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1. Problemsituation 

 

Die Forderungen der Gussteilabnehmer hinsichtlich ausreichend hoher und gleich-

bleibender Qualität der Gussteile steigen ständig. Um wettbewerbsfähig zu bleiben, 

muss die Gießereiindustrie diesen Anforderungen gerecht werden und nach neuen 

Wegen suchen, qualitätsgerechte Gussteile zu produzieren. 

 

In Abhängigkeit von der Art der Legierung und der daraus resultierenden Erstar-

rungsmorphologie, vom Keimhaushalt und von den Wärmeentzugsbedingungen ent-

stehen unterschiedliche Gussgefüge. Die Art des Gefüges aber ist entscheidend für 

die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes und in der Folge für die technolo-

gischen Gebrauchseigenschaften der gegossenen Bauteile.  

Die Wärmeentzugsbedingungen sind wanddickenabhängig und führen zu Inhomoge-

nitäten von Gefüge und Eigenschaften innerhalb des Gussteils. Diese Inhomogenitä-

ten wiederum sind von der Anzahl der in der Schmelze vorhandenen oder verfügba-

ren Keime, also vom Keimhaushalt abhängig.  

 

Einige Gusslegierungen erstarren dendritisch und neigen dadurch stark zur Ausbil-

dung von Mikrolunkern. Durch hohen Speiseraufwand und speisungstechnische 

Maßnahmen ist es möglich, deren Ausbildung einzuschränken, 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 Gefüge zu erzielen.  

 

Bei Gusseisenlegierungen hat die Einflussnahme auf den Erstarrungsablauf in Hin-

sicht auf die Art der Kohlenstoffausbildung (Grafit oder Zementit), die Größe und 

Form der Grafitausbildung sowie die Größe der eutektischen Zellen eine besondere 

Bedeutung. Gusseisen mit Lamellengrafit unterliegt einer ausgeprägten Wanddi-

ckenabhängigkeit. Bei ausgewählten dickwandigen Bauteilen (z. B. Hydraulikguss) 

führt die Ausbildung von großen Grafitlamellen in der Kernzone der Gussteile zu 

spezifischen Problemen. Bei der mechanischen Bearbeitung solcher Teile können 

große Lamellen herausgelöst und in der Folge zu undichten Stellen werden. Der Ein-
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griff in den Erstarrungsablauf zur Feinung der Lamellen und des Grundgefüges ist 

bei dieser Sortimentsgruppe ein interessanter Aspekt.  

 

Ein praxisübliches Verfahren der Schmelzebehandlung ist die Verbesserung des 

Keimhaushaltes der Schmelze durch einen Substanzeintrag (Kornfeinungsbehand-

lung, Impfen).  Diese Methode ist jedoch nicht uneingeschränkt anwendbar und führt 

nicht in jedem Fall zum gewünschten 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 Maße durch eine Vibrati-

onsbehandlung der erstarrenden Schmelze eine effektive Einflussnahme auf den 

Erstarrungsablauf und eine Verbesserung der Qualität von ausgewählten Gussteilen 

möglich 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 flüssige Phase im thermody-

namischen Gleichgewicht, das heißt sie existieren nebeneinander. Zustände außer-

halb des Gleichgewichtes sind metastabil, also auch die unterkühlte Schmelze. Im 

Bild 1 ist schematisch der Verlauf der freien Enthalpie in Abhängigkeit von der Tem-

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

 

Die Kristallisation aus dem flüssigen Zustand (Ers

die sich Atome, Ionen oder Moleküle der sie umge

anlagern. Der Ablauf der Kristallisation ist durch zw

die Keimbildung und das Kristallwachstum.  

Erfolgt die Keimbildung in einer Schmelze, in der 

aus arteigenem Material enthalten sind, dann spri

dung. Heterogene Keimbildung dagegen ist die Bil

men an in der Schmelze vorhandenen Fremdkeime

 

Stabile und wachstumsfähige Keime entstehen ers

sche Gleichgewichtstemperatur um einen gewissen

schritten wird. Die Differenz ∆G = Gf – Gk  für die 

Kraft für die Kristallisation dar. Bei der Abkühlung s

vorerst unter die Schmelztemperatur, ohne dass

nachdem eine bestimmte Unterkühlung erreicht w

zess. Die dabei freiwerdende latente Wärme (ents

die Schmelze erneut auf, ohne  die Schmelztemper

 

