das Erstarrungsverhalten
metallischer Schmelzen. So zitiert er Schmidt [70], der die durch einen Energieein-
trag bewirkte Kornverfeinerung auf ein Abbrechen der aus der Erstarrungsfront her-
ausragenden Kristallnadeln oder Dendritenarme zurtuckfuhrt. Wahrend Schmidt keine
Kornfeinung im Bereich der Schallfrequenzen fand, konnte diese aber bei Untersu-
chungen von Rostocker und Mitarbeitern [71, 72] nachgewiesen werden. Die erziel-
ten Effekte hangen hauptsachlich von der Amplitude ab, eine Steigerung uber 0,5
mm ergibt keine weitere Verbesserung. Das Variieren der Frequenz zwischen 60 und
1500 Hz hatte keinen systematischen Einfluss. Erklarungsversuche der Autoren sind
z. B. verstarkte Keimbildung nahe der Erstarrungsfront oder Erleichterung der Keim-
bildung wahrend der Druckwelle innerhalb unterkihlter Schmelzebereiche durch den
Eintrag von Energie wahrend der Erstarrung.

Der Versuch, die bei einer Schwingungsbehandlung erstarrender Metallschmelzen
auftretenden Effekte mathematisch zu analysieren, wird von Balakin in [73] beschrie-

ben. Dabei treten aber eine Anzahl ungeklarter Fragen auf.
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In [74] wird von Seemann und Buxmann der Einfluss einer Ultraschall-Behandlung
auf Zinnlegierungen untersucht. In Auswertung dieser Versuche wird darauf einge-
gangen, dass vermutlich der Vorgang der Keimmultiplikation vorrangig fur die Ent-
stehung der Kornfeinung verantwortlich ist. Ein Argument daflr ist die Tatsache,
dass eine ausgepragte Zunahme des Kornfeinungseffektes mit Verlangerung der
Impulsperiode bzw. Verlangerung der Pausendauer zu beobachten ist. Dieses ist mit
den Ursachen der dynamischen Keimbildung nicht vereinbar, spricht aber fur das

Auftreten der Keimmultiplikation.

2.2.7. Zusammenfassende Aussagen zu physikalischen Schmelzebehand-

lungsverfahren

Zur Erfassung der Problematik der physikalischen Schmelzebehandlung wurde der
Stand der Technik ausgewertet. In der Tabelle 1 wurden einige Quellenangaben und

die wichtigsten Aussagen daraus zusammengefasst.
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Nach Auswertung der Fachliteratur kann man feststellen, dass die Untersuchungs-
methoden immer komplizierter und aufwendiger werden. Man versuchte, die erzielten
positiven Effekte, wie Feinkdrnigkeit, verminderte Warmrissneigung, verbesserte me-
chanische Eigenschaften oder erhdhte Dichte, flr andere GieRverfahren und kompli-

zierte Teile zu nutzen.

Auch die aktuellen Veroéffentlichungen beschranken sich Uberwiegend punktuell auf
einen Werkstoff bzw. eine Fragestellung. Das meist recht empirische Herangehen an
diese Problematik lasst die Moglichkeiten einer praktischen Umsetzung nur schwer
erkennen.

Das Bild 12 zeigt eine Zusammenstellung der in ausgewahlten Schriften angegebe-

nen Versuchsparameter.
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Bild 12: Auswahl von im Schrifttum angegebener Frequenzen und Amplituden zur

Vibration

Es ist erkennbar, dass ein Groldteil der verwendeten Frequenzen in Bereichen bis
100 Hz angesiedelt sind, was auf maschinentechnische Beschrankungen zurtickzu-
fuhren ist. Die Amplituden variieren in recht grol3en Bereichen, wobei die hdheren

Werte nur fur Versuche an Kokillen in Frage kommen.
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Bei einer Analyse der aufgeflhrten Arbeiten zur Forschungsproblematik stellt man
fest, dass sich die Tendenz der Anwendung der mechanischen Schmelzebehandlung
von relativ einfachen Komponenten zu komplizierten, hochbeanspruchten Sicher-
heitsteilen verschiebt. Die Ursache daflr ist die Notwendigkeit, durch ein breites
Spektrum geeigneter Malinahmen die dem Werkstoff innewohnenden Eigenschaften

vollstandig und umfassend auszureizen.

Auffallend ist die zeitliche Haufung von Veroéffentlichungen zur Problematik der me-
chanischen Schmelzebehandlung. Es wird deutlich, dass umfassende technische
Realisierungen noch nicht erfolgt sind, aber durch die Erzielung sehr positiver Effekte
diese Verfahren immer wieder interessieren. Im Bild 13 sind ein Teil von Veroffentli-

chungen in zeitlicher Ordnung gegenubergestellt.
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Bild 13: Anzahl von Veréffentlichungen in Flnfjahreszeitraumen

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass sich die physikalische Behand-
lung von Metallschmelzen wahrend der Erstarrung als eine geeignete Methode zur
Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften darstellt, ihre breite Anwendung aber noch

nicht gewahrleistet werden kann.
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2.3. Aufgabenstellung zur Erweiterung des Kenntnisstandes

Ausgangspunkt fur die Bearbeitung der Aufgabe war der Auftrag einer Schwerme-
tallgiel3erei, geeignete Mallnahmen zur Verbesserung der Qualitat von Gussteilen
aus Rotgusslegierungen zu entwickeln und in der GielRerei umzusetzen. Aus der A-
nalyse der technischen Moglichkeiten erwies sich die physikalische Schmelzebe-

handlung als geeignetes Verfahren, die Probleme der Gielderei zu |I6sen.

Die Analyse der Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren zur physikalischen
Schmelzebehandlung ergab, dass in Hinblick auf die technische Umsetzbarkeit die
Vibration eine geeignete Variante zur Erfullung der gestellten Anforderungen ist. Die
Beaufschlagung der gesamten GielRform durch Vibration gewahrleistet die Unabhan-

gigkeit von der Probengeometrie.

Die Literaturauswertung hat gezeigt, dass bisher oft nur partielle Untersuchungen zu
jeweils aktuellen Fragestellungen durchgefihrt worden sind. Au3erdem wurde er-
kennbar, dass keine grundlegenden Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen

den Vibrationsparametern und der Gefligeausbildung vorliegen.

Die Gesamtproblematik der physikalischen Behandlung metallischer Schmelzen und

die Ubersicht tiber die Vielzahl von Einflussfaktoren werden im Bild 14 deutlich.

Aus den genannten Vorbetrachtungen wird fur die Losung der Aufgabenstellung fol-
gendes Versuchsprogramm abgeleitet:
e Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen dem jeweiligen Werkstoff und
den Vibrationsparametern, bezogen auf die Gefugeausbildung
e Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen der Maschine, dem jeweili-
gen Gusskorper und den Vibrationsparametern
e Erarbeitung von Mdglichkeiten der Einordnung des Vibrationsverfahrens in

den Gesamtprozess der Gussteilherstellung
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Bild 14: Einfluss- und ZielgréRen flr den Energieeintrag in Metallschmelzen
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Die Realisierung des Arbeitsprogramms erfolgte mit diesen methodischen Arbeits-

schritten:

e Durchflihrung von Modellversuchen

e Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss der Vibrationsparameter auf die

Gefugeausbildung verschiedener Gusswerkstoffe

e Herstellung von Gussteilen unter Vibration wahrend der Erstarrung

e Projektierung einer Anlage zur Vibrationsbehandlung von erstarrenden

Gussteilen
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3. Grundlagenuntersuchungen zum Energieeintrag in erstarrende Me-

tallschmelzen durch Vibration

Ausgehend von der Aufgabenstellung wurden zunachst Grundlagenuntersuchungen
zum Einfluss der Erstarrungsmorphologie und der Vibrationsparameter auf den Er-
starrungsablauf metallischer Schmelzen durchgefuhrt. Es wurde weiterhin der Ein-
fluss einer Vibrationsbehandlung wahrend der Erstarrung auf die mechanischen
Eigenschaften ermittelt.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden Versuchseinrichtungen bendétigt, die die Vibrati-
onsbehandlung erstarrender Metallschmelzen ermdéglichten. Die erforderlichen Vibra-
tionstische wurden aus verfigbaren Baugruppen aufgebaut und anforderungsgemaf

modifiziert.

3.1. Vibrationstische zur Schmelzebehandlung

3.1.1.  Vibratoren zur Durchfiihrung der experimentellen Arbeiten

Die verwendeten Vibrationstische wurden durch drei verschiedene Arten von Vibrato-
ren angeregt. Diese ermoglichten es, die Einflussparameter in einem breiten Spekt-
rum im Gesamtprozess zu variieren. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen

Vibratortypen, die bei den Versuchen zur Anwendung kamen, naher charakterisiert.

Typ 1: Druckluft-Rollenvibrator

Die Vibration wird durch die Fliehkraft eines zylindrischen Rotors erzeugt, der durch
Druckluft angetrieben mit hoher Geschwindigkeit auf einer Stahlbahn umlauft. Je

nach Druckluftzufuhr kénnen Frequenzen von ca. 200 bis 250 Hz erreicht werden.

Mit diesen Vibratoren kdnnen keine harmonischen Schwingungen erzeugt werden.
Es traten Beschleunigungsspitzen auf, die teilweise zur Zerstérung der Form fuhrten

und die Registrierung von Prozessparametern unmaoglich machten. Dadurch ware
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auch die mégliche Ubertragbarkeit auf praxisrelevante Bedingungen nicht realisierbar

gewesen. Aus diesen Grunden wurden sie nur zu Testzwecken verwendet.

Typ 2: Druckluft-Kolbenvibrator

Druckluft-Kolbenvibratoren erzeugen harmonische Schwingungen. Der gegen ein
Luftpolster arbeitende frei fliegende Kolben weist einen niedrigen Gerauschpegel auf.
Durch die Regelung der Druckluftzufuhr kann die Frequenz im Bereich von 26 bis 35
Hz variiert werden. Durch eine spezielle Oberflachenbehandlung von Kolben und
Bohrung haben diese Vibratoren eine besonders hohe Lebensdauer.

Der Nachteil dieser Vibratoren besteht in der begrenzten Variationsmaoglichkeit der

Prozessparameter.

Typ 3: Elektrovibrator mit Frequenzumrichter

Diese Dreiphasen-Elektrovibratoren lassen sich mit Hilfe des Frequenzumrichters
stufenlos von 0 bis 100 Hertz regeln. Die Arbeitsweise dieser Vibratoren ist aulierst
gerauscharm. Durch Veranderung der Lage der Unwuchtscheiben zueinander ist es

madglich, die Erregerkrafte in einem breitem Spektrum zu variieren.

3.1.2. Aufbau der verwendeten Vibrationstische

3.1.2.1. Labor-Vibrationstisch

Mit Hilfe einer einfachen Versuchseinrichtung sollte in ersten Versuchen festgestellt
werden, ob und in welchem Malde die erstarrende Schmelze durch einen Vibrations-

eintrag beeinflusst wird. Der Aufbau dieses Versuchstisches ist im Bild 15 dargestellt.
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Spannvorrichtung
ersta)'rende Schmelze

Stufenregler Vibrationseinrichtung

Bild 15 : Einfache Versuchseinrichtung zur Durchfihrung von Vibrationsversuchen

Mit dieser Versuchseinrichtung ist ein Schwingungseintrag mit folgenden Parametern

moglich:

Schwingungseintrag vertikal

Frequenz 100 Hz

Beschleunigung 0,95 bis 2,35g (g = 9,81 m/s?)
Amplitude 0,025 bis 0,06 mm (in 10 Stufen)
Harmonische Schwingungen

Variation der Schwingungsdauer und des Energieeintragszeitpunktes

Die Spannvorrichtung dient dazu, den Tiegel oder die Sandform formschllssig mit

der Vibrationseinrichtung zu verbinden, um die harmonischen Schwingungen nicht

durch Eigenbewegungen zu Uberlagern.

Diese Versuchseinrichtung erlaubt nur die Variation der Beschleunigungen bzw. Am-

plituden. Andere Parameter, wie zum Beispiel die Schwingungsrichtung oder die

Frequenz kénnen nicht verandert werden. AuRerdem sind der Gréf3e und der Masse

der Probekdrper und Versuchsobjekte enge Grenzen gesetzt. Aus diesen Grinden

war dieser Vibrationstisch nur fur erste Testzwecke verwendbar.
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3.1.2.2. Vibrationstisch zur Durchfiihrung kleintechnischer Versuche

Um auch andere Versuchsparameter variieren zu kénnen, wurde flr die weiteren
Untersuchungen ein Vibrationstisch aufgebaut, der die Verwendung unterschiedli-
cher Vibratoren erlaubt. Diese konnen sowohl unten, wie im Bild 16 gezeigt, als auch
seitlich angebracht werden. Dadurch werden die Realisierung verschiedener

Schwingungsarten und die Veranderung der Schwingungsrichtung madglich.

Gussteil mit Speiser und Einguss
—\
\ I .t——Fom
e T e

-
_E-% — Tisch
System @ ] @ i
| ~_

: Federung

Vibratoren

Bild 16: Vibrationstisch 2 mit Messeinrichtung

Die folgenden Versuchsparameter kénnen durch diese Versuchseinrichtung variiert
werden:

- Frequenz

Amplitude

- Beschleunigung

- Schwingungsrichtung
- Schwingungsdauer

- Schwingungsart

Durch die Vielzahl der Variationsmdglichkeiten bestand die Mdglichkeit, die physika-
lische Schmelzebehandlung von Metallschmelzen durch Vibration umfassender zu

untersuchen. Dabei waren aber die Variationsmaoglichkeiten von den jeweiligen Vib-
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ratoren abhangig. Aulerdem konnte nur eine bestimmte Grof3e des schwingenden
Systems verwendet werden, was zu Einschrankungen hinsichtlich des Versuchspro-

gramms flhrte.

3.1.2.3. Vibrationstisch fiir die Vorbereitung der industriellen Umsetzung

Um die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf betriebliche GréRenordnun-
gen testen zu kdnnen, machte sich die Verwendung groferer Formkasten und des-
halb eines grélkeren Versuchstisches erforderlich. Damit konnten die Grenzen der
Anwendbarkeit auf weitere reale Gussteile erweitert werden. Der Grundaufbau ent-
spricht prinzipiell dem im Bild 16 dargestellten Vibrationstisch. Der Tisch ist mit 6
Magnetscheiben versehen, die bei Aktivierung die Arretierung der jeweiligen Form
stark vereinfachen.

Bei diesem Vibrationstisch besteht aul’erdem durch Aufsetzen einer Kippvorrichtung
die Moglichkeit, die Kombination von Kippguss und physikalischer Schmelzebehand-

lung durch Vibration zu untersuchen.

Beim Kippguss befindet sich die Form auf einer der Grole des Kastens entspre-
chenden Kippvorrichtung, die mit dem Vibrationstisch gekoppelt ist. Unmittelbar vor
dem Giel3en bringt man die Form durch Betatigung der Kippvorrichtung in die Giel3-
stellung, indem sie dabei um etwa 30° bis 35° nach der Eingussseite geschwenkt
wird. Nach dem Angiel3en wird die Form unter stetigem Vollhalten des Eingusstim-
pels wieder in die waagerechte Lage zurlckgekippt.

Gleichzeitig wird der Energieeintrag durch die Vibration aktiviert. Nach Beendigung
des Gieldvorganges wird der Kipptisch je nach Art des Gussteils und der Legierung
um 35° bis 60° nach hinten gekippt. Der Einguss liegt nun oberhalb des Gussstlickes
(Bild 17). Er kann damit gleichzeitig als Speiser wirken und ist in der Lage, infolge

des erhdhten metallostatischen Druckes, das Gussstiuck besser zu speisen.
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Bild 17: Kippguss bei Giel3beginn Kippguss nach Gieldende

Bei diesem Vibrationstisch wurden die in 3.1.1 beschriebenen Elektrovibratoren mit

Frequenzumrichter verwendet.

3.1.3. Messtechnik zur Ermittlung der Vibrationsparameter

Bei jedem Versuch wurden Schwingungskurven aufgezeichnet. Die Aufnahme der
Schwingungsparameter erfolgte Uber Beschleunigungsaufnehmer, die an die jeweili-
ge Versuchseinrichtung angekoppelt wurden. Um mit diesen Aufnehmern die
Schwingungskurven aufzeichnen und auswerten zu kdnnen, ist ein entsprechendes
Messwerterfassungssystem notig. Dieses Messwerterfassungssystem enthalt eine
Multifunktionskarte mit 16 asymmetrischen bzw. 8 differentiellen Eingangskanalen,
ein Thermoelement-Anschluss-Panel sowie einen portablen Computer und eine
Messwerterfassungs- und Analysesoftware. Das Bild 18 zeigt ein Foto vom verwen-

deten Messplatz.
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Bild 18: Messplatz zur Aufnahme von Schwingungskurven

Far die Aufnahme und Analyse der Daten stand die Software DasyLab zur Verfu-
gung. Die Schwingungskurven erlauben das direkte Ablesen der Beschleunigung B

und der Frequenz f. Die Amplitude A kann daraus Uber die Beziehung
B =A n? (w=2nf) (1)

berechnet werden. Eine beispielhafte Schwingungskurve ist im Bild 19 zu sehen.

Beschleunigung (g)

I
—
TTT T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T [TTTT
M— 4
-
N T N T N T T T T T T T Y T I O I |

0 00> 017 015 02 025 03 035 04 045 05

Zeit (s)

Bild 19: Schwingungskurve zur Ermittlung der Schwingungsparameter
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Die Angabe der Vibrationsbeschleunigung erfolgt Ublicherweise als Vielfaches der
Erdbeschleunigung.

Der physikalische Zusammenhang zwischen Frequenz, Amplitude und Beschleuni-
gung und dessen Auswirkungen auf die Vibrationsverdichtung von Formsand wurden

in der Praxis bereits umfangreich untersucht und sind im Bild 20 dargestellt [76, 77].

4 Beschleunigung-in g,

\ \ \ {1gp= 9.896 mls12)

Amplitude in mm
=
™
o
1

].' T - - N -
0 50 100 150 200 250
Frequenz in Hz

Bild 20: Bereiche der Vibrationsverdichtung von Formstoffen

3.2. Einfluss der Vibrationsparameter auf den Kristallisationsprozess

3.21. Versuche mit einer Modellflissigkeit

Modellversuche dienen dazu, die in der Praxis auftretenden Erscheinungen besser
zu erklaren. Da die Erstarrung metallischer Schmelzen visuell nicht beobachtet wer-
den kann, wurden zunachst Versuche mit einer durchsichtigen Modellsubstanz
durchgefuhrt. Es handelte sich um eine Ubersattigte Lésung, die bei sinkenden Tem-
peraturen dendritische Kristalle ausscheidet. Ohno [51] und McCay [78] berichten

uber entsprechende Untersuchungen mit Modellsubstanzen.
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Fiar die Modellversuche wurde ein Gemisch aus Ammoniumchlorid und Wasser ver-
wendet. Ammoniumchlorid weist bei Raumtemperatur eine kubisch-flachenzentrierte
Struktur auf. Die maximale Loslichkeit des Ammoniumchlorid in Wasser betragt
bei 20 °C 7 mol/l,
das entspricht:
37,4 g/100 ml.

Davon ausgehend wurde fur die NH4CI-H,O-Modellflissigkeit das Losungsverhaltnis

50 g NH4 CI/100 ml dest. H,O

verwendet.

Dieses Gemisch aus Ammoniumchlorid und destilliertem Wasser wurde in einem Be-
cherglas so lange erhitzt, bis die Flussigkeit vollstandig klar war. Im Laufe des an-
schlielRenden Abkuhlungsprozesses bildeten sich wei3e Kristalle, deren dendriti-
sches Wachstum man verfolgen konnte. Es war moglich, die Keimbildung und das
Keimwachstum zu beeinflussen, indem Energie mittels Schwingungen in die erstar-
rende Substanz eingebracht wurde. Der fir die Modellversuche verwendete Vibrati-
onstisch entspricht der im Bild 15 schematisch dargestellten Versuchseinrichtung.
Die Parameter Amplitude, Beschleunigung, Dauer der Behandlung sowie Zeitpunkt

des Energieeintrages konnten damit einfach variiert werden.

Zur Auswertung und Dokumentation wurden einige der gebildeten Dendriten aus der
Lésung entfernt und unter dem Stereomikroskop betrachtet sowie fotografiert.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass es erst ab einer
bestimmten Grenzbeschleunigung moéglich wurde, den Kristallisationsprozess zu st6-
ren. Bei Beschleunigungen oberhalb 2g sind die eingebrachten Schwingungen in der
Lage zu verhindern, dass sich groRe Dendriten ausbilden.

Bei Einstellung geringerer Beschleunigungen oder beim Abkuhlen ohne Vibration
beginnt die Kristallisation an einigen Stellen am Boden des Becherglases und an der
Oberflache der Flussigkeit, also dort, wo die grofdte Warmeabfuhr auftritt. Ausgehend
von diesen Zentren wachsen die Dendriten in alle Richtungen, bilden Aste, bis sie
sich schlieBlich vernetzen und den ganzen Boden bedecken. Die an der Oberflache

gewachsenen Dendriten wachsen in die Losung hinein.
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Wird die Flussigkeit mit Beschleunigungen grof3er als 2g vibriert, beginnt die Kristalli-
sation sofort auch im Inneren der Schmelze. Es bilden sich an vielen Stellen in der
Ldsung gleichzeitig kleine Kristalle, die schneeflockenartig herumwirbeln und nur we-

nig weiterwachsen. Im Bild 21 sind Aufnahmen vom Verhalten der Lésung ohne und

mit Vibration zu sehen.

ohne Vibration mit Vibration

Bild 21: Modellsubstanz NH,CI-H,O im Becherglas

Das Bild 22 zeigt einzelne Exemplare der unvibrierten und vibrierten Kristallverban-
de.

ohne Vibration mit Vibration (Mafstab 1:10)

Bild 22: Dendritenverbande, herausgeldst aus Modellsubstanz NH4CI-H,O
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Erfolgt der Vibrationseintrag zu einem Zeitpunkt, wo die Kristallisation schon begon-
nen hat, so kann der weitere Kristallisationsverlauf zwar gestort werden, aber vor-
handene grolde Kristallverbande bleiben bestehen. Es brechen lediglich einige der
Dendritenaste ab.

Wenn man diese Aussagen auf das Erstarrungsverhalten von realen Schmelzen G-
bertragt, so lasst sich vermuten, dass es notwendig und sinnvoll ist, die Energie ein-

zuleiten, bevor die Erstarrung bereits begonnen hat.

Weitere Untersuchungen erfolgten mit einer durchsichtigen Barrenform aus Acrylma-
terial, die den Bedingungen einer GieRform angenahert war. Mit Hilfe dieser Form
sollte untersucht werden, inwieweit das in der Literatur beschriebene Vorhandensein
einer freien Gussstlckoberflache Vorraussetzung fur eine erfolgreiche Schwingungs-
behandlung ist.

Bei dieser nach oben geschlossenen Form traten die beschriebenen Effekte wesent-
lich geringer auf. Die sich vorwiegend am Boden der Form gebildeten Kristalle konn-
ten nahezu unbeeinflusst von der eingebrachten Energie wachsen. Die Bewegung
der Flussigkeit reichte offenbar nicht aus, um die Kristallstrukturen zu zerstéren oder
das Kristallwachstum zu hemmen. Wirde bei realen Schmelzen dieser Effekt eben-
falls auftreten, dann kdnnte die in [20] getroffene Aussage, dass der Effekt einer Vib-
rationsbehandlung von einer offenen Gussteiloberflache abhangt, bestatigt werden.
Allerdings ist dabei zu bemerken, dass durch die verwendete Versuchseinrichtung
Grenzen hinsichtlich der Variation der Versuchsparameter gegeben waren. Inwieweit
sich andere Frequenzen oder Beschleunigungen auf das Abkuhlungsverhalten dieser

Modellflissigkeit auswirken, wurde nicht untersucht.

Diese Modellversuche dienten dem besseren Verstandnis der bei der realen Erstar-
rung von Gussteilen ablaufenden Prozesse. Sie ermoglichten es, die Wirkungen ei-
nes Energieeintrages wahrend der Erstarrung zu beobachten und Veranderungen

durch Variation der Versuchsparameter zu erkennen.

Die Tatsache, dass die Kristalle unter der Einwirkung von Vibration im gesamten Vo-
lumen der FlUssigkeit gebildet wurden, Iasst auf den von Buxmann in [21] beschrie-
benen Effekt der dynamischen Keimbildung als Ursache der Kornfeinung schliel3en.

Es wird beschrieben, dass bei der dynamischen Keimbildung durch mechanischen
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Einfluss Keime entstehen, ohne dass bereits friher erstarrte Substanz an dem Me-
chanismus beteiligt ist. Obwohl die Ursachen dieses Mechanismus noch nicht voll-
standig geklart sind, liegt diese Annahme nach den erfolgten Beobachtungen naher
als die ebenfalls von Buxmann aufgestellte Theorie der Keimmultiplikation.

Dass der gleiche Effekt bei den Versuchen mit der Barrenform deutlich weniger auf-

trat, ist moglicherweise auf eine unzureichende Beschleunigung zurtickzufihren.

3.2.2. Einfluss der Vibrationsparameter auf den Erstarrungsablauf von

Gusswerkstoffen

An zylindrischen Probekoérpern wurden Untersuchungen zum Erstarrungsverhalten
verschiedener Legierungen unter Vibrationsbehandlung durchgefuhrt. Das Ziel der
Untersuchung bestand in der Ermittlung des Einflusses der Vibration bzw. der Vibra-
tionsparameter auf den Erstarrungsablauf von Legierungen mit unterschiedlichem
Erstarrungstyp.

Folgende Werkstoffe wurden fur die Untersuchungsreihen ausgewahlt:

Werkstoff Abstichtemperatur
Al99,99 720°C

AlISi7Mg (untereutektisch) 700°C

AlSi12 (eutektisch) 650°C

AlSi20 (Ubereutektisch) 750°C

Zn 430°C
CuSn5Zn5Pb5 (Rotguss) 1180°C

Mit dieser Werkstoffpalette wurden sowohl Werkstoffe mit unterschiedlicher Erstar-
rungsstruktur als auch mit verschiedenem Gitteraufbau ausgewahlt. Kupfer und Alu-
minium sind Vertreter des kubisch-flachenzentrierten Gitteraufbaus, Zn weist eine
hexagonal dichtest gepackte Struktur auf.

Die variablen Versuchsparameter waren dabei Frequenz und Beschleunigung, die

untersuchten Zielgrof3en waren der Temperaturverlauf wahrend der Erstarrung, ins-
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besondere die Ermittlung von Unterkiihlung und Rekaleszenz, sowie die Gefugeaus-
bildung.
Aus je einer Schmelze erfolgte bei allen Versuchsvarianten der Abguss von jeweils
einer unvibrierten und einer vibrierten Kokille gleicher Geometrie (Héhe = 170 mm; &
= 38 mm). Eine Kokille stand fest verankert auf einem Vibrationstisch und wurde
wahrend der Erstarrung vibriert. Im Bild 23 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Im
thermischen Zentrum der Kokillen wurde je ein Thermoelement installiert.
Nach Erkalten der Probestabe wurden diese zertrennt und Makroschliffe angefertigt.
Es kamen folgende Atzmittel zur Anwendung:

1: 75 ml HCI 2: 100 mlH,O 3: 50 mlHO 4: 90 ml H,O

25 ml HNO3 15 ml HNO3 50 ml HCI 40 ml HNO3
5 ml HF 15 ml HCI
3 ml HF

Am Werkstoff AISi7Mg3 wurde zusatzlich der Einfluss einer Uberhitzung auf 750°C

untersucht.

Beschleunigungs-

aufnehmer

Thermoelement

Bild 23: Versuchsaufbau Kokillenversuche
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Die Variation der Vibrationsparameter erfolgte in Frequenzbereichen von 10 bis 40
Hertz. In der Tabelle 2 sind die Versuchsregime, die fur alle Werkstoffe zur Anwen-

dung kamen, aufgelistet.

Tabelle 2 : Versuchsdokumentation Kokillenversuche

Variante Frequenz (Hz) Beschleunigung (g)
1 10 0,9
2 20 1,8
3 30 2,8
4 40 6,0

Nach Auswertung der Temperaturkurven und Vergleich mit den Makroschliffen konn-

ten folgende Aussagen getroffen werden:

Reines Aluminium und Zink zeigten keinerlei Unterschiede im Erstarrungsverhalten
mit oder ohne Vibration. Die Veranderung der Vibrationsparameter hatte keinen Ein-
fluss. Beim Aluminium wurden bei den vibrierten Proben die Erstarrung und Abkuh-
lung beschleunigt. Es trat keine Unterkihlung auf (Bild 24). Beim Betrachten der Ge-
flige waren sowohl bei den unvibriert als auch bei den vibriert erstarrten Proben deut-

lich ausgepragte Stengelkristalle in Warmeabzugsrichtung erkennbar (Bild 25).
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Bild 24: Temperaturkurven Al99,9; vibriert mit 20 Hz, Tapstich = 720 °C
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Die untereutektische Legierung AISi7Mg lie3 sowohl in der Abkuhlungskurve als
auch in der Gefugeausbildung Unterschiede zwischen der Erstarrung ohne und mit
Vibration erkennen. Wahrend die unvibrierte Probe eine geringe Unterkihlung auf-
wies, war an der vibrierten Probe keine Unterkihlung messbar. Bei den vibrierten
Proben war die Erstarrung schneller beendet (Bild 28).

Im Unterschied zum Reinaluminium erstarrten die Proben aus AlSi7Mg globulitisch.
Durch den Vibrationseintrag wahrend der Erstarrung wurde bei Frequenzen tber 20
Hz eine deutliche Steigerung der Feinkornigkeit erreicht. Bei einem Eintrag von E-
nergie bei der Erstarrung mit Frequenzen von 10 und 20 Hz waren dagegen keine

Unterschiede in der Gefligeausbildung sichtbar.
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Bild 28: Temperaturkurve AISi7Mg vibriert mit 30 Hz, Tapstich = 700 °C
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unvibriert vibriert

b) 20 Hz

c) 30 Hz

Bild 29: Gefuge AlSi7Mg, vibriert bei verschiedenen Frequenzen, Tapstich =700°C;
geatzt mit 1

Nach Uberhitzung der AISi7Mg - Schmelzen konnte kein Kornfeinungseffekt mehr
erzielt werden. Dagegen wurde eine Kornfeinung durch Vibration erzielt, wenn die
uberhitzte Schmelze wieder auf eine Abstichtemperatur von 700°C abgekuhlt wurde.
Daraus lieB sich ableiten, dass nicht die Uberhitzung an sich, sondern die Gielitem-
peratur fur die Wirksamkeit des Kornfeinungseffektes durch Vibration von Bedeutung

zu sein scheint.
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unvibriert vibriert

a) 30 HZ, TAbstich =700°C

b) 30 Hz, Ty=750°C,
T Abstich=750°C

c) 30 Hz, Ty=750°C,
Tabstich=700°C

Die grofdten Unterschiede im Abkuhlungsverlauf von unvibrierten und vibrierten Pro-
ben konnten an der eutektischen Legierung AlSi12 nachgewiesen werden. Wahrend
in der unvibrierten Probe eine Rekaleszenz von 7,8 K auftrat, erstarrte die mit 40 Hz
vibrierte Probe vollstandig ohne Rekaleszenz. AulRerdem erfolgte die Erstarrung der
vibrierten Probe deutlich schneller als die der unvibrierten Probe. Es konnte im Rah-
men der Untersuchungen nicht festgestellt werden, inwieweit durch die Vibration der
Warmeubergang an die Kokille verbessert werden konnte. Im Schliffbild wurde sicht-
bar, dass durch die Vibration eine Feinung des Gefliges eintrat. Das unvibrierte Ge-
fuge zeigt am Rand Stengelkristalle in Warmeabzugsrichtung und Globuliten im inne-

ren Bereich, das vibrierte weist ein einheitlich feinkdrniges Geflge auf.
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Bild 31: Temperaturkurve AlSi12 vibriert mit 40 Hz, Tapstich = 650 °C
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Die ubereutektische Legierung AlSi20 zeigte keine Unterschiede im prinzipiellen Ver-
lauf der AbkUhlungskurven, auch hier erstarrte die vibrierte Probe deutlich schneller
(Bild 33). In den durchgefihrten Versuchen trat ein feinkdrniges Geflige sowohl im
unvibrierten als auch im vibrierten Zustand auf. Die Vibration wahrend der Erstarrung

fUhrte zu keiner Verfeinerung des globulitischen Gefliges.
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Die Rotgusslegierung CuSn5Zn5Pb5 liel3 Unterschiede im Verlauf der Temperatur-
kurven erkennen. Wahrend bei der unvibrierten Probe keine Rekaleszenz auftrat, war
bei der vibrierten eine geringe Rekaleszenz erkennbar. Die dazugehdrigen Makro-
schliffe zeigten unterschiedliche Gefligeausbildungen. Die unvibrierte Probe wies
eine deutliche transkristalline Zone und in der Mitte globulare Kristalle auf, dagegen
hatte sich bei der vibrierten Probe ein gleichmaRig feinkdrniges Geflige ausgebildet.
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Bild 35: Temperaturkurve Rg5, vibriert mit 20 Hz, Tapstich = 1180 °C

Bild 36: Rg5; 20 Hz; geatzt
mit 4
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Die Untersuchungen ergaben, dass der Kornfeinungseffekt vom Erstarrungstyp ab-
hangig ist. Die reinen Metalle (Aluminium, Zink) zeigten sowohl nach der unvibrierten
als auch nach der vibrierten Erstarrung eine ausgepragte Stengelkornstruktur. Die
Abkuhlungskurve wies keine messbare Rekaleszenz auf. Es konnte kein Einfluss
einer Vibrationsbehandlung auf die Gefuigeausbildung festgestellt werden. Aluminium
und Zink sind Vertreter unterschiedlicher Gitterstrukturen, reagierten aber beide im
gleichen Malde nicht auf eine Vibrationsbehandlung mit den angegebenen Parame-
tern. Wenn man von der von Buxmann [21] beschriebenen Theorie der Keimmultipli-
kation als Ursache fur den Effekt der Kornfeinung ausgeht, so kann man vermuten,
dass die eingebrachte Energie nicht in der Lage war, von den Stengelkristallen ein-
zelne Dendritenaste abzubrechen, damit sie als neue Kristallisationszentren wirken.
In gleichem Male konnten jedoch auch Prozesse, die der dynamischen Keimbildung

zuzuordnen sind, nicht wirksam geworden sein.

Offenbar stimmen die Ergebnisse an reinen Metallen mit denen von Reif [17], sowie
Seemann und Buxmann [74] Uberein, die feststellten, dass die Kornfeinung reiner
Metalle durch eine Ultraschallbehandlung erst durch einen bestimmten Zusatz an
fremder Substanz moglich ist. Sakwa u. a. berichten dagegen aber in [23] von einer

erfolgreichen Kornfeinung von reinem Aluminium durch ein rotierendes Magnetfeld.

Legierungen mit breitem Erstarrungsintervall (untereutektische Al-Si-Legierungen,
Rotguss) erstarrten globulitisch, in der Abklhlkurve konnte eine geringe Rekaleszenz
nachgewiesen werden. Die Vibrationsbehandlung der Schmelze ergab teilweise eine
Verringerung der Rekaleszenz und eine Kornfeinung des Geflges. Bei der Uber-
eutektischen Legierung AISi20 konnte dagegen keine weitere Kornfeinung erzielt

werden.

Eutektische Legierungen erstarrten mit erheblicher Rekaleszenz, durch die Vibrati-
onsbehandlung der erstarrenden Schmelze wurde diese nahezu vollstandig unter-
druckt. Die Unterschiede in der Rekaleszenz betrugen je nach Behandlung zwischen
3,5 und 7,8 K. Eine deutliche Feinung des Gefliges trat bei der Behandlung mit 40

Hz auf, die Temperaturkurve wies keine messbare Unterkiihlung mehr auf.
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Aus den gewonnenen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass durch die Vibrationsbe-
handlung der Keimbildungsprozess unterstutzt wird. Die deutliche Senkung von Un-
terkiihlung und der Rekaleszenz bestatigen diese Annahme. Es kdnnte sein, dass
die Energie, die durch die Vibration in die Schmelze gelangt, beim Kristallisationspro-
zess genutzt werden kann und somit die zur Keimbildung nétige Unterkuhlung ver-
ringert. Inwieweit die Verbesserung des Keimhaushaltes auf die von Buxmann in [17]
beschriebenen Theorien zurtckzufuhren sind, konnte nicht nachgewiesen werden.
Es ist anzunehmen, dass beide Varianten (Keimmultiplikation und dynamische Keim-

bildung) fur die ablaufenden Prozesse verantwortlich sind.

Es wurde nur ein begrenzter Bereich innerhalb der Versuchsparameter untersucht,
sodass an dieser Stelle keine abschlielienden Aussagen getroffen werden kdnnen.
Deswegen kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei reinen Metallen mit anderen

Versuchsparametern eine Veranderung der Gefligeausbildung moglich ist.

3.3. Einfluss der Vibration auf die Gefiigeausbildung und Eigenschaften

einer Rotgusslegierung

Die praxisrelevante Anwendung der Vibrationsbehandlung von Schmelzen setzt posi-
tive Effekte wahrend des Giel3- und Erstarrungsprozesses sowie bei der Ausbildung
der Werkstoffeigenschaften voraus. Zur Bewertung dieser Effekte ist die Wirkung der
Vibrationsbehandlung auf die Gefligeausbildung sowie die mechanischen Eigen-

schaften weiter zu quantifizieren.

3.3.1. Werkstoffcharakteristik

Neben reinen Zinnbronzen wird in Schwermetallgiel3ereien eine Gruppe von Mehr-
stoff-Zinnbronzen verarbeitet. Sie enthalten als Legierungselemente neben dem Zinn
noch Zink und Blei. Die Kupfer-Zinn-Zink-Blei-Legierungen stellen eine der bedeu-
tendsten und am meisten verwendete Werkstoffgruppe der Kupfergusslegierungen

dar. Diese Legierungen sind auch unter der Bezeichnung "Rotguss" bekannt.
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Aus technischer Sicht handelt es sich bei diesen Werkstoffgruppen um Vierstofflegie-
rungen. Da Blei aber nahezu vollstandig unloslich in den festen Legierungen ist, ubt
es wenig oder keinen Einfluss auf die Gefligephasen im System Kupfer-Zinn-Zink
aus. Deshalb kann man die Werkstoffe dieser Gruppe als ternare Kupfer-Zinn-Zink-

Legierung ansehen.

Die in allen gebrauchlichen Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen vorkommende Hauptpha-
se ist der o-Mischkristall, in dem Zinn und Zink gelost sind. Durch das breite Erstar-
rungsintervall dieser Legierungen kommt es zu einer Gefugeausbildung im Gusszu-
stand, bei der die a-Mischkristall-Grundmasse zu Kristallseigerungen neigt.

Das Zinn ist ein starker Mischkristallharter und fuhrt zu einer noch groReren Festig-
keitssteigerung als Zink. Zinn verbessert im Gegensatz zum Zink auch die Korrosi-
onsbestandigkeit. Wenn das Zinn in Gehalten bis 10 % zugesetzt wird, erfolgen eine
drastische Senkung der Liquidustemperatur und eine Verbreiterung des Erstarrungs-

intervalls.