Bei Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatu

er eine kritische Größe überschreitet. Geht man v

Radius r aus, so sind für die Keimbildung im wese
TS = Schmelztemperatur 

Gk = freie Enthalpie des  

        kristallinen Zustandes 

Gf = freie Enthalpie des 

        flüssigen Zustandes 
tarrung) geht von Keimen aus, an 

benden flüssigen Ausgangsphase 

ei Teilvorgänge gekennzeichnet - 

keine schon vorgebildeten Keime  

cht man von homogener Keimbil-

dung von wachstumsfähigen Kei-

n. 

t dann, wenn die thermodynami-

 Betrag ∆T (Unterkühlung) unter-

freie Enthalpie stellt die treibende 

inkt die Temperatur der Schmelze 

 die Kristallisation beginnt. Erst, 

ird, startet der Kristallisationspro-

pricht der Schmelzenthalpie) heizt 

atur wieder zu erreichen. 

r TS  ist ein Keim nur stabil, wenn 

on einem kugelförmigen Keim mit 

ntlichen zwei Energiebeiträge ver-
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antwortlich. Ein negativer Beitrag ergibt sich aus der freien Bildungsenthalpie ∆G der 

neuen Phase gegenüber der alten. Dagegen entsteht ein positiver Beitrag durch den 

Energieaufwand für die Bildung der Oberfläche des Keimes. Ein Keim wird dann als 

thermodynamisch stabil angesehen, wenn die freie Bildungsenthalpie des Keimes 

beim Keimwachstum sinkt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2: Abhängigkeit der freien Enthalpie für die Keimbildung vom Keimradius 

 

Keime mit einem Radius r<rc vergrößern bei einem Wachstum die freie Enthalpie, sie 

lösen sich daher mit hoher Wahrscheinlichkeit wieder auf. Wenn die Keime aber ei-

nen Radius r>rc erreichen, führt ihr Wachstum zu einer Verringerung der freien Ent-

halpie, diese Keime sind wachstumsfähig.  

Da mit wachsender Unterkühlung die erforderliche Keimbildungsarbeit und die kriti-

sche Keimgröße verringert werden, nimmt die Anzahl n der in einer bestimmten Zeit t 

und einem bestimmten Volumen der unterkühlten Schmelze gebildeten Keime 

(Keimbildungshäufigkeit oder Keimzahl dn/dt) zu. 

 

Das Keimwachstum schließt 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 berühren und Korngrenzen bilden. Für das 
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bei der Erstarrung entstehende Gefüge ist das Verhältnis von Keimbildungshäufigkeit 

und Kristallwachstumsgeschwindigkeit entscheidend. Das bedeutet praktisch, hohe 

Keimbildungsraten bei kleinen Kristallwachstumsgeschwindigkeiten führen zur Erzie-

lung eines feinkörnigen Gefüges. Diese Zusammenhänge sind im Bild 3 gegenüber-

gestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 3: Keimbildungsgeschwindigkeit v und Wachstumsgeschwindigkeit w in Abhän-

gigkeit von der Unterkühlung [1] 

 

Der Prozess der homogenen Keimbildung tritt in der Praxis sehr selten auf. Die Er-

starrung der Metallschmelzen ist häufig an die Anwesenheit von Fremdkeimen ge-

bunden, dieser Prozess gestattet die Keimbildung auch bei geringen Unterkühlun-

gen.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 feinkörnigen Gefüges muss 

also der Erstarrungsablauf so beeinflusst werden, dass die Keimbildungsgeschwin-

digkeit deutlich höher als die Kristallwachstumsgeschwindigkeit ist. Die Möglichkeit 

der Unterkühlung ist technisch begrenzt. Durch einen Energieeintrag in die erstar-

rende Schmelze wird angestrebt, diesen Keimbildungsprozess zu unterstützen [2; 3; 

4; 5; 6; 7].  

 

1.1.1. Gefügebildung bei der Erstarrung eines Gussblockes 

 

Kühlt eine metallische Schmelze in einer Form ab, dann erreicht sie am Rand der 

Form zuerst eine starke Unterkühlung, sodass dort über eine heterogene Keimbil-

dung zahlreiche Keime gebildet werden, die sich zu einer feinkörnigen Randzone 

auswachsen (Zone 1).  