Die zweite, in bleihaltigen Legierungen auftretende Phase ist das Blei. Die Menge
und Verteilung des Bleis hangen vom Bleigehalt der Legierung, vom Erstarrungsin-
tervall und von der Erstarrungsgeschwindigkeit ab. Durch das Blei werden im We-
sentlichen drei Effekte bewirkt. Es erhdht die Gefigehomogenitat, gewahrleistet in
Lagerwerkstoffen ausreichende Notlaufeigenschaften und verbessert in Konstrukti-
onswerkstoffen die Druckdichtheit von Gussstucken. Dieser zuletzt genannte Effekt
ergibt sich dadurch, weil das Blei als niedrigschmelzende und unlésliche Komponen-
te in der Lage ist, mikroskopische Schwindungshohlraume auszuftillen [79, 80, 81,
82, 83].

Die Kupfer-Zinn-Zink-Blei-Legierungen gehéren zur Gruppe der brei- oder

schwammartig erstarrenden Legierungen mit breitem Erstarrungsintervall [8, 84].
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Bild 37: Breiartiger Erstarrungsablauf von Kupferlegierungen [79]

Bei breiartigem Verhalten beginnt die Erstarrung beim Unterschreiten der Liqui-
dustemperatur mit dem Ausscheiden von Kristallen. Die mit deren Wachstum ver-
bundene Volumenkontraktion kann durch eigene Nachspeisung ausgeglichen wer-
den, da das Metall noch flussig ist. Der Atmospharendruck, der auf die Gussstuck-
wande wirkt und die Bildung von Lunkerhohlraumen begrenzt unterbindet, unterstutzt
den Selbstspeisungsprozess. Wenn etwa 70 % der Legierung vollstandig erstarrt
sind, ist die Selbstspeisung beendet, da dann die gewachsenen Kristalle so grof3
sind, dass ein Materialtransport nicht mehr madglich ist. Die Selbstspeisung erstreckt

sich auf etwa zwei Drittel der Erstarrungsschwindung der Legierung.

Die Restschmelze verteilt sich auf viele kleine, im gesamten Gussstick verstreute
Bereiche. Da jeder Schmelzerest nach dem vollstandigen Erstarren einen kleinen

Mikrolunker hinterlasst, entsteht eine feinverteilte Mikroporositat (Bild 38).
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Bild 38: Selbstspeisung in Kupferlegierungen mit breitem Erstarrungsintervall [79]

Die Mikroporositat fihrt zu Problemen bei der Gussteilherstellung. Gerade bei Teilen,
an die hohe Anforderungen hinsichtlich einer ausreichenden Druckdichtheit gestellt

werden, spielen diese Probleme eine grofe Rolle.

Die Erzielung eines fehlerfreien Gefluges wird durch eine hohe Erstarrungsgeschwin-
digkeit begunstigt. Das ist durch kleine Wanddicken, eine niedrige GielRtemperatur
und die gleichmafige Verteilung der Warme mittels Anwendung geeigneter Giel3-
technik mdglich. In [85] wird festgestellt, dass das Problem der Mikroporositat von
der chemischen Zusammensetzung, der Geflugeausbildung, der Giel3temperatur und

der Giel3zeit abhangt.

Werden relativ dinnwandige Gusssticke (<10 mm) in Sandformen oder Kokillen
vergossen, erstarren sie schnell genug, um eine dichte, porenfreie Gusshaut oder
Oberflachenschicht zu bilden. Der Effekt der Selbstspeisung und des Atmospharen-
druckes kann im Anfangsstadium der Erstarrung genutzt werden. Die inneren Berei-
che erstarren langsamer und weisen oft die oben erwahnte Mikroporositat auf. Diese
Mikroporositat ist aber im Gussstlick so fein verteilt, dass sie nur mikroskopisch

sichtbar wird. Werden solche Teile mechanisch nicht bearbeitet und damit die dichte
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Gusshaut nicht zerstort, konnen sie trotz des ungunstigen Erstarrungsverhaltens
druckdicht sein.

Wenn von dickwandigen Gussstiucken Druckdichtheit und die Begrenzung der Lun-
kerporositat auf nicht sichtbare Defekte verlangt werden, ist das speisungstechnisch
sehr schwer realisierbar. Alle Legierungen der breiartig erstarrenden Kupferwerkstof-
fe weisen differenzierte Grade von Undichtheit auf, wenn sie mit Geschwindigkeiten

erstarren, die denen des Sandgusses entsprechen.

Untersuchungen haben ergeben, dass dickwandige Platten oder Stangen aus Rot-
guss nicht dichtgespeist werden konnten, egal, wie grol} der oder die Speiser be-
messen waren. Nur durch den Einsatz von Kuhlkokillen war es mdglich, ausreichend
dichte Gussstiicke zu erhalten. Thermodynamische Untersuchungen ergaben, dass
Temperaturgradienten von mindestens 13 K/cm bei der Erstarrung notwendig waren,
um eine Erstarrungsfront zu erzielen, bei der sich Speiser als nutzlich erwiesen und

zur Dichtspeisung beitrugen [82, 83].

Obwohl die Kupfer-Zinn-Zink-Blei-Legierung CuSn5Zn5Pb5 durch ihr breites Erstar-
rungsintervall speisungstechnische Probleme mit sich bringt, hat ihr die gunstige
Kombination von GielRbarkeit, Bearbeitbarkeit und allgemeiner Anwendbarkeit zu
einem breiten Einsatzspektrum verholfen. Gussteile aus diesen Legierungen weisen
aulRerdem eine gute Korrosionsbestandigkeit und Festigkeit auf. Sie werden unter
anderem fur Ventile, Wasserpumpenteile, qualitativ hochwertige Armaturen oder

kleinere Zahnrader verwendet [85].

Die Untersuchungen zum Erstarrungsverhalten unter Vibration wurden an einer Rot-

gusslegierung mit folgender chemischer Zusammensetzung durchgefihrt:

Sn 4-6% Ni 1-2%
Zn 4-6% P <0,05 %
Pb 4-6% Fe <0,3%

Cu 84 — 86 %
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3.3.2.  Einfluss der Vibration auf die Gefiigeausbildung

Rotgusslegierungen neigen in Abhangigkeit von der Kinetik des Warmeentzuges
stark zur dendritischen Erstarrung mit der bekannten Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften. Wahrend die Wirkung der chemischen Kornfeinungsmethoden
bei diesem Werkstoff umstritten ist, konnte in vorgenannten Versuchen (3.2.2) ein
deutlicher Effekt der mechanischen Kornfeinung nachgewiesen werden. Im Folgen-

den wird der Einfluss der Vibration auf die Gefugeausbildung untersucht.

Die Bewertung des Vibrationseffektes erfolgte durch Bestimmung der Kornquer-
schnittsflache im Geflige. Die daflr erforderlichen metallografischen Untersuchungen
der Rotgusslegierungen beinhalten das Praparieren der Proben und die Gefligeaus-
wertung. Mit Hilfe von Makroschliffen wurden Aussagen Uber KorngréRen im Ver-
gleich zu unbehandelt erstarrten Proben getroffen. Bereits bei visueller Betrachtung
konnten die Korngréfen verglichen und Aussagen zum Erfolg einer Schwingungsbe-
handlung gemacht werden. Um die Korngro3en auch quantitativ beschreiben zu

kénnen, wurden sie mit Hilfe des Kreisverfahrens gemessen.

Bei diesem Verfahren wird ein Kreis mit bekannten Flacheninhalt Uber ein Mak-
roschliffbild bekannter Vergrof3erung gelegt und die Anzahl der im Kreis befindlichen
Korner und die Anzahl der von der Kreislinie geschnittenen Korner ausgezahlt. Durch
einfache Berechnungen kann man danach die mittlere Kreisflache bestimmen.

F -10°

™
S—— L F =T
"™ (067n+2z)-V “ 4 (2)

Fm - Kornquerschnittsflache
Fx - Kreisflache

d - Kreisdurchmesser

)

- Anzahl der von der Kreislinie geschnittenen Korner
- Anzahl der von der Kreislinie eingeschlossenen Korner
- Abbildungsmalistab

< N
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Die so ermittelten Kornquerschnittsflachen konnten miteinander verglichen und in
Hinblick auf ihre Abhangigkeit von der eingebrachten Vibrationsbeschleunigung ana-

lysiert werden.

3.3.2.1. Gefiuigeausbildung bei der Erstarrung im Schmelztiegel

Das Ziel der ersten Versuche unter Laborbedingungen bestand zunachst darin nach-
zuweisen, ob und in welchem Malie ein Vibrationseintrag in die erstarrende Rotguss-
schmelze einen Einfluss auf das Erstarrungsverhalten ausibt.

Fur diese Untersuchungen wurde der Labor-Vibrationstisch verwendet. Das jeweilige
Einsatzmaterial (2,5 kg) wurde in einem getrockneten, vorgewarmten Schmelztiegel
im Doppelkammerofen erschmolzen. Nach Erreichen der gewlnschten Temperatur
(1100°C) erfolgte die Herausnahme des Tiegels aus dem Ofen sowie die Positionie-
rung und Verankerung auf dem Vibrationstisch. Nach diesen Arbeitsschritten konnte
die Vibration gestartet werden. In 5 Stufen wurden die Vibrationsparameter variiert
(Tabelle 3). Es war nicht mdglich, die Frequenz zu verandern. Zum Vergleich diente

ein in Ruhe erstarrter Probekorper.

Tabelle 3: Versuchsparameter mit Labor-Vibrationstisch

Variante |Frequenz [HZz] Beschleunigung [g] Amplitude [mm]
1 100 0,95 0,024
2 100 1,2 0,030
3 100 1,4 0,035
4 100 1,85 0,046
5 100 2,35 0,060

Die sowohl in Ruhe als auch unter Vibration erstarrten Gusskoérper wurden zertrennt
und ausgewertet. An den polierten und geatzten Proben konnte man erkennen, dass
die Proben, die mit Beschleunigungen von ca. 2g vibriert wurden, ein feinkdrniges
und Uber den Querschnitt gleichmaliges Gefuge aufweisen. Alle anderen Proben
haben ein grobkoérniges Geflige und zeigen keine Unterschiede zwischen unvibrierter
und vibrierter Erstarrung, wobei die Korngrof3e vom jeweiligen Erstarrungsort ab-

hangt.
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Diese Beobachtungen decken sich mit den durchgefihrten Modellversuchen. Man
kann schlussfolgern, dass mit der beschriebenen Versuchseinrichtung beim Einsatz
von Beschleunigungen, die kleiner als 1,59 sind, keine Effekte erzielt werden kon-
nen. Dagegen fuhrt die Verwendung der mit diesem Versuchstisch moglichen héchs-
ten Stufen (Beschleunigungen 1,85g und 2,3g) zu einer deutlichen Verringerung der
KorngréRe.

Bild 39: Unvibrierte Probe Vibrierte Probe

In der Literatur wird vielfach die Aussage getroffen, dass die Vibration der gesamten
Sandform mit Vibration zu ihrer Zerstérung fuhrt und das Verfahren deswegen in
Frage gestellt wird [20, 22]. In ersten Voruntersuchungen mit einer tongebundenen
Sandform wurde Uberprift, inwieweit diese Beflrchtungen zutreffen. Ein kleiner
Formkasten mit den Abmessungen 150 x 150 x 140 mm wurde deshalb vorerst ohne
Schmelze mit allen Stufen vibriert, ohne dass Schaden der Form festzustellen waren.
Danach wurden zylindrische Probekorper in entsprechenden Formen abgegossen.

Auch bei diesen Probeteilen konnte bei Einstellung der vorgenannten Beschleuni-
gungswerte (Tabelle 3) eine deutliche Gefligebeeinflussung festgestellt werden. Die
unvibrierten Probekdrper weisen ein grobkorniges Geflige auf, wahrend in den vib-
rierten eine deutliche Kornfeinung und ein Gber den Querschnitt gleichmaRig verteil-
tes Geflge auftritt (Bild 40).



Bild 40: Unvibrierte Probe Vibrierte Probe (Sandform)

Die Mittelwerte von Kornquerschnittsflachen untersuchter Proben (Sandform) sind im

Bild 41 gegenubergestellt.
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Bild 41: Kornquerschnittsflachen unvibrierter und vibrierter Probekdrper, Werkstoff
CuSn5Zn5Pb5

Nachdem bei diesen ersten Vorversuchen sowohl im Schmelztiegel als auch in
Sandformen ein deutlicher Einfluss einer Vibrationsbehandlung auf das Erstarrungs-
verhalten nachgewiesen und keine Beschadigungen der Sandformen zu verzeichnen

waren, wurde mit Untersuchungen an technologischen Probegussteilen begonnen.
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3.3.2.2. Gefugeausbildung am Barrenmodell

In der Literatur wird vielfach die Auffassung vertreten, dass eine Voraussetzung fur
den Erfolg einer Schwingungsbehandlung im erstarrenden Gussteil das Vorhanden-
sein einer freien Gussstlcksoberflache ist. Um diese Aussage zu Uberprifen, wurde
der Barren (Bild 42) sowohl ohne als auch mit einem nach oben offenen Speiser ab-
gegossen. Weiterhin sollte an diesem Gussteil untersucht werden, bei welchen Pa-
rametern eine optimale Beeinflussung der Gefligeausbildung erfolgt. Dabei galt es,
diese Ergebnisse anhand von KorngréRenvergleichen, der Ermittlung der Zugfestig-

keiten sowie durch Dichteuntersuchungen zu untermauern.
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Bild 42: Gussteil Barren mit Speiser

755

In der Tabelle 4 sind die wichtigsten Versuchsparameter zusammengefasst. Diese
Versuche wurden ausschlief3lich mit den in 3.1.1 beschriebenen Kolbenvibratoren
durchgefuhrt. Auf vorangegangene Versuche mit Druckluft-Rollenvibratoren wird da-
bei nicht eingegangen, obwohl mit diesen ebenfalls kornfeinende Effekte zu ver-
zeichnen waren. Da aber mit solchen Vibratoren keine harmonischen Schwingungen
erzeugt werden konnen, war die Angabe von Parametern und damit die Reprodu-

zierbarkeit nicht moglich.
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Tabelle 4: Versuchsdokumentation Barren

Speiser Druckluft Frequenz | Beschleunigung | Amplitude
Nr ja nein (bar) (Hz) (9) (mm)
1 X 0 0 0 0
2 X 0,75 24 0,9 0,43
3 X 1,0 28 1,5 0,48
4 X 1,5 30 1,9 0,52
5 X 2,0 31 2,4 0,6
6 X 0 0 0 0
7 X 0,75 24 0,9 0,43
8 X 1,0 28 1,5 0,48
9 X 1,5 30 1,9 0,52
10 X 2,0 31 2,4 0,6

Fir die KorngroRenvergleiche wurden Proben aus dem Randbereich und aus dem
Bereich unter dem Speiser herausgetrennt und untersucht. Die Werte wurden gemit-

telt und im Bild 43 gegenubergestellt.

Es konnte festgestellt werden, dass beim Abguss sowohl ohne als auch mit Speiser
eine Geflgebeeinflussung durch den Vibrationseintrag wahrend der Erstarrung er-
folgte. Dieses Ergebnis wiederlegt damit die in der Literatur angegebene These, wo-
nach eine nach oben offene Oberflache fur den Erfolg einer Schwingungsbehandlung
ausschlaggebend ist. Es widerspricht aber den Beobachtungen bei den Modellversu-
chen. Das ist damit zu erklaren, dass auch im Barrenmodell ohne Speiser im Ergeb-

nis der Flissigschwindung eine freie Oberflache entsteht.

Die durch die Abkuhlungskinetik bedingten Unterschiede in der Gefligeausbildung
zwischen Rand und Speiserbereich des Gussteils durch die verschiedenen Abkulh-
lungsbedingungen konnten durch den Vibrationseintrag minimiert werden, es bildete

sich ein Uber den Querschnitt homogenes, feinkdrniges Geflige aus.
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Bild 43: Kornquerschnittsflachen beim Barren, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5 (oS — ohne
Speiser; mS — mit Speiser)

3.3.2.3. Wanddickeneinfluss am Stufenkeil

Die Einstellung des Gussgefuges bei der Erstarrung ist abhangig von der Kinetik des
Warmeentzuges und damit von der jeweiligen Wanddicke. Grof3e Wanddickenunter-
schiede in einem Gussteil kdnnen durch die verschiedenen Erstarrungsbedingungen
zu Problemen fihren. Um den Einfluss einer Schwingungsbehandlung auf die
Wanddickenabhangigkeit untersuchen zu kdénnen, wurde als weiteres Testgussteil
ein Stufenkeil ausgewahlt (Bild 44). Die 5 Stufen reprasentieren dabei Wanddicken
von 4 bis 40 mm. Dadurch ist eine gute Aussage zum Einfluss einer Vibrationsbe-

handlung auf das Geflige bei bestehenden Wanddickenunterschieden mdglich.
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Bild 44: Gussteil Stufenkeil zur Untersuchung von Wanddickenunterschieden

Zur Formherstellung wurde wie beim Barren tongebundener Formsand verwendet.

Die Stufenkeile dienten vorrangig dazu, Auswirkungen von Prozessparametervariati-

onen hinsichtlich der Gefugeausbildung in Abhangigkeit von der jeweiligen Wanddi-

cke zu untersuchen. Die Prozessparameter wurden in Anlehnung an die Ergebnisse

beim Barren variiert und sind in Tabelle 5 dargestellt. Zusatzlich erfolgten zur Unter-

suchung des Einflusses der Schwingungsrichtung Versuchsreihen mit seitlich ange-

brachten Vibratoren.

Tabelle 5: Versuchsdokumentation Stufenkeil

Druckluft |Frequenz Beschleunigung | Amplitude Vibrationsbeginn
Nr |(bar) (Hz) (9) (mm) nach Formfullung
1 1|0 0 0 0 sofort
2 10,75 24 0,9 0,43 sofort
3 [1,0 28 1,5 0,48 sofort
4 |15 30 1,9 0,52 sofort
5 12,0 31 24 0,6 sofort
6 |1,0 28 1,5 0,48 nach 10 s
7 (1,0 28 1,5 0,48 nach 20 s
8 [1,0 28 1,5 0,48 nach 30 s
9 (1,0 28 1,5 0,48 nach 40 s
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Mit zunehmender Vibrationsbeschleunigung kdnnen deutliche Kornfeinungen erzielt
werden. Bei unvibriert erstarrten Gussteilen kommt es am Rand zur typischen Sten-
gelkristallbildung, es ftritt eine gerichtete Erstarrung auf. Die Gefligeausbildung ist
abhangig von der jeweiligen Wanddicke im Gussteil. Dagegen weisen die unter Vib-
ration erstarrten Teile ein Uber den gesamten Gussstuckquerschnitt gleichmaRiges
Gefuge auf. Die nach dem Kreisverfahren ermittelten Kornquerschnittsgrof3en besta-
tigen die ermittelten Abhangigkeiten.

Beim Betrachten der Korngrdfien in Abhangigkeit von der Vibrationsbeschleunigung
lasst sich weiterhin feststellen, dass nach Uberschreitung bestimmter Parameter
(1,59) das weitere Erhdhen der eingebrachten Energie zu keiner wesentlichen Ver-
anderung der KorngrofRe fuhrt. Dagegen steigt die Gefahr der Zerstérung bzw. Be-
schadigung der Form.

In den Bildern 45 und 46 sind die Geflige von zwei unterschiedlich erstarrten Stufen-
keilen sowie die KorngréfRen in zwei Wanddicken (40 und 8 mm) gegenlbergestellt.
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Bild 45: Makrogefuge Stufenkeil, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz
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Bild 46: Kornquerschnittsflachen beim Stufenkeil
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Ein Einfluss der Schwingungsrichtung (horizontal oder vertikal) konnte nicht festge-
stellt werden. Aus versuchstechnischen Grinden wurde der vertikale Schwingungs-

eintrag favorisiert.