 

Durch die weitere Abkühlung und einer, durch die freiwerdende latente Erstarrungs-

wärme bedingt, thermischen  und konstitutionellen Unterkühlung ergeben sich da-

nach Bedingungen für ein dendritisches Wachstum. Durch das Erstarren der Rest-

schmelze zwischen den Dendritenarmen bilden sich säulenförmige Kristalle mit 

Längsachsen parallel zur Wärmeflussrichtung 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 Unterkühlung in der Mitte des Blockes überlagern. Das führt zu 

einer Keimbildung in der zentralen Restschmelze, es bildet sich ein globulitisches 

Gefüge mit äquiaxialen Körnern 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 führen zur globuliti-

schen Kristallisation.   

Im Bild 5 ist ein solches Gussgefüge schematisch dargestellt. 
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Bild 5: Schematisches Gefüge eines Gussblockes 

 

Die Gefügeausbildung (Relationen der Zonen zueinander, Korngrößen und Textur-

grade) hängt 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 Abkühlungsgeschwindigkeit ab [2, 6].  

 

1.2. Gefüge und Eigenschaften 

 

Die Formen der metallischen Kristalle oder Kristallaggregate, die während der Erstar-

rung entstehen, sind vielfältig.  

Kristalle können sich an der Formwand (exogen) oder im Inneren der Schmelze (en-

dogen) bilden. Sie bleiben beim weiteren Wachstum entweder kompakt oder können 

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]. 

 

1 – feinkristalline globulitische Randzone 

2 – Transkristallisations – oder Stengelkornzone 

3 – globulitische Innenzone 
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A) Exogene Erstarrung (A1 

glattwandig, A2 rauwandig, 

A3 schwammartig) 

 

 

 

 

B) Endogene Erstarrung (B1 

breiartig, B2 schalenbildend) 

a fest; b flüssig; c Form 

 

 

 

Bild 6: Erstarrungstypen [8] 

 

Die Ausbildung des Gefüges, welches durch die Erstarrungsmorphologie bestimmt 

wird, beeinflusst in starkem Maße die Eigenschaften des entstehenden Gussteils. 

Somit ist das Gussgefüge wesentlicher Träger der Werkstoffeigenschaften. Feinkör-

nige Legierungen haben im allgemeinen bessere Festigkeitseigenschaften als grob-

körnige. Aus diesem Grund wird oft ein feinkörniges Gefüge angestrebt. Bei den 

Gusseisensorten kommt der Ausscheidung des Kohlenstoffs und der Graphitausbil-

dung eine große Bedeutung zu.  

 

Es ist möglich, in den Erstarrungsablauf durch Impf- oder Kornfeinungsbehandlungen 

einzugreifen. Außerdem kann die Entstehung der Gussstruktur durch die Regelung 

der Wärmeabfuhr aus dem erstarrenden Metall in den Formstoff beeinflusst werden.  

Bei verschiedenen metallischen Werkstoffen ist es nach abgeschlossener Erstarrung 

zur Erzielung bestimmter Eigenschaften möglich, das Gefüge durch eine Wärmebe-

handlung zu verändern.  
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Der Beeinflussung der Erstarrungsmorphologie zur gezielten Gefügeeinstellung, u. a. 

auch durch einen Energieeintrag während der Erstarrung durch Vibration, kommt 

daher eine große Bedeutung in Hinblick auf die zu erzielenden Eigenschaften und 

der Vermeidung von Gussfehlern  zu [8]. 

 

1.3. Einfluss der Erstarrungsstruktur auf die gießtechnologischen          
Eigenschaften  

 

Das Gefüge beinhaltet auch mögliche Gefügefehler, wie z. B. nichtmetallische Ein-

schlüsse, Gasporen, Lunker, Warmrisse und Seigerungen. Ist ein Werkstoff für sol-

che Fehler nicht oder nur in geringem Maße anfällig, so hat er gute gießtechnologi-

sche Eigenschaften. Bei Kenntnis dieser Eigenschaften eines Werkstoffes können 

gezielte Maßnahmen ergriffen werden, die die Entstehung eines möglichst fehlerfrei-

en Gussstücks in der Form gewährleisten.  

 

Der Ablauf von Formfüllung und Erstarrung sowie die damit im Zusammenhang ste-

henden Veränderungen des Gusswerkstoffs haben einen wesentlichen Einfluss auf 

die Qualität des entstehenden Gussteils. Die gießtechnologischen Eigenschaften 

vereinen ausgewählte 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 gießtechnologischen Eigenschaften ein.  

 

Fließvermögen: 

Das Fließvermögen bezeichnet die Fähigkeit einer Schmelze, einen Formhohlraum 

auszufüllen, ohne dass der Metallfluss durch die einsetzende Erstarrung unter- oder 

abgebrochen wird. Das Fließvermögen ist abhängig von der Temperatur der 

Schmelze und ihrer Erstarrungsmorphologie.  

 

Formfüllungsvermögen: 

Das Formfüllungsvermögen bezeichnet die Fähigkeit einer Schmelze, den Formhohl-

raum konturengenau abzubilden. Im wesentlichen hängt das Formfüllungsvermögen 
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von der Oberflächenspannung der Metallschmelze ab. Die Gießtemperatur und der 

Gießdruck üben ebenfalls einen Einfluss auf die Formfüllung aus.  

 

Die Wirkungen einer Vibrationsbehandlung auf das Fließ- und Formfüllungsvermö-

gen wurden in [34] an Aluminiumlegierungen untersucht. Es wurde festgestellt, dass 

unter dem Einfluss von Vibration Gießkanäle mit erheblich geringeren Durchmessern 

noch vollständig mit Schmelze gefüllt werden können. Die Beeinflussung der Erstar-

rungsmorphologie durch Vibration kann also zu einer Verbesserung der Vergießbar-

keit führen.  

 

Lunkerverhalten: 

Das Lunkerverhalten bezeichnet den Betrag und die Aufteilung des Volumendefizits, 

das bei der Erstarrung und Abkühlung einer Schmelze entsteht.  

Die Gesamtkontraktion eines Metalls kann in die drei Bereiche Flüssigkontraktion, 

Erstarrungskontraktion und Festkörperkontraktion aufgeteilt werden. Für Gusseisen 

ist außerdem eine Volumenexpansion durch die Ausscheidung von Graphit charakte-

ristisch. 

 

 

 

 

 

 

a- Festkörperkontraktion 

b- Erstarrungskontraktion 

c- Flüssigkontraktion 

 

 

 

Bild 7: Temperaturabhängigkeit des spezifischen Volumens von Aluminium  
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Speisungsvermögen: 

Das Speisungsvermögen bezeichnet die Fähigkeit des Transportes von flüssigem 

oder breiartigem Metall im Inneren erstarrender Körper zum Ausgleich des Volumen-

defizits, das bei der Abkühlung und Erstarrung im Gussstück entsteht. Das Spei-

sungsvermögen hängt in besonderem Maße von der Erstarrungsmorphologie ab.  

Glattwandige Speisungskanäle gewährleisten einen ungehinderten Transport von 

Speisemetall (Bild 8 A), dagegen behindern vorwachsende Dendritenspitzen (Bild 8 

B) oder größere Festbestandteile in der Schmelze (Bild 8 C) den Metallfluss bereits 

vor abgeschlossener Erstarrung des Gussteils. Das interkristalline Speisungsvermö-

gen hängt 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 größeren Beweglichkeit der 

Schmelze wird durch eine Vibrationsbehandlung eine Verbesserung des Speisungs-

vermögens erwartet. 
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Warmrissneigung: 

Warmrisse entstehen durch behinderte Volumenkontraktion während der Erstarrung 

des Gusskörpers. Gusswerkstoffe neigen dann bevorzugt zur Warmrissbildung, wenn 

in dem weitgehend erstarrten Gusskörper noch geringe Reste flüssiger Phase vorlie-

gen. Das Nachlaufen von Restschmelze in den Bereich des Warmrisses kann zum 

Ausheilen von Rissen führen. Das Ausheilungsvermögen ist dabei identisch mit dem 

interkristallinen Speisungsvermögen.  

 

Durch eine Vibration während der Erstarrung ist es möglich, die Warmrissneigung 

bestimmter Legierungen zu reduzieren. So wird z. B. in [45] und [68] über 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 Gefüges ist entscheidend für die mechanischen Eigenschaften des 

Werkstoffes sowie für die technologischen Gebrauchseigenschaften der gegossenen 

Bauteile. Für viele Anwendungsgebiete ist es erforderlich, dass bestimmte Guss-

stückeigenschaften, wie zum Beispiel hohe Druckdichtheit oder Zugfestigkeit, ge-

währleistet werden. Mit der gezielten Einstellung eines feinglobulitischen Gussgefü-

ges kann man solchen Forderungen entsprechen. Es ist möglich, durch eine Kornfei-

nungsbehandlung des flüssigen oder erstarrenden Metalls die Erstarrungsmorpholo-

gie so zu lenken, dass ein feinkörniges Gefüge entsteht.  

Man unterscheidet die chemisch-metallurgische und die mechanische Kornfeinung. 