Weiterhin erfolgten Untersuchungen zur Ermittlung des optimalen Energieeintrag-
zeitpunktes in Hinblick auf die Gefligeausbildung (Tabelle 5). Es wurden Stufenkeile
abgegossen und die Vibration zu verschiedenen Zeitpunkten gestartet. Die Vibrati-

onsparameter wurden dabei konstant gehalten.

Tabelle 6: Untersuchungen zum Zeitpunkt des Vibrationseintrages

Beschleu- | Zeitpunkt des Ener- Effekte

nigung (g) gieeintrages

vor Beginn des Giel3- |Kornfeinungseffekt vorhanden, aber sehr
1,5 vorganges schlechte Gusstlickoberflache durch turbulente-
re Formflllung unter Vibration, dadurch Auftre-

ten von Penetrationserscheinungen

sofort nach Formful- | Kornfeinungseffekt deutlich in allen Wanddi-
1,5 lung cken ausgepragt

10 Sekunden nach Kornfeinungseffekt deutlich in allen Wanddi-
1,5 beendeter Formfiil- cken ausgepragt

lung

25 Sekunden nach Kornfeinungseffekt nur noch in der dicksten

1,5 beendeter Formful- Stufe (Wd = 40 mm) aufgetreten

lung

40 Sekunden nach Keine Effekte erkennbar, Gefligeausbildung wie
1,5 beendeter Formful- bei Erstarrung ohne Vibration

lung

Wird die Vibration erst nach einer Zeit von etwa 25 Sekunden nach vollendeter Form-
flllung gestartet, ist die Erstarrung offenbar bereits soweit fortgeschritten, dass kaum

noch Effekte zu verzeichnen sind. Dagegen fuhrt ein Vibrationseintrag vor Beginn der
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Formfullung zu einer deutlichen Verschlechterung der Gussteiloberflache, damit ist
diese Variante fur den praktischen Einsatz ungeeignet.
Nach diesen Untersuchungen wurde festgelegt, mit dem Vibrieren der Schmelze so-

fort nach beendeter Formflllung zu beginnen.

3.3.3. Einfluss der Vibration auf die Ausbildung der mechanischen Eigen-

schaften

Die kausale Beziehung zwischen Gefligeausbildung und mechanischen Eigenschaf-
ten ist hinreichend bekannt und in 1.2 beschrieben. Uber diese Beziehung hinaus
werden die mechanischen Eigenschaften durch weitere erstarrungsbedingte
Merkmale wie

- Wanddickeneinfluss
- Porositat

gepragt. Deshalb wurden aus den vorgenannten Versuchen auller der Gefligeaus-
bildung auch die mechanischen Eigenschaften bestimmt und teilweise die Dichtewer-

te ermittelt.

3.3.3.1. Mechanische Eigenschaften am Barren

Aus den Barren wurden DIN-gerechte Zugstabe (Form B: Rundproben mit Gewinde-
kopfen) [86] herausgearbeitet und auf einer Prufmaschine bis zum Bruch belastet.
Aus den aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-Diagrammen und der Auswertung
der Zugstabe konnten Streckgrenze und Zugfestigkeit ermittelt werden. Die ermittel-
ten Kennwerte lassen einen deutlichen Einfluss der eingebrachten Vibrationsbe-

schleunigung auf die mechanischen Eigenschaften erkennen (Bild 47).
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Bild 47: Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Vibrationsbeschleu-
nigung, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5

Es ist erkennbar, dass offenbar eine optimale Gefligebeeinflussung bei Beschleuni-
gungen von ca. 1,5g eintritt. Bei Erhdhung der eingebrachten Energie mit Beschleu-
nigungen von Werten oberhalb 2g erfolgt ein deutlicher Abfall der mechanischen
Kennwerte. Zugfestigkeit und Streckgrenze erreichen dabei Werte, die sogar niedri-
ger als die an den unvibrierten Barren ermittelten Werten sind. Eine Vergroberung
des Gefuges, die den Abfall der mechanischen Eigenschaften verursachen kdnnte,

war nicht festzustellen (vgl. Bild 43).

Zur weiteren Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter dem Einfluss der Vib-
ration wahrend der Erstarrung wurden Dichteuntersuchungen durchgefihrt. Die Mas-
se des Probekorpers wurde an Luft und unter Wasser bestimmt. Daraus errechnet

sich die Dichte wie folgt:

M ¢ PH20 - Dichte des Wassers

P="Ph,o

Auch  flr My — mH20 Myt - Masse an Luft

diese
Mi20 - Masse unter Wasser
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Untersuchungen wurden wieder mindestens 5 Werte pro Variante bestimmt und die
Durchschnittswerte ermittelt. Im Bild 48 sind die Ergebnisse zu sehen.
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Bild 48: Dichte in Abhangigkeit von der Vibrationsbeschleunigung, ermittelt am Bar-
ren, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5

Ein Dichtemaximum ist bei einer Beschleunigung von 1,5g erkennbar. Im Abfallen
der Dichtewerte und der damit verbundenen Erh6hung der Mikroporositat ist die Ur-

sache fur die Reduzierung der Festigkeitswerte bei Erh6hung der Beschleunigung zu
erklaren.

Nach Abschluss der umfangreichen Versuchsreihen an Barren und Stufenkeil konnte
ein Optimum fur die Vibrationsbehandlung festgelegt werden. Bei der Behandlung
mit den Parametern:

- Frequenz ca. 30 Hz

- Beschleunigung ca. 1,5 bis 2,0 g

- Amplitude ca. 0,5 mm
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ist es bei diesem Werkstoff mdglich, die Erstarrungsmorphologie so zu beeinflussen,
dass sich ein feinkdrniges Geflige ausbildet und bessere Eigenschaften erzielt wer-
den kénnen.

Aus diesem Grund wurden die nachfolgenden Untersuchungen tberwiegend in die-
sen Parameterbereichen durchgefihrt und es kann auf eine detaillierte Auflistung der
Versuchsdokumentation verzichtet werden.

3.3.3.2. Mechanische Eigenschaften und Wanddickeneinfluss an Rundstaben

Um die mechanischen Eigenschaften von unvibrierten und vibrierten Probestaben
vergleichen zu kdnnen, wurde eine neue Modellplatte aufgebaut. Auf dieser befinden
sich 3 Rundstabe mit unterschiedlichen Durchmessern (25; 35; 50 mm) und ein Stab,
der die 3 Wanddicken stufenformig vereint (Bild 49). Damit war es mdglich, den
Wanddickeneinfluss auf die mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit vom Ener-

gieeintrag wahrend der Erstarrung zu untersuchen.

m«iwx b9/HS S .'

Bild 49: Modellplatte zur Herstellung von Rundstaben verschiedener Wanddicken
(225; 35; 50 mm)
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Es wurden sowohl vibrierte als auch unvibrierte Stabe mit einer Schmelze abgegos-
sen, aus denen Zugprobestabe herausgearbeitet wurden. Erfahrungsgemal} erwies
es sich als vorteilhaft, diese Teile im Kippgussverfahren herzustellen, um eine besse-
re Speisung zu gewahrleisten. Aus dem Grund wurden diese Versuche mit der in

3.1.2.3 beschriebenen Vibrationseinrichtung durchgefihrt.

Im Bild 50 sind die ermittelten Kornquerschnittsflachen dargestellt. Das Bild 51 zeigt
die Mittelwerte der Zugfestigkeiten in Abhangigkeit vom Stabdurchmesser. Durch das
Vibrieren der Stabe wahrend der Erstarrung konnten Steigerungen der Zugfestig-
keitswerte zwischen 7 und 17% erreicht werden. Bei den unvibriert erstarrten Probe-
staben ist ein Abfall der Zugfestigkeit mit steigendem Probestabdurchmesser er-
kennbar. Dieses Ergebnis resultiert aus der Gefligeausbildung in Bezug auf die je-
weilige Wanddicke. Die Grobkoérnigkeit in den dickeren, unvibrierten Staben fihrt zu
diesem Abfall der Festigkeiten. Diese Abhangigkeit tritt bei den vibrierten Proben
nicht auf, was auf das gleichmaRige und feinkérnige Gefluge in allen 3 Querschnitten

zurUckzufuhren ist.
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Bild 50: Abhangigkeit der Kornquerschnittsflache vom Stabdurchmesser, Werkstoff
CuSn5Zn5Pb5%, Vibration mit 30 Hz und 1,5g
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Bild 51: Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Stabdurchmesser, Werkstoff
CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz und 1,59

Stellt man die Gefugeauswertungen und die Zugfestigkeitswerte gegenlber, so lasst
sich die direkte Beziehung der Kausalkette Geflge-Eigenschaften deutlich ablesen.

Mit steigender Korngroe wird die Zugfestigkeit geringer (Bild 52).
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84

An diesen Rundstaben wurde weiterhin der Einfluss der Vibrationszeit auf die Gefu-
geausbildung und daraus abgeleitet auf die Zugfestigkeiten untersucht. Diese Ver-
suchsreihen erfolgten in Hinblick auf die geplante praktische Umsetzung des Verfah-
rens und die damit verbundene Integration der Vibrationsbehandlung in die Gielstre-
cke und Beeinflussung der Taktzeiten.

Die Vibration wurde wie bei den anderen Versuchsreihen nach Abschluss der Form-
fullung gestartet und nach verschiedenen Zeiten (0,5; 2; 5 min) beendet. Im Bild 53
sind die ermittelten Zugfestigkeiten in Abhangigkeit von der Wandstarke und der Vib-
rationszeit zu sehen. Um die Festigkeitswerte deuten zu kdnnen, wurden Gefligebil-
der vom 35 mm Probestab aufgenommen, die im Bild 54 gegenlbergestellt sind.
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Bild 53: Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Vibrationszeit

" Unvibriert

Bild 54 : Geflgeausbildung im 35 mm Probestab nach unterschiedlichen Vibrations-
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Interessant ist, dass eine kurzzeitige Vibration, die aber nicht bis zum Ende der Er-
starrung anhalt, offenbar keinen Einfluss auf die Gefligeausbildung und die sich dar-
aus ergebenden Festigkeitswerte hat. Wird also der Energieeintrag zu einem Zeit-
punkt unterbrochen, bei dem die Erstarrung noch nicht beendet ist, so kbnnen die
vorhandenen Keime danach unbeeinflusst wachsen und der Kornfeinungseffekt geht
verloren. Es ist anzunehmen, dass sich ein Teil der gebildeten Keime wieder auflost.
Bei einer Vibrationszeit von 5 Minuten lassen die Festigkeitswerte keine Wanddi-
ckenabhangigkeit mehr erkennen, was auf das gleichmaRig feinkdrnige Gefuge in
allen Bereichen zurickzuflihren ist. Bei allen anderen Vibrationszeiten dagegen sind
die Wanddickenabhangigkeiten noch deutlich erkennbar.

3.4. Schlussfolgerungen aus den grundlegenden Untersuchungen zum

Energieeintrag in erstarrende Metallschmelzen durch Vibration

Ausgehend von der Aufgabenstellung galt es, in Grundlagenuntersuchungen die
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Werkstoffen und den Vibrationsparame-
tern zu testen. Das Ziel bestand darin, die Wirkungen eines Energieeintrages wah-
rend der Erstarrung in Bezug auf die Gefligeausbildung und daraus resultierend auf

die Eigenschaften zu untersuchen.

In Modellversuchen mit einer dendritisch kristallisierenden Ammoniumchloridlésung
(NH4CI-H,0) konnte der Einfluss der Vibration auf den Erstarrungsablauf zum besse-
ren Verstandnis der ablaufenden Prozesse anschaulich dargestellt werden. Wahrend
in der unvibrierten Schmelze ausgehend vom Ort des starksten Warmeentzuges
grole Dendriten entstanden, wurde in der vibrierten Schmelze das gleichzeitige
Wachsen kleiner Dendriten im gesamten Volumen der Schmelze beobachtet. Aus
der Tatsache, dass die Keimbildung in der vibrierten Schmelze gleichzeitig am Rand
und in der Schmelze einsetzte, kann man schlussfolgern, dass bei diesen Versuchen
der Keimbildungsprozess vorzugsweise durch eine dynamische Keimbildung beein-

flusst wurde.

An Versuchen mit in Kokille vergossenen, zylindrischen Probekorpern wurde festge-

stellt, dass der Kornfeinungseffekt vom Erstarrungstyp abhangig ist. Reine Metalle
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(Aluminium, Zink) zeigten nach der Erstarrung der unvibrierten Probe eine ausge-
pragte Stengelkornstruktur. Die Abkuhlungskurve wies keine messbare Rekaleszenz
auf. Es konnte kein Einfluss einer Vibrationsbehandlung auf die Gefligeausbildung
festgestellt werden. Legierungen mit breitem Erstarrungsintervall (untereutektische
und Ubereutektische Al-Legierungen, Rotguss) erstarrten dagegen globulitisch, in der
Abkuhlkurve konnte eine geringe Rekaleszenz nachgewiesen werden. Die Vibrati-
onsbehandlung der Schmelze ergab eine Verringerung der Rekaleszenz und eine
Kornfeinung des globulitischen Gefliges. Eutektische Legierungen erstarrten mit er-
heblicher Rekaleszenz, durch die Vibrationsbehandlung der erstarrenden Schmelze

wurde diese nahezu vollstandig unterdruckt.

Aus den genannten Ergebnissen liefld sich ableiten, dass durch die Vibrationsbehand-
lung der Keimbildungsprozess unterstltzt wird. Die deutliche Senkung von Unterkiih-

lung und Rekaleszenz bestatigten diese Annahme.

Mit der Rotgusslegierung CuSn5Zn5Pb wurden unter Variation der Versuchsparame-
ter umfangreiche Versuchsreihen mit verschiedenen Testgussteilen durchgefihrt.

Unter den variierten Versuchsparametern konnte die Vibrationsbeschleunigung als
Haupteinflussgrofe ermittelt werden. Ausgehend vom gesetzmafigen Zusammen-
hang zwischen Frequenz, Amplitude und Beschleunigung wurden einzelne Bereiche
erfasst, bei denen eine positive Gefligebeeinflussung und verbesserte Gussteilei-
genschaften durch einen Vibrationseintrag wahrend der Erstarrung erzielt werden
konnten. Im Bild 55 sind diese experimentell ermittelten Parameterbereiche darge-
stellt. FUr die Erzielung des feinkdrnigen Gefliges ist es also offenbar unwesentlich,
ob die jeweilige Beschleunigung durch eine hohe Frequenz und niedrige Amplitude

oder umgekehrt eingestellt wird.
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Bild 55: Experimentell ermittelte Bereiche zur Vibrationsbehandlung von
CuSn5Zn5Pb5

Das Geflige wurde durch eine Vibrationsbehandlung deutlich gefeint. Versuche an
einem Barrenmodell mit und ohne freier Speiseroberflache ergaben, dass der Korn-
feinungseffekt nicht an eine freie Gussteiloberflache gebunden ist.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigten eine Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften durch die Vibrationsbehandlung. Es konnte ein Festigkeitsoptimum bei
einer Vibrationsbeschleunigung von 1,5¢g festgestellt werden.

Unter den gleichen Bedingungen wurde ein Maximum in der Dichte der Probekorper
erzielt. Damit war die Reduzierung der Festigkeitswerte bei hoheren Beschleuni-
gungswerten einer hoheren Mikroporositat bei entsprechendem Dichteabfall zuzu-

ordnen.

In Untersuchungen am Stufenkeil konnte festgestellt werden, dass es durch eine Vib-
rationsbehandlung der erstarrenden Schmelze mdglich ist, den Wanddickeneinfluss
auf die Gefligeausbildung nahezu vollstandig auszuschalten. AuRerdem wurde der
Einfluss des Zeitpunktes des Schwingungseintrages auf das entstehende Gussgefi-
ge untersucht. Der Energieeintrag sollte sofort nach beendeter Formfullung beginnen

und bis zum Ende der Erstarrung andauern.
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An Rundstaben verschiedener Durchmesser (25; 35; 50 mm) wurden der Einfluss der
Wanddicke auf Geflige und Eigenschaften in Abhangigkeit von den Erstarrungsbe-
dingungen sowie der Einfluss der Vibrationszeit untersucht. Bei den unvibrierten Sta-
ben erfolgte ein Abfall der Zugfestigkeit mit steigender Wanddicke. Durch eine Vibra-
tionsbehandlung konnte unabhangig von der Stabdicke eine Steigerung der Zugfes-
tigkeit um bis zu 17% erzielt werden.

In weiteren Verlauf der Arbeit galt es, praxisorientierte Untersuchungen im Anschluss

an diese Grundlagenversuche durchzuflhren.
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4, Die Anwendung der Vibration bei der Herstellung gegossener
Bauteile
4.1. Die Herstellung von Bauteilen aus der Rotgusslegierung Rg 5

Der Einsatz dieser Kupfer-Zinn-Zink-Blei-Legierungen (Armaturen- und Elektroindust-
rie, Maschinenbau) bringt hohe Qualitdtsanforderungen hinsichtlich Dichte und me-
chanischer Eigenschaften mit sich. Die bereits in 3.3.1 beschriebenen Erstarrungs-
probleme kénnen einerseits zu einer unvertretbar hohen Ausschussquote fuhren und
andererseits dazu, dass durch verstarkten Speisereinsatz ein schlechteres Ausbrin-
gen in Kauf genommen werden muss. Durch die guten Einsatzmdoglichkeiten dieser
Legierungen und dem daraus resultierenden hohen Bedarf entstehen fur die GielRe-
reien ein Mehraufwand an Energie und hohe Kosten durch die mechanische Bearbei-
tung. Trotz aller Bemihungen und Kompromisse kann ein bestimmter Bedarf nicht
befriedigt werden, das Erstarrungsverhalten einiger Legierungen flhrt zu Grenzen in
der Anwendbarkeit. Umfassende Losungen wurden bisher nicht angeboten. Auch die
Anwendung einer chemischen Kornfeinungsbehandlung brachte nicht den ge-

wulnschten Erfolg.

Aus diesen Grunden und den bereits erzielten positiven Ergebnissen in kleintechni-
schen Untersuchungen ergaben sich Uberlegungen, die Anwendung eines physikali-
schen Schmelzebehandlungsverfahrens mittels Vibration auch an ausgewahlten

Praxisteilen zu Gberprufen.

Die Betriebsversuche wurden in einer SchwermetallgieRerei durchgefuhrt. In Hinblick
auf die geplante Umsetzung des Verfahrens in die betriebliche Praxis erschien es
sinnvoll, die Untersuchungen vor Ort vorzunehmen. Damit konnte die Verfahrens-

technologie bereits unter Praxisbedingungen getestet werden.
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411. Armaturenteil

Eine wichtige technologische Gebrauchseigenschaft gegossener Bauteile ist die
Druckdichtheit. Fur eine Reihe von Gussteilen, die auf Grund ihrer Eigenschaften z.
B. fur Ventile oder Armaturen verwendet werden sollen, bedeutet die Druckdichtheit
eine der Hauptanforderungen. Aufgrund des Erstarrungsverhaltens und der daraus
resultierenden Mikrolunkerneigung der Rotgusslegierungen gestaltet sich die Erful-
lung dieses Qualitatsmerkmales bei bestimmten Teilen problematisch.

An dem im Bild 56 dargestellten Armaturenteil sollte untersucht werden, in welchem
Male durch eine Vibration wahrend der Erstarrung und die sich daraus ergebenden
Gefugeveranderungen die Ausschussquote in Bezug auf die Druckdichtheit reduziert

werden kann.

Bild 56 : Armaturenteil aus Rotguss CuSn5Zn5Pb5

Fiar die Versuche kam der Vibrationstisch 3 zur Anwendung. Aus einer Schmelze
wurden jeweils eine unvibrierte und eine wahrend der Erstarrung vibrierte Form ab-
gegossen. Die Variation der Prozessparameter erfolgte in Anlehnung an die Ergeb-
nisse der kleintechnischen Versuche in folgenden Bereichen:

- Frequenz 25-50 Hz

- Beschleunigung 1-2g

- Amplitude 0,3-0,6 mm

An einer im Unternehmen zur Verfigung stehenden Versuchsapparatur konnten die

Teile auf Druckdichtheit gepruft werden. Die einzelnen Gussteile wurden dabei auf
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dem Prifstand so angebracht, dass alle Offnungen luftdicht verschlossen waren. Das
Teil wurde danach in ein Wasserbad abgesenkt. Durch einen Dichtungsgummi er-
folgte die Zufuhr von Druckluft. Konnten Luftblasen entweichen, die zur Badoberfla-
che aufstiegen, so war das Teil fehlerbehaftet und wies keine ausreichende Druck-
dichtheit auf.

Bei einigen unvibrierten Teilen wurden Fehler erkennbar, wahrend die unter Vibration

erstarrten Teile vollstandig druckdicht waren.

41.2. Kegel

Bei diesem Realteil galt es herauszufinden, inwieweit die Geflugeausbildung ver-
schiedener Teile einer Gusstraube aufgrund der Temperaturunterschiede variiert und
ob durch den Einsatz von Vibration wahrend der Erstarrung auf die Verwendung von
Klhleisen verzichtet werden kénnte. Die Modellplatte fur die Herstellung dieser Teile

ist im Bild 57 zu sehen.

Bild 57: Modellplatte fur die Herstellung von

Gussteilen aus Rotguss

Auch bei diesen Untersuchungen wurden die Parameter in den in 4.1.1 angegebe-
nen Grenzen variiert. Nach Erkalten der Gussteile wurden die einzelnen Teile mar-
kiert, getrennt und metallographisch untersucht. Folgende Feststellungen konnten

dabei gemacht werden:
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» mit Kuhleisen unvibriert und vibriert: Bei den Teilen, die mit Kihleisen abge-
gossen wurden, treten nur geringe Gefugeunterschiede zwischen vibriert und un-
vibriert erstarrten Teilen auf. Die Geflige der an einer Gusstraube befindlichen

Teile sind relativ gleichmaliig und feinkdrnig.

» unvibriert ohne Kiihleisen: Die Teile einer Form weisen sehr unterschiedliche
Gefuge auf. Beim GieRvorgang stromt die Schmelze zuerst in die hintersten Teile,
sie erstarren dadurch auch am schnellsten. Das Gefuge ist relativ feinkodrnig. Je
naher sich die Teile am Einguss befinden, desto grdber ist das sich ausbildende
Gussgefuge. Daraus folgt, dass innerhalb eines Formkastens Teile mit unter-
schiedlicher Gefligeausbildung und daraus resultierend mit verschiedenen Eigen-

schaften abgegossen werden (Bild 58).

» vibriert ohne Kiihleisen: Alle 8 Teile einer Gusstraube weisen unabhangig von
der jeweiligen Lage im Formkasten ein sehr gleichmaliges, feinkdrniges Geflige
auf (Bild 58).

4
3,5 & unvibriert *
oL L *
3 M vibriert
L g
L 2

M

| Q009

‘o
*

Kornquerschnittsflache (mm?)
N
(4]

1 ~ OO0
2 2
0,5 *
[ |
ol 2w ® a " m . . "
o 1 2 3 4 5 e T 8

Gussteilbezeichnung

Bild 58: Kornquerschnittsflachen in Abhangigkeit von der Lage des Gussteils im
Formkasten, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz und 1,5¢g
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Es ist also bei bestimmten Gussteilen moglich, durch das Einbringen von Energie
durch eine Vibrationsbehandlung wahrend der Erstarrung auf den Einsatz von Kuihl-
eisen zu verzichten, um eine gute und gleichmaRige Qualitat der Gussteile zu errei-
chen. Das fuhrt zur Reduzierung eines Arbeitsschrittes bei der Formherstellung und

damit zur Zeitersparnis.

41.3. Schleifring

Der Schleifring aus Rotguss wird im Elektromotorenbau verwendet. An diesem Tell
wurde untersucht, inwieweit sich eine Vibrationsbehandlung auf die Gefigeausbil-

dung und auf das Auftreten von Mikrolunkern auswirkt.

Bild 59: Skizze, Schleifring aus Rotguss
CuSn5Zn5Pb5

Die Schleifringe wurden ebenso wie die anderen Praxisteile mit den in 4.1.1 erwahn-
ten Versuchsparametern vibriert.

Mit Hilfe des Farbeindringverfahrens wurde der Erfolg der Vibrationsbehandlung
uberpruft. Bei diesem zerstorungsfreien Prufverfahren wird nach grundlicher Reini-
gung des Gussteils ein Prifmittel aufgespriht, welches in vorhandene Oberflachen-
fehler eindiffundiert. Nach der Reinigung der Oberflache erfolgt danach das Aufspri-
hen eines Kontrastmittels anderer Farbe. Das aus den Fehlstellen herausdiffundie-
rende Prufmittel bewirkt eine Einfarbung des Kontrastmittels, sodass die Fehler gut
erkennbar sind.

Im Bild 60 sind zwei nach diesem Verfahren untersuchte Ringe dargestellt. Man kann

deutlich erkennen, dass die sichtbare Mikrolunkerung bei dem vibrierten Teil geringer
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ist. Zur Gegenuberstellung der Geflgeausbildung wurden auch von diesem Gussteil
Makroschliffe angefertigt. Es wurden Proben an der Verdickung des Ringes heraus-
getrennt, um die Auswirkungen der Wanddickenunterschiede auf das Geflige zu un-
tersuchen. Wie im Bild 61 erkennbar ist, fuUhrt auch bei diesem Praxisteil die Vibration

wahrend der Erstarrung zu einem von der Wanddicke unabhangigen, feinkérnigen

Geflige.

Bild 60: Schleifring, Farbeindringverfahren

unvibriert vibriert

Bild 61: Geflge Schleifring; CuSn5Zn5Pb5; rechts vibriert mit 30 Hz; 1,5g
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4.2, Die Herstellung von Hydraulikteilen aus Gusseisen mit Lamellengrafit

Das Verhalten von Gusseisenlegierungen unter Vibration wurde an dickwandigen
Hydraulikteilen getestet. Gusseisenlegierungen stellen eine spezielle Werkstoffgrup-
pe in Bezug auf die Gefligeausbildung und das Erstarrungs- und Lunkerverhalten
dar. Dickwandige Teile aus Gusseisen mit Lamellengraphit weisen eine unterschied-
liche Gefugeausbildung Uber den Querschnitt auf. Diese Unterschiede sind auf die
Abkuhlungsbedingungen in den jeweiligen Gussstlckbereichen zuruckzufuhren. In
den mittleren Zonen bilden sich groRe Graphitlamellen aus, die Randbereiche sind
deutlich feiner ausgebildet. Das flhrt bei dickwandigen Hydraulikteilen zu Problemen.
Bei der mechanischen Bearbeitung solcher Teile werden grof3e Lamellen herausge-
I6st, die in der Folge zu undichten Stellen werden kdnnen. Da die Eigenschaften der
Gusseisenwerkstoffe zum einen von der Form, der Verteilung und der Menge des
eingelagerten Graphits und zum anderen von der metallischen Matrix bestimmt wer-
den, ist der Eingriff in den Erstarrungsablauf zur Feinung der Lamellen und des

Grundgefuges ein interessanter Aspekt.

In der Literatur wird Uber einzelne Untersuchungen zur physikalischen Schmelzebe-
handlung berichtet, bei denen es gelang, die Grafitausbildung und die GrolRe der eu-
tektischen Zellen durch den Eintrag von Energie wahrend der Erstarrung zu veran-
dern [25, 54, 64, 64].

Fir die Untersuchungen wurde der Werkstoff EN—GJL 300 mit einem Sattigungsgrad

von 0,84 verwendet. Die chemische Analyse wurde wie folgt eingestellt:

C: 3,0-3,1 % P: 0,05-0,08 %
Sii  2,3-25% S: < 0,01 %
Mn: 0,5-0,7 %

Die Impfung der Schmelze erfolgte mit 0,3 % FeSi75.

Die Schmelzen wurden in geschlichtete und vorgewarmte Kokillen (ca. 150-200 °C)
mit den Abmessungen 150x150x180mm vergossen. Aus einer Schmelze wurden
jeweils zwei Kokillen geflllt, wobei eine nach Beendigung der Formfillung unter Vib-

ration und die andere in Ruhe erstarrte.
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Far die Untersuchungen kamen die in 3.1.1 beschriebenen Elektrovibratoren mit Fre-
quenzumrichter zur Anwendung, die eine stufenlose Regelung der Frequenz zulas-
sen. Durch die Einstellung der Unwucht der Vibratoren kdnnen die Erregerkrafte ver-
andert und die Versuchsparameter in weiten Bereichen variiert werden.

- Frequenz 25 bis 75 Hz

- Beschleunigung 0,5 bis 3,5 g

- Amplitude 0,1 bis 0,9 mm

Die Parameter ausgewahlter Versuche sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Versuchsparameter Gusseisenversuche

Nr | Tgies Sc Frequenz Beschleunigung | Amplitude
(°C) (Hz) (9) (mm)

1 11350 0,84 0 0 0

2 (1350 0,84 30 1,8 0,5

3 1350 0,85 0 0 0

4 11350 0,85 40 0,8 0,12

5 |1350 0,84 0 0 0

6 (1350 0,84 75 2,5 0,11

Aus der Barrenmitte wurde nach Erkalten der Teile jeweils eine Scheibe herausge-
trennt und Metallographieproben herausgearbeitet. Die Gefligeauswertung erfolgte
mittels computerunterstitzter Bildanalyse, die Beurteilung der Graphitausbildung
nach DIN EN ISO 945.

Die Auswertung der Schliffbilder ergab, dass es prinzipiell moglich ist, die Geflige-
ausbildung auch bei Gusseisenlegierungen durch einen Energieeintrag zu beeinflus-
sen. Es gelang, die Zahl der eutektischen Zellen deutlich zu erhdhen. Mittelt man alle
Werte der gemessenen eutektischen Zellen tiber dem Querschnitt, so ergibt sich bei
der vibrierten Probe 4 eine Erhéhung um 36 % gegenuber der unvibrierten Probe 3.
Aulerdem konnte die Grafitausbildung so beeinflusst werden, dass sich kleinere und
feinverteiltere Grafitlamellen ausschieden. Die besten Ergebnisse wurden dabei bei

den Proben 4 und 6 erzielt. Bei Probe 2 erhdhte sich die Anzahl der eutektischen
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Zellen nur geringfligig gegenuber der unvibrierten Probe, die GroRe der Lamellen
verringerte sich ebenfalls nur unwesentlich. Im Bild 62 und Bild 63 sind die Ergebnis-

se der Proben 3 und 4 gegenubergestellt.

Bei der Auswertung der Versuche musste festgestellt werden, dass die Vibrationspa-
rameter, die bei der Rotgusslegierung zu einer positiven Gefligebeeinflussung und
Verbesserung der Eigenschaften gefuhrt hatten, flir die Anwendung bei Gusseisen
mit Lamellengraphit nicht zum gewlnschten Effekt fUhren. Die Ergebnisse der Probe
2 bestatigen dies. Die Ursache dafir ist sicherlich im unterschiedlichen Erstarrungs-
verhalten der Werkstoffe zu suchen. Ein wichtiger Unterschied in der Versuchsdurch-
fuhrung besteht auflerdem darin, dass die Versuche mit Rotguss in Sandformen

durchgefihrt wurden, die Gusseisenschmelzen dagegen in oben offenen Kokillen.
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Bild 62: Anzahl der eutektischen Zellen (Proben 3/4) in Abhangigkeit von der Lage im
Gussblock, Werkstoff EN-GJL300, Vibration mit 40 Hz und 0,8g
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Bild 63: Minimale und maximale LamellengréRe (Proben 3/4) in Abhangigkeit von der
Lage im Gussblock, Werkstoff EN-GJL300, Vibration mit 40 Hz und 0,8g

Diese ersten Ergebnisse zeigen eine positive Tendenz hinsichtlich der Beeinflussung
von Gusseisenschmelzen durch Vibration wahrend der Erstarrung.

Die GroRRe der Graphitlamellen variiert bei den unvibrierten Proben je nach Lage im
Gussblock zwischen 21 und 215 pym, bei den vibrierten Proben dagegen nur zwi-
schen 14 und 146 pym. Das ist bei den Maximalwerten eine Verringerung der Lamel-
lengréRe um 32 %. Die Zahl der eutektischen Zellen liegt je nach Ort im Gussblock
zwischen 147 und 465 bei den unvibrierten Proben, durch den Vibrationseintrag wer-
den zwischen 151 und 730 eutektische Zellen pro cm? erreicht, was eine deutliche
Kornverfeinerung darstellt. Bei diesen Maximalwerten kann sogar eine Erhdhung der
Zellenzahl um 57 % erzielt werden.

Es wird deutlich, dass es mdglich ist, durch einen Energieeintrag die Grafitausbildung
und die Anzahl der eutektischen Zellen zu verandern. Es ist notwendig, mit weiteren
Versuchsreihen diese Aussagen zu untermauern und die Wirkungen der Vibrations-

behandlung hinsichtlich der gesamten Gussteileigenschaften zu untersuchen.
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4.3. Die Herstellung von Zinkanoden

Zink kristallisiert hexagonal und hat nur die Basisebene der Elementarzelle als Gleit-
ebenen. Daraus resultieren stark richtungsabhangige Eigenschaften bei texturbehaf-
tetem Material. Umgeformtes Zink rekristallisiert bereits bei niedrigen Temperaturen,
sodass mit der Kornneubildung die ausgepragten dendritischen Strukturen zerstort

werden. Reinzink ist fir den Formguss vollig bedeutungslos.

Die Herstellung von Anoden aus Reinzink stellt dagegen eine spezielle Technologie
dar. Die mechanischen Anforderungen an die Zinkanoden umfassen eine Zugfestig-
keit von >65 MPa und eine Bruchdehnung von >2,6 %. Diese Werte mussen in der
Anodenlangsrichtung gewahrleistet werden. Dazu wird es notwendig, die Ausbildung
von Stengelkorn quer zur Anodenlangsrichtung zu unterdriicken und ein feinglobuliti-
sches Geflige einzustellen. Die Gewahrleistung der mechanischen Eigenschaften
erfordert zur Verhinderung der dendritischen Erstarrung eine entsprechende Kornfei-
nung. Neben Aluminium sind besonders Kadmium, Titan und Magnesium fur die
Kornfeinung geeignet [87, 88]. Diese chemische Kornfeinungsbehandlung ist nicht
ganz unproblematisch, da sich die Modifizierungselemente im Sumpf des Elektrolyts
sammeln und zu Verunreinigungen fihren. Es galt zu untersuchen, inwieweit die

Kornfeinung durch andere Verfahren eingestellt werden kénnen.

Einen Hinweis zur Kornfeinung von Zink findet man in der japanischen Literatur [89].
Es wird beschrieben, dass Gussstlcke aus Zink mit einer Reinheit von 99,9 % mit
einem Aluminium-Oszillator unter Vibration erstarrten. Die Schwingungsamplitude
betrug 4, 8 und 16 mm und die Frequenz 2,5; 5,0 und 7,5 Hz. Es wurde festgestellt,
dass bei den hoheren Frequenzen und groRer Amplitude die Flache der Stengelkor-
ner verkleinert und die der globulitischen Kérner vergréfliert werden. Darlber hinaus
wurde ein Einfluss der Giel3temperatur ermittelt, wonach bei niedrigen Temperaturen

die Stengelkristalle gefeint, ihr Flachenanteil jedoch vergrof3ert wird.

Als Alternative zur chemischen Kornfeinung wurde das Vibrieren der erstarrenden
Zinkschmelze untersucht, obwohl in den Grundlagenuntersuchungen in 3.2.2 keine

Gefugebeeinflussung durch einen Vibrationseintrag nachgewiesen werden konnte.
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Eine zusatzliche Fragestellung bestand darin, inwieweit eventuell die Menge des
Kornfeinungsmittels Aluminium durch die Kombination mit der Vibration verringert
werden kann. Die Untersuchungen erfolgten an Barrenmaterial mit einem Querschnitt
von 80 x 100 mm? und einer Hohe von 240 mm, das in Kokillen aus Gusseisen ge-
gossen wurde. Uber eingebrachte Kihimittelkanéle wurde die Temperatur der Kokille
eingestellt.

Die Kokille wurde auf dem in (3.1.2.2) beschriebenen Vibrationstisch fest verspannt,
sodass es moglich wurde, die Schmelze wahrend des gesamten Erstarrungsvorgan-
ges zu vibrieren.

Als Parameter wurden variiert:

Gieldtemperatur (Abstichtemperatur) 430 ...490 °C
Kokillentemperatur 65...310 °C
Vibrationsfrequenz 5...50Hz
Vibrationsbeschleunigung 0,2...2,99
Aluminiumgehalt in der Schmelze 0...0,06 %

Im Bild 64 sind reprasentative Gefligebilder einzelner Versuche dargestellt.

0,2 % Al, 0 % Al, 0,06 % Al,
ohne Vibration Vibration mit 10 Hz; 0,4 Vibration mit 10 Hz; 0,4g

Bild 64: Geflgebilder Zinkversuche
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Die Vibration wahrend der Erstarrung hat bei diesem Werkstoff zu keiner befriedi-
genden Kornfeinung gefuhrt. Lediglich bei einem Aluminiumgehalt von 0,06 % ist ei-
ne spurbare Veranderung in Richtung globulitischer Gefligeausbildung erkennbar.
Trotz umfangreicher Variation der Versuchsparameter gelang es nicht, die Kornfei-
nung durch eingebrachte Energie wahrend der Erstarrung zu erreichen. Durch die
Kombination mit der Vibrationsbehandlung konnte aber die zur Kornfeinung nétige

Menge an Aluminium deutlich reduziert werden (von 0,2 % auf 0,06 %).

Mit den Untersuchungen wurde die Aussage in von Reif in [17] bestatigt, dass reine
Metalle durch eine Schwingungsbehandlung wahrend der Erstarrung nicht kornge-
feint werden kdnnen. In dieser Arbeit wurde weiterhin festgestellt, dass erst dann ein
feinkdrniges Gefuge einstellbar ist, wenn die Schmelze geeignete Zusatze in ent-
sprechender Konzentration enthalt. Auch diese Aussage kann mit den Untersu-
chungsergebnissen bestatigt werden, da eine Gefligebeeinflussung erst ab Alumini-

umgehalten von 0,06 % zu verzeichnen war.
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5. Erarbeitung eines Projektes zur Anwendung der Vibration bei der Her-

stellung von Gussteilen

Ausgehend von den positiven Ergebnissen, die mit der Rotgusslegierung Rg5 durch
eine Vibrationsbehandlung wahrend der Erstarrung erzielt werden konnten, galt es,

ein Projekt zur Anwendung dieses Verfahrens in einem Unternehmen zu erarbeiten.

Das Unternehmen ist eine mittelstandische SchwermetallgieRerei. Sie stellt vorrangig
Gussteile aus Kupferlegierungen wie Rotguss, Bronze oder Messing im Sand-
Strang- und Schleuderguss her. Um den steigenden Anforderungen der Gussteilab-
nehmer gerecht zu werden, ist es auch in dieser GielRerei erforderlich, die Qualitat
der Gussstlucke durch technologische Weiterentwicklungen zu erhéhen und zu si-

chern. Die Verbesserung des Gussgefliges spielt dabei eine entscheidende Rolle.