 

2.1. Chemisch-metallurgische Schmelzebehandlung 

2.1.1. Kornfeinung und Impfen 

 

Die chemische Kornfeinung stellt eine Möglichkeit dar, den Keimzustand einer 

Schmelze durch das Einbringen von Fremdkeimen zur Kristallisation so zu beeinflus-

sen, dass sich bei der Erstarrung ein feinkörniges Gefüge bildet.  

Untereutektische Aluminiumlegierungen werden üblicherweise mit Titan oder Bor 

behandelt. Diese Modifizierung feint den Aluminium-Mischkristall. Die Kornfeinung 

von übereutektischen Aluminium-Silizium-Legierungen erfolgt mit Phosphor. Diese 

Zugabe dient der Feinung der Si-Primärkristalle [9, 10, 16, 19]. 

Zur Kornfeinung von Kupferlegierungen verwendet man u. a. Titan, Zirkonium oder 

Bor. Die Modifikatoren werden dabei in Abhängigkeit von der Legierungszusammen-

setzung einzeln oder in Kombination verwendet.  

 

Neben der gewünschten Kornfeinung können allerdings auch unerwünschte Neben-

effekte auftreten. Es ist möglich, dass die Fremdstoffe außer Keimen auch Gefüge-

heterogenitäten bilden, die zur Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften 

führen. 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 Leitfähigkeit in Kauf genommen werden muss. Bei der 

Herstellung von Zinkanoden wird das geforderte feinglobulitische Gefüge durch eine 

Aluminiumzugabe erzielt. Unerwünscht ist dabei, dass sich Aluminium im Sumpf an-

sammelt, sodass eine Alternative zur chemischen Behandlung angestrebt wird. 

 

Das Impfen von Gusseisenschmelzen zählt ebenfalls zu den chemischen Kornfei-

nungsverfahren. Da bei Gusseisen eine homogene Graphitkeimbildung thermody-

namisch erschwert ist, werden mit impfwirksamen Zusätzen 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 Umschütten, 

Gießstrahlimpfung, Formimpfung oder Drahtimpfung. 

 

Durch die Impfung wird die Zahl der Keime erhöht, die die Grafitausscheidung und 

die Bildung einer vermehrten Zahl von kleineren eutektischen Zellen bei der Erstar-

rung fördern. Bei Gusseisen mit Kugelgraphit erfolgt das Impfen nach der Magnesi-

umbehandlung, üblicherweise mit 0,3 bis 0,4 % FeSi75. Die Impfung beeinflusst über 

den Keimhaushalt der Schmelzen die Zahl, Größe und zum Teil auch die Form der 

Graphitausscheidungen, das Verhältnis Ferrit/Perlit und verhindert die Ausscheidung 

von Zementit im Grundgefüge. Die Impfbehandlung zeigt einen Abklingeffekt. Durch 

das Koagulieren der Fremdkeime und ihren Auftrieb an die Oberfläche wird nach ca. 

20 bis 30 min das Gefüge einer nichtgeimpften Schmelze wieder erreicht [18].  

Teile aus Gusseisenlegierungen zeigen eine starke Wanddickenabhängigkeit der 

Gefügeausbildung und damit der Eigenschaften. Die Zahl und Größe der Grafitaus-

scheidungen sind trotz einer Impfbehandlung erheblich von der Erstarrungsge-

schwindigkeit im Gussstück abhängig.  

 

Aus der Literatur ist die Möglichkeit bekannt, die Grafitausbildung und die Größe der 

eutektischen Zellen durch den Eintrag von Energie durch Vibration oder Ultraschall 

während der Erstarrung zu verändern [25, 54, 64]. Wenn es gelingt, durch solch eine 

Behandlung die Homogenität des Gefüges über den Querschnitt zu erhöhen, könn-
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ten Qualitätsprobleme speziell bei der Herstellung dickwandiger Teile vermindert 

werden.    

 

2.1.2. Veredlung 

 

Die Veredlung von eutektischen und naheutektischen Aluminium-Silizium-Legie-

rungen behindert die Primärausscheidung von körnigem Silizium bei Unterkühlung 

der eutektischen Temperatur. Durch die Ausbildung einer faserigen Struktur des Sili-

ziums werden deutlich höhere Festigkeits- und Dehnungswerte erzielt. Die Veredlung 

erfolgt durch Natrium- oder Strontiumzusätze. Diese Zusätze können aber zu Prob-

lemen bei der Schrottverwertung führen.  