Zur Losung der gestellten Aufgabe machte sich eine Untersuchung der betrieblichen
Voraussetzungen im Unternehmen erforderlich. Dabei mussten neben dem Zusam-
mentragen von allgemeinen Informationen vor allem jene Mdglichkeiten erfasst wer-

den, welche bei der Realisierung genutzt werden konnen.

Es galt, Vorschlage flr die praktische Umsetzung einer Vibrationseinrichtung zu er-
arbeiten. Diese Entwlrfe werden vor allem daran gemessen, wie gut sie sich zum
einen in die bestehende maschinentechnische Situation einbinden lassen und zum
anderen die Einleitung von Vibrationsschwingungen in das erstarrende Gussstuck

entsprechend den Erfordernissen ermdglichen.

Da festgestellt wurde, dass mit der Kombination von Kippguss und Vibrationsbehand-
lung optimale Effekte erzielt werden kdnnen, wurde diese Moglichkeit favoritisiert.
Eine Erweiterung des Kippgusses ist das Durvill-Verfahren. Hierbei ist die Giel3¢form
mit einem speziellen Giel3timpel versehen, in welches die gesamte fur einen Abguss
bendtigte Schmelze geflllt wird. Dazu wird die Form um 90° nach vorn gekippt. Nach
Fullung des Eingussbeckens wird die Form langsam zuruckgekippt, sodass die
Schmelze einstromen kann [90, 91]. Dieses Verfahren sollte ebenfalls in die techni-

sche Realisierbarkeit des Projektes mit einbezogen werden.
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Die Projektaufgabe bestand also demzufolge vordergrindig in folgenden Aufgaben:
1. Die Gieldstrecke muss sich fur die beschriebenen Kippgussvarianten sowie die
Vibrationsbehandlung und deren Kombination eignen.
2. Die Flexibilitat der vorhandenen Gielstrecke darf nicht beeintrachtigt werden.
3. Einfache Bedienung und schnelle Umrustung auf das jeweils erforderliche
Verfahren mussen garantiert sein.
4. Die Arbeitssicherheit ist zu gewahrleisten.

5. Die Umbaukosten sollen minimal sein.

Unter Nutzung der technologischen KenngréRen und Beachtung der genannten Be-
dingungen galt es, konstruktive Unterlagen fur den Umbau der Gie3strecke zu erar-
beiten. Dafur war es erforderlich, die betrieblichen Gegebenheiten in ihrer Gesamt-
heit zu analysieren, um die nétigen Berechnungen flr die Anpassung der Vibrations-

parameter realisieren zu kdonnen.

5.1. Erlauterung des Vibrationsprozesses anhand eines schwingungs-

technischen Modells

Zur Vibrationsbehandlung muss die Form in ein Schwingsystem mit Erreger, Feder
und Dampfungselement integriert werden. Dabei sollte die zu vibrierende Gesamt-
masse moglichst klein bleiben, um die Krafte, welche zur Erregung erforderlich sind,
zu begrenzen. Um eine effektive Vibration zu realisieren, ist eine schwingungstechni-
sche Abkopplung (Isolation) von Restmassen unbedingt notwendig. AulRerdem ist
das Auftreten von Resonanzfallen durch eine entsprechende Abstimmung der Bau-
elemente bezlglich ihrer Eigenfrequenzen auf die Vibrationsparameter zu vermei-
den.

Ein Wagen der vorhandenen Gieldstrecke wurde als Versuchseinrichtung im Unter-

nehmen umgebaut, im Bild 65 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt.



3 Kippeinrichtung
4 Gieldform
5 Untergestell

w Kippwinkel

Bild 65: Prinzipdarstellung der Versuchseinrichtung

1 Feder-, Dampfungselemente
2 Schwingungserreger

6 Verspanneinrichtung
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Vereinfachend lasst sich fur die Versuchseinrichtung das schwingungstechnische

Berechnungsmodell beschrieben (Bild 66).

0.5 My 05m, ,
/\j\ (}' Fo T | Rt
L R
|¥ mSystem Xt —“— ' mSystem
ZC:%’E tEjD E_%Zc T
P B R

Bild 66: Berechnungsmodell der Vibrationseinrichtung
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In diesem Modell werden alle zu erregenden Massen (Tisch, Giel3form mit Inhalt,
Verspanneinrichtung, Vibratoren, Federelemente) unter dem Begriff Masse des Sys-

tems zusammengefasst.

Die angreifenden Krafte sind:

Frr = Mgsystem X Tragheitskraft
Fer(t) Erregerkraft (zeitabhangig)
FE=2cx Federkraft
Fbo=Dx’ Dampfungskraft
Dabei bedeuten:
my Unwuchtmasse
ry Abstand der Unwuchtmasse vom Drehpunkt
C Federkonstante

Msystem Masse aller in Schwingung befindlichen Baugruppen
D Dampfungskonstante

X(t) zuruckgelegter Weg in Abhangigkeit von der Zeit
Weg

Geschwindigkeit

Beschleunigung

BoX X X

Erregerkreisfrequenz

Die Erregerkraft Fg (t) ist wie folgt definiert:
FErr(t) = mu ru QZ Sith ( 3 )

FiUr das im
Bild 66 dargestellte Berechnungsmodell Iasst sich die folgende Bewegungsdifferenti-

algleichung aufstellen, die flr den stationaren bzw. eingeschwungenen Zustand gilt.

” ’ .
mSystem'X + D-x' + 4cx = FErr.(t) ‘ mSystem
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c

”

X +

m . .
X + 4 X = U1 Q%sinQi (4)
mSystem mSystem mSystem

Folgende GroRen werden zusammengefasst :

D _o . 4 _ & (5)

mSystem mSystem

0 - Abklingkonstante, wo - Eigenkreisfrequenz

In Gleichung 4 eingesetzt, erhalt man die Differentialgleichung der Form:

X"+ 25x + 0x = — 1 Q%inQi (6)
m

System

Gleichung 6 wird als Bewegungsdifferentialgleichung der erzwungenen, gedampften

Schwingung bezeichnet.

Die Ldésung dieser Differentialgleichung ergibt die stationare Bewegungsgleichung

(Schwingungsamplitude in Abhangigkeit von der Zeit) gemaf} Gleichung 7.

X(t) = m 1, 1

2 . .
. -1~ sin(Qi — @) (7)
mSystem \/(1_n2)2 +4l92n2

Dabei wurden in Gleichung 7 folgende GrofRRen ersetzt:

ﬁ:i ; nzg; tang = 20

o) ) -7’

(o] [

¢ - LEHRsches Dampfungsmal} oder Dampfungsgrad

n - Abstimmungsverhaltnis

tan@ - Phasenfrequenzgang

[92, 93, 94, 95, 96].



107

5.2, Konstruktive Auslegung der Vibratoren

Die experimentellen Untersuchungen im kleintechnischen Mal3stab haben ergeben,

dass die Apparatur fur eine optimale Gefligeausbildung folgende Parameter einhal-

ten sollte:
Frequenz 25 bis 50 Hz
Beschleunigung 1 bis 2g
Schwingungsamplitude < 0,8 mm (moglichst 1 mm nie Uberschreiten,

da sonst die Form zerstort werden kann)

Ziel der schwingungstechnischen Dimensionierung ist es, die Baugruppen der Vibra-
tionseinrichtung so zu wahlen, dass diese Bedingungen erflillt werden.
Um die Vibrationsmotoren auswahlen zu kdnnen, ist die notwendige Erregerkraft zu

ermitteln. Daflr muss die Masse aller schwingenden Teile bestimmt werden (Bild 67).

2 |
H
i
¥
1
N
i
r\ M 1 Vibrationsmotor
% N3
_?/ : 2 GieRtiimpel
: L 3 Verspanneinrichtung
i /— 4 obere Platte
' P e
BA é e 5 Gielform (Formstoff, Metall, Ober- und
" . ' Unterkasten)
I

Bild 67: Darstellung der schwingenden Teile

Die Gesamtmasse ergibt sich aus der Summe aller Einzelmassen und betragt ca.
450 kg.
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In Gleichung 7 werden die Beziehungen

c 4c = W' Mgyem 5 Fer(t) = Mr,Q%sinQt

gesamt =
eingesetzt. Fur die Amplitude ergibt sich folgender Zusammenhang:

I:Err. (t) . 1

x(t) =
Coesamt /(1= )2 + 4012

Die maximale Amplitude errechnet sich dann aus:

_ FErr.Max, 1

X ax.
. Cgesamt \/(1 - r]2 )2 + 4192r]2

Wird die Gleichung nach der Erregerkraft umgestellt, dann erhalt man:

FErr.MaX = XMax * Cgesamt * \/(1 - r12 )2 + 462"]2 ( 10 )

Um das Abstimmungsverhaltnis n berechnen zu kénnen, bendtigt man die Erreger-
kreisfrequenz und die Eigenkreisfrequenz des Schwingungssystems.

Die Erregerkreisfrequenz Q wird aus der Erregerfrequenz f berechnet.
Q=2m-f (11)

Die Eigenkreisfrequenz bestimmt man nach Gleichung 5.

Weiterhin wird das LEHRsche Dampfungsmal® ¥ zur Berechnung der maximalen
Erregerkraft Fgrmax benotigt. Zu diesem Zweck ist durch einen Versuch fur das vor-

liegende System die Ausschwingkurve zu ermitteln (Bild 68).
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Bild 68: Experimentell ermittelte Ausschwingkurve [92]

Aus dieser Kurve werden zwei Messpunkte entnommen und in die folgenden Glei-

chungen eingesetzt :

| S N

q(t,) ‘
Jami Nz n ‘Q(to"'nT)

A - Logaritmisches Dekrement,

(12)

T - Periodendauer,
n - Anzahl der Perioden,
to - Zeitpunkt, bei dem die Ausschwingkurve ein Extremum aufweist

g - Ordinatenwert in der Ausschwingkurve (Beschleunigung)

Fir die Ermittlung der maximalen Erregerkraft missen weitere Berechnungen, wie
der Federsteifigkeit, des LEHRschen Dampfungsmalles und der Gesamtfederkon-
stante erfolgen, die einzelnen Berechnungsschritte sind in [92 und 93] ausfuhrlich
beschrieben. Nach Bestimmung aller nétigen Werte kann die Erregerkraft nach Glei-
chung 10 bestimmt werden.

Die berechnete maximale Erregerkraft von 8146,5 N qilt fir die Vibrationsbehandlung
von Formen, welche die maximal moéglichen Kastenabmessungen aufweisen sowie

die maximale Metallmasse von 60 kg beinhalten. Die fur die Vibrationsbehandlung
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bendtigte Erregerkraft ist abhangig vom tatsachlichen Gewicht der verwendeten
Gielform.

Ausgehend von diesen Berechnungen konnen die Vibrationsmotoren ausgewahlt
werden. Damit eine lineare Schwingungsbewegung erzeugt wird, sind zwei Vibrati-
onsmotoren notwendig, die mit entgegengesetzter Drehrichtung laufen.

Da die Erregerkraft maximal 8146,5 N betragen soll, darf demzufolge die Zentrifugal-
kraft jedes Motors 4073 N nicht Uberschreiten.

Gewahlt wurden: Netter Dreiphasen Elektrovibratoren
Typ NEG 500502
maximale Zentrifugalkraft: 4922 N (bei 50 Hz Netzfrequenz)

Bei diesen Vibratoren kann die Zentrifugalkraft eingestellt werden, indem die Lage

einzelner Unwuchtscheiben zueinander verandert wird.

Die Zentrifugalkraft der Vibratoren kann weiterhin mit Hilfe eines Frequenzumrichters
(z. B. Netter Vibrotron-Frequenzumrichter SRF 2-015/4) in Abhangigkeit von der
Drehzahl verstellt werden. Durch diese Verstellmoglichkeit lasst sich die oben ge-

nannte Forderung nach der vorgegebenen maximalen Erregerkraft erflllen.

5.3. Erarbeitung und Bewertung von Varianten zur technischen Realisie-

rung einer kombinierten Schmelzebehandlungseinrichtung

5.3.1. Realisierungsvorschlage fur das Kippgussverfahren

Im ersten Arbeitsschritt des Projektes wurden Untersuchungen zur technischen Rea-
lisierung der Kippeinrichtung fur die Formkasten durchgeftihrt. Dabei war zu beach-
ten, dass bisher mdgliche Verfahrensschritte im Giel3prozess nicht beeintrachtigt
werden. Dazu gehdrt auch, dass der herkdmmliche Kippguss und der neu geplante
Extremkippguss anwendbar sind. Das Bild 69 zeigt die fur das Durvill-Verfahren

notwendigen Winkelstellung der Formkasten.
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|
w=90° w=0°

Bild 69: Notwendige Winkelstellungen w fir den Extremkippguss

Bei der vorhandenen Ausfihrung des Formenwagens sind die notwendigen Winkel-
stellungen von bis zu 90° nicht mehr realisierbar, da es zu einer Kollision der Form-
kastenauflage mit dem Untergestell des Wagens kommen wirde. Man bendtigt einen
Drehpunkt, der diese geforderten Bewegungen zulasst. Die im Bild 69 dargestellte
Lésung ist fur das Kippen des Formkastens um 90° besser geeignet, jedoch wird bei
dieser Variante der bisherige Kippguss eingeschrankt. Dort war nach dem Abguss
ein ZurlUckkippen bis zu 40° vorgesehen, um den metallostatischen Druck der
Schmelze im Eingusssystem zur Dichtspeisung des Gussteiles mit auszunutzen.

Eine andere Mdglichkeit ist die im Bild 70 gezeigte Ausflhrung, bei der man die bis-
herige Konstruktion belasst und zusatzlich eine Platte anbringt. Diese wird drehbar

am Ende der unteren Platte befestigt.

2R Bild 70: Drehpunkt am auf3eren Ende der

unteren Platte




112

Es ist in diesem Bild zu sehen, dass beide Kippgussarten moglich sind. Bei um 90°
gekipptem Formkasten ist jedoch zu erkennen, dass der Schwerpunkt der gesamten
Kippvorrichtung auRerhalb des Wagens liegen wurde. Um das zu verhindern, wird
der Drehpunkt wie folgt festgelegt. Man schweil3t an die beiden Platten jeweils links
und rechts eine Wange an. An deren Ende wird eine Lagerung angebracht, welche
es erlaubt, die beiden Wangen jeder Seite miteinander zu verbinden. Somit erhalt

man den fur diesen Fall glnstigsten Drehpunkt, wie in Bild 71 dargestellit.

innere Wange

aulRere Wange

Drehpunktlagerung

Formkastenauflage

Formkasten

oo OB~ WON -

Verspannung des Formkastens

Bild 71: Darstellung der neuen Kippkonstruktion

Es wurden verschiedene Lésungen, die in der Technik fur eine solche Kippbewegung
ublich sind, auf ihre Durchfihrbarkeit untersucht. Die in Frage kommenden Varianten
mussten dahingehend Uberpruft werden, ob sich eine technisch sinnvolle und einfach
zu bedienende Konstruktion ergibt. Es galt, die kostengunstigste Variante auszuwah-
len. Nach Analyse von vier verschiedenen Varianten und der Gegenuberstellung von
Vor- und Nachteilen wurde die Lésung des Kippens durch einen von oben angreifen-

den Seil- oder Kettenzug favoritisiert.
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Diese im Bild 72 dargestellte Variante zeichnet sich besonders durch eine einfache
Funktionsweise aus. Man bringt Gber der Giel3strecke eine Kranbahn an, auf der eine
Laufkatze mit einem daran befestigten Hebezeug verfahren werden kann. Als Hebe-
zeug eignen sich sowohl Kettenzlige als auch Seilwinden, die per Hand oder uUber
einen elektrischen oder hydraulischen Antrieb bewegt werden konnen.

Fir den Kippvorgang wird das Zugmittel (Seil oder Kette) mit einem Haken am Kipp-
mechanismus eingehangen und nach oben gezogen. Da sich der Schwerpunkt bei
um 90° gekipptem Formkasten noch vor dem Drehpunkt befindet, kippt der Formkas-
ten selbstandig wieder zurick. Das Seil dient wahrend der Abwartsbewegung nur
dem geregelten Ablassen der Giel3form (mit vorgegebener Geschwindigkeit).

Bild 72: Kippvorgang mittels Hebezeug
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Vorteile: Nachteile:

uber GielRbereich verfahrbar, kein Kranbahn fordert erhohten Platzaufwand
Hebezeug fir jeden Giel3platz erfor- uber dem Giel3bereich
derlich,

einfache Verbindung mit Kippvor-
richtung (zum Beispiel: Haken),

sehr gleichmallige Bewegung mog-
lich,

einfache Bauweise

Diese Losung zeichnet sich besonders durch geringere Kosten, hohe Zuverlassigkeit,
Wartungsfreundlichkeit, geringen Energieaufwand sowie eine einfache Bedienung

durch das Anlagenpersonal aus.

5.3.2. Konzept zur technischen Umsetzung der Schmelzebehandlung durch

Vibrationseintrag

Wie bereits erlautert wurde, sind positive Ergebnisse im Hinblick auf die Verbesse-
rung des Gussgefliges bei einem Vibrationseintrag mit einer Frequenz von 25 bis 50
Hertz und Beschleunigungen von 1-2g zu erwarten. Ausgehend von diesen Feststel-
lungen sollte eine geeignete Apparatur konstruiert werden, die die genannten Para-
meter realisiert.

Dazu muss der Formkasten federnd gelagert werden, um ihn schwingungstechnisch
zu entkoppeln. Das heil’t, es sollen moglichst keine Schwingungen in das Funda-
ment oder in benachbarte Bauteile Ubertragen werden. Zwei Varianten fir das An-
bringen der Federungselemente zeigt das Bild 73. Bei Gestaltungsvorschlag 1 wer-
den die Federelemente unterhalb der Kippkonstruktion angebracht. Hierbei bleibt die
Stabilitat der dariberliegenden Kippvorrichtung weitgehend erhalten. Bei Variante 2
belasst man die bisherige Ausfihrung des Formenwagens. Die Schwingungsisolato-

ren werden in den oberen Teil der neuen Kippkonstruktion eingebaut.



115

Y

|
e
i
} | 1 !
L — - \ . !
7 -
f L ;
|
|
|
l

’ N B
|
/w+ ST < 1’ -~
| o -
| |
Variante 1 Variante 2

Bild 73: Lage der Federungselemente

Beide Varianten sind gut geeignet, um die Schwingungen wahrend der Vibrations-
behandlung zu kompensieren. Das Ziel fur die spatere Auslegung der Vibratoren ist
jedoch, so wenig wie mdglich Masse in Schwingung versetzen zu mussen.

Deshalb ist Variante 2 die gunstigere Losung. Aul’erdem wurde bei Variante 1 die
Schwingung auf die gesamte Konstruktion, die flr die Realisierung des Extrem-
Kippgusses aufgesetzt wurde, wirken und vor allem im Drehpunkt nachteilig sein, da
dort Gleitlager angebracht sind und UbermafRige Schwingungen zum Ausschlagen

der Lagerung fuhren wirde.

Eine Vorraussetzung war laut Aufgabenstellung, dass jede GielRform einzeln vibriert
werden kann. Da die Formen nacheinander abgegossen werden und sofort nach
dem Abguss mit der Vibrationsbehandlung begonnen wird, sollte jeder Kasten auch
seine(n) eigenen Vibrator(en) haben.

Ein Vorschlag flr die konstruktive Gestaltung der Vibrationseinrichtung ist im Bild 74

dargestellt.
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1 Schwingungserreger

2 Federungselemente
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Bild 74: Darstellung der Vibrationseinrichtung

5.3.3. Kombinierte Schmelzebehandlungsanlage

Um die Vibrationsbehandlung auch in Kombination mit den Kippgussvarianten an-
wenden zu kdnnen, galt es im nachsten Projektschritt, beide Verfahren zu kombinie-
ren. Im Bild 75 sind die in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 ausgewahlten Varianten
zur Realisierung der Einzelaufgaben zusammengefasst und als Entwurfsskizze dar-

gestellt.
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1 Laufkatze 5 Schwingungsisolatoren 9 Kranhakenése
2 Seilwinde / Kettenzug 6 Drehpunktaufhangung 10 Schwenkspanner
3 Schwingungserreger 7 Gieliform 11 Laufrollen im Giel3be-

4 Verspanneinrichtung 8 Wagenuntergestell bereich

Bild 75: Entwurfsskizze der kombinierten Schmelzebehandlungseinrichtung

Wie im Bild 75 ersichtlich, wird der Formkasten mit Hilfe einer Verspanneinrichtung
auf der Kippkonstruktion befestigt, damit er wahrend des Kippvorganges nicht verrut-

schen kann. Das Hebezeug ist flexibel an einer Laufkatze aufgehangt. Es stellt sich
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je nach Kippwinkel in die jeweilige Richtung. Die Laufkatze rollt auf einem Trager.
Der Antrieb ist somit Gber dem gesamten Giel3bereich fahrbar.

Damit der Wagen wahrend des Abgusses stehen bleibt, muss er festgehalten wer-
den. Dies kann zum Beispiel durch sogenannte Schwenkspanner geschehen. Sie
werden hydraulisch oder pneumatisch betatigt und dricken den Wagen nach unten
gegen die Laufrollen.

Damit die Formkasten bei der Durchfihrung des Kippgusses nicht vom Wagen rut-
schen, werden sie mit Hilfe einer Verspanneinrichtung auf der oberen Platte befes-

tigt. Eine Moglichkeit einer solchen Verspanneinrichtung ist im Bild 76 dargestellt.
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Bild 76: Verspanneinrichtung fir die Formkasten

Die Verspannung der Formkasten wird mit Hilfe einer Spannspindel, welche die Ver-
spannplatte fest auf die Form druckt, realisiert. Auf der Oberseite dieser Verspann-
platte sind die Vibratoren befestigt, welche bei Bedarf auch ohne weiteres entfernt
werden konnen.

Alle weiteren Berechnungen zur konstruktiven Umsetzung sind in [93] ausfuhrlich

dargestellt.
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Um die Vibrationsbehandlung erstarrender Metallschmelzen in Kombination mit den
Kippgussverfahren erfolgreich realisieren zu kdnnen, machen sich weitere Anpas-
sungsarbeiten erforderlich:

e Zur Realisierung des Abgusses bei der Durchfiihrung des Extremkippgusses (90°)
wird ein GieRgehange bendtigt, welches die veranderten Anforderungen bezuglich
der GieBhohe und des Abstandes vom Wagen erfullt.

e Die Absaugung der Gieldigase wahrend und nach dem Abguss muss angepasst
werden, da es durch das Kippen der Formkasten und durch den in diesem Bereich
liegenden Antrieb der Kippeinrichtung zu Kollisionen kommen kann.

e Durch das Anbringen der Vibrations- und Kippeinrichtung ist eine neue Auflageho-
he der Formkasten entstanden (70 mm hdher). Da sich dadurch auch die Hohe in
der Entleerstation verandert, sind Anpassungsarbeiten notwendig

e Um einer Zerstorung der Form sowie einer Beschadigung der Kipp- und Vibrati-
onseinrichtung vorzubeugen, muss verhindert werden, dass schon wahrend des
Kippvorganges die Vibratoren eingeschaltet werden konnen. Dies lasst sich zum

Beispiel durch Endschalter realisieren.
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bei metallischen Werkstoffen entstehen je nach Legierungstyp und Erstarrungsbe-
dingungen unterschiedliche Gussgeflige. Die Art des Gefliges ist entscheidend fur
die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes und in der Folge fur die technolo-
gischen Gebrauchseigenschaften der gegossenen Bauteile.
Kornfeinungsbehandlungen fuhren zur Verbesserung der Gebrauchseigenschaften
im Gussteil. Unter bestimmten Bedingungen bietet die mechanische Schmelzebe-
handlung Vorteile im Vergleich zur chemisch-metallurgischen.

Aus der Literatur liel® sich folgender Stand der Technik zum Thema Vibrationsbe-
handlung erstarrender Metallschmelzen ableiten:

Die Wirkung der Schmelzebehandlung durch Vibration wurde bisher meist nur punk-
tuell an verschiedenen Werkstoffen untersucht. Es konnten positive Ergebnisse, wie
z. B. Kornfeinung oder Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und der
Dichte festgestellt werden. Die Ergebnisse beschrankten sich im Wesentlichen auf
Untersuchungen im Labormalistab. Der Wirkmechanismus der mechanischen Korn-
feinung wurde einerseits Uber den Effekt der Keimmultiplikation (abgebrochene Den-
dritenaste wirken als Keime in der Schmelze) und andererseits Uber den Effekt der
dynamischen Keimbildung (der Energieeintrag unterstiutzt direkt den Keimbildungs-

prozess) erklart.

In Modellversuchen mit einer dendritisch kristallisierenden Ammoniumchloridlésung
(NH4CI-H20) konnte der Einfluss der Vibration auf den Erstarrungsablauf anschaulich
dargestellt werden. Wahrend in der unvibrierten Schmelze ausgehend vom Ort des
starksten Warmeentzuges gro3e Dendriten entstanden, konnte in der vibrierten
Schmelze das gleichzeitige Wachsen kleiner Dendriten im gesamten Volumen der
Schmelze beobachtet werden. Aus der Tatsache, dass die Keimbildung in der vibrier-
ten Schmelze gleichzeitig am Rand und in der Schmelze einsetzte, wurde geschluss-
folgert, dass bei diesen Versuchen der Keimbildungsprozess vorzugsweise durch

eine dynamische Keimbildung beeinflusst wurde.

An Versuchen mit zylindrischen Probekorpern wurde festgestellt, dass der Kornfei-

nungseffekt vom Erstarrungstyp abhangig ist. Reine Metalle (Aluminium, Zink) zeig-
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ten nach der Erstarrung der unvibrierten Probe eine ausgepragte Stengelkornstruk-
tur. Die Abkuhlungskurve wies keine messbare Rekaleszenz auf. Es konnte kein Ein-
fluss einer Vibrationsbehandlung auf die Geflgeausbildung festgestellt werden. Le-
gierungen mit breitem Erstarrungsintervall (untereutektische und Ubereutektische Al-
Legierungen, Rotguss) erstarrten globulitisch, in der Abkuhlkurve konnte eine gerin-
ge Rekaleszenz nachgewiesen werden. Die Vibrationsbehandlung der Schmelze er-
gab eine Verringerung der Rekaleszenz und eine Kornfeinung des globulitischen Ge-
fuges. Eutektische Legierungen erstarrten mit erheblicher Rekaleszenz, durch die
Vibrationsbehandlung der erstarrenden Schmelze wurde diese nahezu vollstandig
unterdrickt. Aus den genannten Ergebnissen lie sich ableiten, dass durch die
Vibrationsbehandlung der Keimbildungsprozess unterstutzt wird. Die deutliche Sen-

kung von Unterklhlung und der Rekaleszenz bestatigen diese Annahme.

Der Hauptteil der Untersuchungen bezog sich auf die Rotgusslegierung
CuSn5Zn5Pb5.

Die mit einem Barrenmodell durchgeflhrten Versuche zeigten, dass die Beschleuni-
gung die HaupteinflussgrofRe unter den variierten Vibrationsparametern darstellt. Das
Gefuge wurde durch eine Vibrationsbehandlung deutlich gefeint. Versuche mit und
ohne freier Speiseroberflache ergaben, dass der Kornfeinungseffekt nicht an eine
freie Gussteiloberflache gebunden ist.

Die Ergebnisse von Zugversuchen zeigten eine Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften durch die Vibrationsbehandlung. Es wurde ein Festigkeitsoptimum bei
einer Vibrationsbeschleunigung von 1,5¢g festgestellt.

Die ermittelte Dichte wies ebenfalls bei Teilen, die mit einer Beschleunigung von 1,5g
vibriert wurden, ein Optimum auf. Der Festigkeitsabfall war somit der verminderten

Dichte bei hdheren Beschleunigungswerten zuzuordnen.

Durch Untersuchungen am Stufenkeil konnte festgestellt werden, dass es durch eine
Vibrationsbehandlung der erstarrenden Schmelze moglich ist, den Wanddickenein-
fluss auf die Gefligeausbildung nahezu vollstandig auszuschalten. Au3erdem wurde
der Einfluss des Zeitpunktes des Schwingungseintrages untersucht. Der Energieein-
trag sollte sofort nach beendeter Formfullung beginnen und bis zum Ende der Erstar-

rung andauern.
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Die ermittelten Ergebnisse am Stufenkeil wurden an abgegossenen Rundstaben ver-
schiedener Durchmesser (25; 35; 50 mm) bestatigt. Bei den unvibrierten Staben er-
folgte ein Abfall der Zugfestigkeit mit steigender Wanddicke. Durch eine Vibrations-
behandlung konnte unabhangig von der Stabdicke eine Steigerung der Zugfestigkeit

um bis zu 17% erzielt werden.

An einem Armaturenteil wurde die Wirkung einer Vibrationsbehandlung auf die
Druckdichtheit untersucht. Die unter Vibration erstarrten Teile entsprachen vollstan-
dig den Anforderungen an die Druckdichtheit. Bei einem weiteren Praxisteil traten
innerhalb einer Gusstraube aufgrund der Temperaturverhaltnisse unterschiedliche
Gefuge auf. Zur besseren Dichtspeisung wurden Kuhleisen verwendet. Durch einen
Vibrationseintrag wahrend der Erstarrung wurde bei allen Teilen an der Gusstraube
ein einheitlich feinkérniges Geflige erzielt. Auf das Anlegen von Kihleisen konnte in

der Folge bei diesem Teil verzichtet werden.

An Hydraulikteilen aus Gusseisen mit Lamellengrafit wurde nach einer Vibrationsbe-
handlung eine Feinung der Grafitlamellen und die Erhéhung der Zahl der eutekti-

schen Zellen festgestellt.

Die Einfuhrung der Vibrationsbehandlung in den Prozess der Gussteilfertigung nach
den entsprechenden Berechnungen und konstruktiven Umbauarbeiten in einer
Schwermetallgiel3erei ergab, dass die Anwendung dieses Verfahrens auch unter
technischen Bedingungen maglich ist. Es wurden Parameter vorgegeben, bei denen
eine optimale Geflgebeeinflussung eintritt, aber keine Zerstérungsgefahr fur die
Sandformen besteht. Durch die Integration der Vibrationstechnik in die bestehende
Gieldanlage wurde es moglich, das Verfahren bei Bedarf anzuwenden und mit dem
bereits praktizierten Kippguss zu kombinieren. Die Nutzung des Verfahrens bietet die
Maglichkeit, die Gussteilqualitat zu sichern, die Ausschussquote zu verringern, das
Gussteilsortiment zu erweitern und damit die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens zu

erhohen.

Die Schmelzebehandlung durch Vibration stellt eine Moglichkeit zur Kornfeinung des
Gussgefuges dar und fuhrt dadurch zur Verbesserung der mechanischen Eigen-

schaften und der technologischen Gebrauchseigenschaften. Sie ist eine Alternative
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fur solche Anwendungsfalle, bei denen eine chemische Kornfeinung nicht zweckma-

Rig oder problematisch ist.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stellen lediglich einen Beitrag innerhalb des
Gebietes der mechanischen Schmelzebehandlung durch Vibration wahrend der Er-
starrung dar. Weitere Untersuchungen sollten zur Thematik des Einflusses einer
Schwingungsbehandlung auf das Lunker- und Speisungsverhalten sowie zum Wirk-
mechanismus eines Energieeintrages auf das Erstarrungsverhalten durchgefihrt
werden.

Zur weiteren Qualifizierung der durchgefuhrten Arbeiten ist es aulRerdem notwendig,
zusatzliche Untersuchungen mit anderen Versuchsparametern durchzufihren. Die
vorliegenden Ergebnisse sind teilweise noch nicht umfassend statistisch gesichert,

auch hierin bestehen weitere Ansatzpunkte fir anschlieRende Aufgabenstellungen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss der Er-
starrungsmorphologie und der Vibrationsparameter auf den Erstarrungsablauf metal-
lischer Schmelzen durchgeflihrt. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen
konnte die Ubertragbarkeit auf praxisrelevante Gussteile nachgewiesen werden. Die
Umsetzung der Ergebnisse in den technologischen Prozess der Gussteilfertigung

einer SchwermetallgieRerei wurde realisiert.



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Auswahl von Untersuchungen zur physikalischen Behandlung von
Metallschmelzen

Tabelle 2 : Versuchsdokumentation Kokillenversuche

Tabelle 3: Versuchsparameter mit Labor-Vibrationstisch

Tabelle 4: Versuchsdokumentation Barren

Tabelle 5: Versuchsdokumentation Stufenkeil

Tabelle 6: Untersuchungen zum Zeitpunkt des Vibrationseintrages

Tabelle 7: Versuchsparameter Gusseisenversuche

124

30
52
68
72
74
77
96



125

Abbildungsverzeichnis

Bild 1: Verlauf der freien Enthalpien
Bild 2: Abhangigkeit der freien Enthalpie fur die Keimbildung vom Keimradius

Bild 3: Keimbildungsgeschwindigkeit v und Wachstumsgeschwindigkeit w in

Abhangigkeit von der Unterkuhlung [] 10
Bild 4: Prinzipielle Darstellung von homogener und heterogener Keimbildung 10
Bild 5: Schematisches Geflige eines Gussblockes 12
Bild 6: Erstarrungstypen [] 13
Bild 7: Temperaturabhangigkeit des spezifischen Volumens von Aluminium 15
Bild 8: Speisung bei unterschiedlicher Erstarrungsmorphologie 16

Bild 9: Temperaturkurven bei Kornfeinung einer untereutektischen (links) und
Veredlung einer eutektischen Aluminium-Silizium-Legierung 20
Bild 10: Schematischer Ablauf des Kristallschauermechanismus [22] 22

Bild 11: Entstehung des Gussgefliges durch mechanische Manipulation der

Oberflache [22] 22
Bild 12: Auswahl von im Schrifttum angegebener Frequenzen und Amplituden zur

Vibration 35
Bild 13: Anzahl von Veroffentlichungen in Funfjahreszeitraumen 36
Bild 14: Einfluss- und ZielgréRen flr den Energieeintrag in Metallschmelzen 38

Bild 15 : Einfache Versuchseinrichtung zur Durchflihrung von Vibrationsversuchen 41

Bild 16: Vibrationstisch 2 mit Messeinrichtung 42
Bild 17: Kippguss bei Giel3beginn Kippguss nach Giellende 44
Bild 18: Messplatz zur Aufnahme von Schwingungskurven 45
Bild 19: Schwingungskurve zur Ermittlung der Schwingungsparameter 45
Bild 20: Bereiche der Vibrationsverdichtung von Formstoffen 46
Bild 21: Modellsubstanz NH4CI-H,O im Becherglas 48
Bild 22: Dendritenverbande, herausgeldst aus Modellsubstanz NH4CI-H,O 48
Bild 23: Versuchsaufbau Kokillenversuche 51
Bild 24: Temperaturkurven Al99,9; vibriert mit 20 Hz, Tapstich = 720 °C 53
Bild 25: Al99,9; vibriert mit 20 Hz; geatzt mit 1 53
Bild 26: Temperaturkurven Zn, vibriert mit 20 Hz, Tapstich = 440 °C 54

Bild 27: Zn; vibriert mit 20 Hz; geatzt mit 3 54



126

ild 28: Temperaturkurve AISi7Mg vibriert mit 30 Hz, Tapstich = 700 °C 55
Bild 29: Geflige AlSi7Mg, vibriert bei verschiedenen Frequenzen, Tapstich =700°C;
geatzt mit 1 56
Bild 30: AlSi7Mg; geatzt mit 1 57
Bild 31: Temperaturkurve AlSi12 vibriert mit 40 Hz, Tapstich = 650 °C 58
Bild 32: AlSi12; 40 Hz; geatzt mit 2 58
Bild 33: Temperaturkurve AlSi20 vibriert mit 40 Hz, Tapstich = 750 °C 59
Bild 34: AlSi20; 40 Hz; geatzt mit 2 59
Bild 35: Temperaturkurve Rg5, vibriert mit 20 Hz, Tapstich = 1180 °C 60
Bild 36: Rg5; 20 Hz; geatzt mit 4 60
Bild 37: Breiartiger Erstarrungsablauf von Kupferlegierungen [79] 64
Bild 38: Selbstspeisung in Kupferlegierungen mit breitem Erstarrungsintervall [79] 65
Bild 39: Unvibrierte Probe Vibrierte Probe 69
Bild 40: Unvibrierte Probe Vibrierte Probe (Sandform) 70
Bild 41: Kornquerschnittsflachen unvibrierter und vibrierter Probekdrper, Werkstoff
CuSn5Zn5Pb5 70
Bild 42: Gussteil Barren mit Speiser 71
Bild 43: Kornquerschnittsflachen beim Barren, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5 (0S — ohne
Speiser; mS — mit Speiser) 73
Bild 44: Gussteil Stufenkeil zur Untersuchung von Wanddickenunterschieden 74
Bild 45: Makrogefiuge Stufenkeil, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz 76
Bild 46: Kornquerschnittsflachen beim Stufenkeil 76
Bild 47: Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von der
Vibrationsbeschleunigung, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5 79
Bild 48: Dichte in Abhangigkeit von der Vibrationsbeschleunigung, ermittelt am
Barren, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5 80
Bild 49: Modellplatte zur Herstellung von Rundstaben verschiedener Wanddicken (&
25; 35; 50 mm) 81
Bild 50: Abhangigkeit der Kornquerschnittsflache vom Stabdurchmesser, Werkstoff
CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz und 1,5g 82
Bild 51: Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Stabdurchmesser, Werkstoff
CuSn5Zn5PDb5, Vibration mit 30 Hz und 1,5g 83
Bild 52: Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Geflige 83
Bild 53: Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Vibrationszeit 84



Bild 54

Bild 55:

Bild 56 :
Bild 57:
Bild 58:

Bild 60:
Bild 61:
Bild 62:
Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:
Bild 66:
Bild 67:
Bild 68:
Bild 69:
Bild 70:
Bild 71:
Bild 72:
Bild 73:
Bild 74:
Bild 75:
Bild 76:

Bild 77

: Gefuigeausbildung im 35 mm Probestab nach unterschiedlichen
Vibrationszeiten

Experimentell ermittelte Bereiche zur Vibrationsbehandlung von
CuSn5Zn5Pb5

Armaturenteil aus Rotguss CuSn5Zn5Pb5

Modellplatte fur die Herstellung von Gussteilen aus Rotguss

Skizze, Schleifring aus Rotguss CuSn5Zn5Pb5
Schleifring, Farbeindringverfahren
Gefuge Schleifring; CuSn5Zn5Pb5; rechts vibriert mit 30 Hz; 1,5¢g

Gussblock, Werkstoff EN-GJL300, Vibration mit 40 Hz und 0,8g

Kornquerschnittsflachen in Abhangigkeit von der Lage des Gussteils im
Formkasten, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz und 1,59

127

84

87
90
91

92
93
94
94

Anzahl der eutektischen Zellen (Proben 3/4) in Abhangigkeit von der Lage im

97

Minimale und maximale Lamellengré3e (Proben 3/4) in Abhangigkeit von der

Lage im Gussblock, Werkstoff EN-GJL300, Vibration mit 40 Hz und 0,8g98

Geflugebilder Zinkversuche

Prinzipdarstellung der Versuchseinrichtung
Berechnungsmodell der Vibrationseinrichtung
Darstellung der schwingenden Teile

Experimentell ermittelte Ausschwingkurve [92]
Notwendige Winkelstellungen w fur den Extremkippguss
Drehpunkt am dulReren Ende der unteren Platte
Darstellung der neuen Kippkonstruktion

Kippvorgang mittels Hebezeug

Lage der Federungselemente

Darstellung der Vibrationseinrichtung

Entwurfsskizze der kombinierten Schmelzebehandlungseinrichtung

: Verspanneinrichtung fur die Formkasten

100
104
104
107
109
111
111
112
113
115
116
117
118



128

Quellenverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Kurzmann, W.; Ullrich, H.-J.: Werkstofftechnik zur Ausbildung in der
Grundstudienrichtung Maschineningenieurwesen 1. Lehrbrief

Gottstein, G.: Physikalische Grundlagen der Materialkunde, 2. Auflage
Springer-Verlag 2001

Schatt, W.: Einfuhrung in die Werkstoffwissenschaft, VEB Verlag fur Grund-
stoffindustrie Leipzig 1972

Ruppersberg, H.: Struktur von Metallschmelzen in Metallphysik, Verlag
Stahleisen m.b.H. Dusseldorf 1967

lischner, B.: Keimbildung und Kristallwachstum in Metallphysik, Verlag
Stahleisen m.b.H. Dusseldorf 1967

Oettel, H.: Geflugebildung durch Erstarrung und Sublimation; persdnliche
Mitteilung, TU Bergakademie Freiberg; Institut fur Metallkunde

Bargel, H.-J.; Schulze, G.: Werkstoffkunde, Springer-Verlag Berlin Heidel-
berg 1999

Engler, S.: Grundlagen des GielRens in Spur, G.; Stoferle, T.: Handbuch der
fertigungstechnik, Band 1 Urformen, Carl Hanser Verlag Minchen Wien 1981
Altenpohl, D.: Aluminium von innen. Aluminium —Verlag Dusseldorf, 1994
Liesenberg, O. u. a.: Gusswerkstoffe im GieRereiwesen. 4. Lehrbrief Alumi-
niumgusslegierungen TU Bergakademie Freiberg

O.L. Bustos C.; Reif, W.: Kornfeinung von Reinstkupfer durch chemische
Zusatze, Teil 1. Metall 47(1993)11,

O.L. Bustos C.; Reif, W.: Kornfeinung von Reinstkupfer durch chemische
Zusatze, Teil 2; Metall 48(1994)2, S. 123-127

O.L. Bustos C.; Reif, W.: Kornfeinung von Reinstkupfer durch chemische
Zusatze, Teil 3; Metall 48(1994)7, S. 538-548

Just, J.; Motz, J.M.; Schneiders, W.: Primargefligebeeinflussung dickwan-
diger Stahlgussstlicke durch Bewegung der Restschmelze mit elektromagne-
tischen Wanderfeldern wahrend der Erstarrung, Giel3ereiforschung 26
(1974)4 S. 133-146



129

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

Honer, K.E.; Fliegenschuh, H.: Beitrag zur Kornfeinung umwandlungsfreier
austenitischer und ferritischer Stahlgusslegierungen mit keimwirksamen Zu-
satzen, GielRereiforschung 33 (1981)4 S.129-138

Miller, K.; Reif, W.: Kornfeinung von AlSi-Gul3legierungen am Beispiel von
AISi9. GieRerei 82 (1982)20, S. 725-734.

Reif, W.: Derzeitiger Stand der Kornfeinung von NE-Metallen und ihre Aus-
wirkung auf die Eigenschaften. Neue Hutte 36 (1991)10, S. 388-391
Liesenberg, O.; Wittekopf, D.: Stahlgu3- und Gusseisenlegierungen. Dt.
Verlag fir Grundstoffindustrie Leipzig, Stuttgart 1992

Miiller, K.: VDI Fortschrittberichte, Reihe 5: Grund- und Werkstoffe, Nr. 424
Ellerbrock, R.; Engler, S.: Kornfeinung metallischer Werkstoffe durch Nutz-
barmachung des Kristallschauermechanismus. Metall 36 (1982)8, S.877-882.
Buxmann, K.: Auswirkung von Schock, Vibration und Strémung auf die Er-
starrung von Metallen. Zeitschrift Metallkunde 63(1972)9, S.516-521.

Chen, X-G.; Ellerbrock, R.; Engler, S.: Versuche zur phys. Kornfeinung bei
austen. Stahlguld und bei Kupferlegierungen. GieRereiforschung 48 (1996)1
S.1-7

Sakwa, W.; Gawronski, J.; Szajnar, J.; Einflul} eines rotierenden Umkehr-
magnetfelds auf die Erstarrung von Aluminiumguf3sticken. Gieldereifor-
schung 40 (1988)1 S. 17-22

Bechny, L. u.a.: Improving the utilization properties of cast alloys for invest-
ment casting. 58. Gielderei-Weltkongress Krakow September 1991, Paper Nr.
18.

Anonym: Manufacturing process produces metals with superfine, uniform
crystal structures. National Research Institute for Metals, Science and Tech-
nology Agency, 1-2-1, Tsukuba City, Japan. Kurzfassung: Metallurgia, Red-
hill, Band 62 (1995)9, S. 324.

Tyznov, V.l.: Tiegelreaktion im sauren SM-Ofen. ONTI 1936

Schmid, G.; Roll, A.: Elektochemie,45 (1939)10, S.769-775

Seemann, H.J.; Menzel, H.: Zeitschrift Metall, 1 (1947), S. 39-46
Rosenfeld, S.; Judin, S.B.; Levin, M.M.: Uber Methoden der dynamischen
Einwirkung auf kristallisierende Gulsticke. Litejnoe Proizvodstvo (1957)11,
S.24-26.



130

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

Novikov, L.l. u.a.: Anwendung niederfrequenter Vibration wahrend der Er-
starrung zur Verbesserung der Struktur und der Eigenschaften von Gul3sti-
cken. Aus Buntmetalle und deren Legierungen, Sammelband Forschungsbe-
richte des Institutes fir Buntmetalle Moskau (1960).

Freedman, A.H.; Wallace, J.F.: Vibration strength into metals. Modern Cast-
ings 31(1957)4.

Freedman, A.H.; Wallace, J.F.; Carbonaro, F.H.: Vibration can improve
casting quality. Foundry 85(1957)11.

Kostron, H.; Schippers, M.: Zeitschrift Metallkunde 44(1953) S.192.
Levinson, D.W.; Murphy, A.H.; Rostocker, W.: Influence of vibration on
fluidity and filling during investment casting of an aluminium alloy. Trans. AFS
(1955) S.683-686.

Form, G.W.; Furmbull, G.K. u.a.: 27. Internat. GielRereikongreld, Zirich
1960, S.167-187

Angeloff, G.: Bedingungen fur eine wirkungsvolle Schwingungserregung der
Metalle wahrend der Kristallisation. 34. Gieldereiweltkongrel3 1967.

Braun, M.P.; Moscharenko, I.P.; Solovjew, J.K.: Der Einfluld der Vibration
auf Struktur und Eigenschaften warmfester Legierungen. Litejnoe Proiz-
vodstvo (1969)2, S.29-30.

Guljajew u. a.: Spezial-GieRverfahren. Maschinenbauverlag Leningrad
1971.

Kalinin, K.G.; Gorbenke; M.: Litejnoe Proizvodstvo (1971)6 S. 37.
Seemann,J.; Wehner, F.: Untersuchungen Uber Kornfeinung von Kupfer
durch Erstarrungsbeschallung. Metall 27(1973)10 S. 971-977.

Kruschenko, G.G.; lwanov, A.A.: Kiew UPL AN USSR, (1973) S. 196-198
Fahy, F.W.: The vibration of molten metal. Castings 20(1974)7-8, S. 18-21;
25-27

Abdel-Reihim, M.; Reif, W.: Effect of ultrasonic vibrations on the solidifica-
tions of alloys containing different microstructures. Metall 38(1984)2, S.130-
132.

Smirnov, A.H.; Pettik, J.B. u. a.: Verbesserung der Eigenschaften von
Bronzegussteilen durch die Anwendung einer Vibrationsbehandlung, Litejnoe
Proizvodstvo (1988)4, S.27.



131

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]
[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Camui, C.; Cosneanu, C. u.a.: Der EinfluB von Niederfrequenzschwingun-
gen auf die Erstarrung einiger Nichteisenlegierungen. 58. GielRereiweltkon-
gress 1991.

Yoneda, H.; Kondo, T.; Ishino, T.: Influence of the vibration during solidifi-
cation on the primary crystal morphology in hypoeutectic Al-Cu alloys and
their strength. Transact. of the Japan Foundrymen’s Soc. (1991)Oct. S. 17.
Bingbo, W.: Undirectional dendritic solidification under longitudinal resonant
vibration. Acta metallurgica er materialica. Vol. 40 (1992)10, S. 2739-2751.
Pancuk, A.G.; Porucikov, J.P.; u. a.: Einflu niederfrequenter Schwingun-
gen auf kristallisierendes Metall. Litejnoe Proizvodstvo (1994)4, S. 12-14.
Banerjee, M.K.: The effect of melt homogeneity on the age-hardening of
copper-chromium alloys. Cast Metals 6(1994)4, S. 204-209.

Ohsawa. Y. u.a.: Application Modes of Ultrasonic Vibration to Molten Metal
and their Effekt on Solidification Structures. Imono Band 65 (1993)4, S.288-
293.

Ohno, A.: Solidification. Springer-Verlag Berlin 1987

Vives, C.: Effects of electromagnetic vibrations on the microstructure of con-
tinously cast aluminium alloys. Mat. Science and Engineering Al73 (1993)
S.169-172

Ohsawa, Y.; Sota, A. u. a.: Application modes of ultrasonic vibration to mol-
ten metal and their effect on solidification structures. Imono 65(1993)4 S.
288-293

Pancuk, A.G.; Porucikov, J.P. u. a.: Einflul niederfrequenter Schwingun-
gen auf kristallisierendes Metall. Litejnoe Proizvodstvo (1994)4, S. 12-14.
Ohsawa, Y.: Effect of ultrasonic vibration on solidification structures of cast
iron. NRIM Research Activities (1995) S.5-6

Anonym: Manufacture of metals featuring superfine uniform crystal struc-
tures. New Technology Japan 23(1995)2, S.14

Vives, C.: Effects of forced electromagnetic vibrations during the solidifica-
tion of aluminium alloys: Part 1:Solidification in the presence of crossed al-
ternating electric fields and stationary magnetic fields. Metallurgical and Ma-
terials Transactions B, Process Metallurgy and Materials Processing Science
27B (1996)3, S.445-455.



132

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
[66]

[67]

[68]

[69]
[70]
[71]

Vives, C.: Part 2: Solidification in the presence of colinear variable and sta-
tionary magnetic fields. Metallurgical and Materials Transactions B, Process
Metallurgy and Materials Processing Science 27B (1996)3, S.457-464.
Eiji-Kato u. a.: Steuerung der Erstarrungsmikrogefiige in Gufdlegierungen
auf Al-Si-Ni-Basis mittels Niederzyklusvibration. Journal of the Japan Institut
of Metals, Band 60 (1996)3, S.269-275.

Bechny, L. u. a.: The influence of magnetic field on solidifications process of
casting. 61. Gielerei-Weltkongre 1995, Peking, Vortrag TB-19.

Daming, X.; Quingchun, L.; Pehlke, R.D.: Grain refining of casting alloys by
melting control technique. Intern. Journal of Cast Metals Research 9 (1996)4,
S. 187-193.

Joseph, M. A.; Nagarajan, M.M.; Ravindran Nair, R.: Studies on the poros-
ity of eutectic aluminium-silicon alloy modified and vibrated during solidifica-
tion. Indian Foundry Journal Vol. 46 Nr. 3; March 2000

Joseph, M.A.; Nagarajan, M.M.; Ravindran Nair, R.: Studies on the poros-
ity of eutectic aluminium-silicon alloy modified and vibrated during solidifica-
tion. Indian Foundry Journal Vol. 46 Nr. 3; March 2000.

Banerjee, M.K.: Effect of vibration on the characteristics of some iron carbon
silicon alloys. Transact. of the Japan Foundrymen’s Soc. (1992)Oct., S.48-
55.

Tschernischova, N.W. u. a.: Litejnoe Proizvodstvo (1989)6, S.7-8.
Smirnow, A. u. a.: Der Einfluss einer Schwingungseinwirkung niederer Fre-
quenz wahrend der Erstarrung auf die Qualitat von Gusseisen. Litejnoe Pro-
izvodstvo (1991)7, S. 21-22

Leger, M.-T. u.a.: Refinement of the solidification grain by mechanical vibra-
tion. Application to austenitic stainless steel. Fonderie, Fondeur d"aujourd hui
(1997)162; S. 20-24, 37-41.

Balandin, G.F.: Kristallisation und Kristallstruktur in Guf3stlicken. Deutscher
Verlag fur Grundstoffindustrie 1974.

Altenpohl, D.: Aluminium und Aluminiumlegierungen. Springer-Verlag 1965.
Schmidt, E.: Metall 6 (1952) S. 737-744

Levinson, D.W.; Murphy, A.H.; Rostoker, W.: Light Metal Age 14 (1956) 3 /
4 S. 24-25



133

[72]
[73]
[74]
[75]
[76]

[77]

[78]

[79]
[80]

[81]
[82]

[83]

[84]

[85]

[86]
[87]

[88]

[89]
[90]

Richard, R.S.; Rostoker, W.: Metal Progress 68 (1955) 4 S. 218-220
Balakin, J.A.: Dissertation Moskau 1995

Seemann, J.; Buxmann, K.: Quantitative Untersuchungen Uber Erstar-
rungsbeschallung von Zinn. Metall 26(1972)1 S. 1-9

Prodhan, A.; Mitra, A. u. a.:A study on the effect of a magnetic and electric
field during solidification of aluminium. IIF Transaction 1995, S. 67-75.

Bast, J.: Dissertation B, TU Bergakademie Freiberg 1990

Bast, J.; Nikolov, K.: Mathematische Modellierung der Verdichtungsvorgan-
ge bei der Formherstellung fir das VollformgieRverfahren. GielRereiforschung
45 (1993)4, S. 142-146.

McCay, M.H.; McCay, T.D.; Hopkins, J.A.: The nature and influence of
convection on the directional dendrite solidification of a metal alloy analog,
NH4Cl and H,O. Metallurgical Transactions B, Process Metallurgy, Bd.24B
(1993) Heft 4, S. 669-675.

Dies, K.: Kupfer und Kupferlegierungen in der Technik, Springer-Verlag 1967
Metals Handbock Ninth Edition, Volume 2, Properties and Selection: Nonfer-
rous Alloys and Pure Metals

Metals Handbook Ninth Edition, Volume 15, Casting

Mai, R.; Liesenberg, O.: Gusswerkstoffe im GieRereiwesen, 1. Lehrbrief
Kupfergusslegierungen, TU Bergakademie Freiberg

Guss aus Kupferlegierungen, aus dem amerik. von Brunhuber, E. Fachverlag
Schiele & Schon GmbH 1986

Patterson, W.; Kiummerle, R.: Giel3erei, wiss.- technische Beihefte
(1959)26, S. 1403-1427

Ruddek, P.; Waldow, P.; Zimmer, W.: Erh6hung der Gebrauchseigenschaf-
ten bei Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen. Giellereitechnik 21(1975)3, S. 95-99
DIN 50125: Prufung metallischer Werkstoffe, Zugproben. Marz 1986

Beyer, B.: Werkstoffkunde NE-Metalle, VEB Deutscher Verlag fur Grund-
stoffindustrie 1971

Goederitz, A.H.F.: Metallguss, Entwicklung der deutschen Metallgusstech-
nik, VEB Wilhelm Knapp Verlag Halle (Saale) 1955

Hoshino, K., u.a. Imono, 3(1994) Heft 66, S. 217 - 222

Brunhuber, E.: GielRerei-Lexikon, Fachverlag Schiele & Schon GmbH Berlin



134

[91]

[92]
[93]
[94]

[95]
[96]

Richter, R.; u. a.: Schwermetallgusstechnologie, Lehrbrief 13: GielRRereitech-
nik / Technologiebeispiele, Institut fur Fachschulwesen der DDR, Leipzig
1977

Schulze, M. J.: Diplomarbeit TU Bergakademie Freiberg 1996

Schafer, A.: Diplomarbeit TU Bergakademie Freiberg 1999

HolzweiBig, F.; Dresig, H.: Lehrbuch der Maschinendynamik. VEB Fach-
buchverlag Leipzig 1979

Kramer, E.: Maschinendynamik. Springer-Verlag Berlin 1984

Fronius, S; HolzweiRig, F.: Taschenbuch Maschinenbau. Band 2, VEB Ver-
lag Technik Berlin 1985



	Problemsituation
	Erstarrung und Kristallisation
	Gefügebildung bei der Erstarrung eines Gussblockes

	Gefüge und Eigenschaften
	Einfluss der Erstarrungsstruktur auf die gießtechnologischen          Eigenschaften

	Stand der Technik zur Schmelzebehandlung
	Chemisch-metallurgische Schmelzebehandlung
	Kornfeinung und Impfen
	Veredlung

	Mechanische Schmelzebehandlung
	Mechanische Manipulation der freien Oberfläche
	Elektromagnetisches Rühren, Magnetofluiddynamik
	Gießen bei niedrigen Temperaturen
	Ultraschallbehandlung
	Vibration
	Grundlagen zur Kornfeinung durch Vibration
	Zusammenfassende Aussagen zu physikalischen Schmelzebehandlungsverfahren

	Aufgabenstellung zur Erweiterung des Kenntnisstandes

	Grundlagenuntersuchungen zum Energieeintrag in erstarrende Metallschmelzen durch Vibration
	Vibrationstische zur Schmelzebehandlung
	Vibratoren zur Durchführung der experimentellen Arbeiten
	Aufbau der verwendeten Vibrationstische
	Labor-Vibrationstisch
	Vibrationstisch zur Durchführung kleintechnischer Versuche
	Vibrationstisch für die Vorbereitung der industriellen Umsetzung

	Messtechnik zur Ermittlung der Vibrationsparameter

	Einfluss der Vibrationsparameter auf den Kristallisationsprozess
	Versuche mit einer Modellflüssigkeit
	Einfluss der Vibrationsparameter auf den Erstarrungsablauf von Gusswerkstoffen

	Einfluss der Vibration auf die Gefügeausbildung und Eigenschaften einer Rotgusslegierung
	Werkstoffcharakteristik
	Einfluss der Vibration auf die Gefügeausbildung
	Gefügeausbildung bei der Erstarrung im Schmelztiegel
	Gefügeausbildung am Barrenmodell
	Wanddickeneinfluss  am Stufenkeil

	Einfluss der Vibration auf die Ausbildung der mechanischen Eigenschaften
	Mechanische Eigenschaften am Barren
	Mechanische Eigenschaften und Wanddickeneinfluss  an Rundstäben


	Schlussfolgerungen aus den grundlegenden Untersuchungen zum Energieeintrag in erstarrende Metallschmelzen durch Vibration

	Die Anwendung der Vibration bei der Herstellung gegossener        Bauteile
	Die Herstellung von Bauteilen aus der Rotgusslegierung Rg 5
	Armaturenteil
	Kegel
	Schleifring

	Die Herstellung von Hydraulikteilen aus Gusseisen mit Lamellengrafit
	Die Herstellung von Zinkanoden

	Erarbeitung eines Projektes zur Anwendung der Vibration bei der Herstellung von Gussteilen
	Erläuterung des Vibrationsprozesses anhand eines schwingungstechnischen Modells
	Konstruktive Auslegung der Vibratoren
	Erarbeitung und Bewertung von Varianten zur technischen Realisierung einer kombinierten Schmelzebehandlungseinrichtung
	Realisierungsvorschläge für das Kippgussverfahren
	Konzept zur technischen Umsetzung der Schmelzebehandlung durch Vibrationseintrag
	Kombinierte Schmelzebehandlungsanlage


	Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