 

Zur Kontrolle von Kornfeinungs- und Veredlungsbehandlungen wird vielfach die 

thermische Analyse angewendet. Bild 9 zeigt schematisch die Abkühlungskurven von 

jeweils zwei Aluminiumlegierungen (untereutektisch und eutektisch) im unbehandel-

ten und behandelten Zustand.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

lung einer eutektischen  Aluminium-Silizium-Legierung 

 

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

eine ausgeprägte Unterkühlung mit größerer Zeitdauer gegenüber der chemisch 
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korngefeinten Probe deutlich. Bei der Veredlungskontrolle ist ∆T das Maß für den 

Erfolg der Veredlung. Bei gut veredelten Schmelzen sollte ∆T 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 zugeführt werden 

müssen. 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 Oberfläche 

- elektromagnetisches Rühren 

- Gießen bei niedrigen Temperaturen 

- Ultraschallbehandlung 

- Energieeintrag durch Vibration 

In den folgenden Abschnitten sollen die Varianten der physikalischen Kornfeinung 

diskutiert und bewertet werden. 

 

2.2.1. Mechanische Manipulation der freien Oberfläche 

 

Die mechanische Manipulation der freien Oberfläche bedeutet eine Intensivierung 

des von Ellerbrock und Engler in [20] erläuterten Kristallschauermechanismus. Im 

Bild 10 sind dessen schematischer Ablauf, im Bild 11 die Entstehung des Gussgefü-

ges bei mechanischer Manipulation unter Nutzbarmachung des Kristallschauerme-

chanismus dargestellt. 
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Bild 10: Schematischer Ablauf des Kristallschauermechanismus [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 11: Entstehung des Gussgefüges durch mechanische Manipulation der Oberflä-

che [22] 

 

Wie im Bild 11 erkennbar ist, können aus der kristallisierten Oberflächenschicht eines 

Gussstücks Kristallpartikel abgelöst werden, die aufgrund ihrer im Verhältnis zur 

Schmelze größeren Dichte absinken und im unteren Teil des Gussstücks als Globuli-

ten weiterwachsen. Der Erfolg dieses Mechanismus ist allerdings an bestimmte Er-

starrungsbedingungen gebunden. 

Dieses Verfahren ist durch die Notwendigkeit einer freien Gussstückoberfläche für 

den praktischen Einsatz nur bedingt geeignet. 

 

 

 

äußere Globuliten 

Stengelkristalle 

innere Globuliten 

Schwingkörper 

äußere Globuliten 

innere Globuliten 
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2.2.2. Elektromagnetisches Rühren, Magnetofluiddynamik 

 

Beim elektromagnetischen Rühren wird eine elektroinduktiv hervorgerufene Schmel-

zebewegung zur Erzielung einer Kornfeinung genutzt. Die technische Realisierung 

der Methode ist allerdings nicht unproblematisch [22, 23]. 

Über die Wirkungen eines variierenden Magnetfeldes auf Gefüge und Eigenschaften 

von nach dem Feingießverfahren hergestellten Teilen aus Gusseisen mit Kugelgrafit 

wird in [24] berichtet. Kornfeinung, Erhöhung der Graphitmenge und Verringerung 

des Perlitanteils bei einer Erhöhung 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 stationären Magnetfeldern. Es wird daran gearbei-

tet, das Verfahren zur industriellen Anwendbarkeit zu bringen. Die Wirkungen beim 

Stranggießen und Kokillengießen von Al-Legierungen wurden untersucht, es konnten 

deutliche Kornfeinungen erzielt werden. 

 

Ein Anwendungsbeispiel für eine Rührbehandlung stellt die Herstellung von Vormate-

rial  für das Gießverfahren „Thixocasting“ dar. Zur Erzielung eines guten thixotropen 

Verhaltens  des Vormaterials muss der α-Mischkristall in globulitischer Form vorlie-

gen, um ein gleichmäßiges Fließen von Schmelze und Feststoff ohne Entmischung 

zu erreichen. Die Erzeugung eines derartigen Gefüges erfolgt u. a. durch das soge-

nannte „Reocasting“, bei dem während der Erstarrung gerührt wird. Das Rühren der 

Schmelze erfolgt elektromagnetisch [9]. Für dieses Anwendungsgebiet sind beson-

ders Aluminiumlegierungen mit einem ausgeprägten Erstarrungsintervall geeignet,   

z. B. G-AlSi7Mg.  

 

2.2.3. Gießen bei niedrigen Temperaturen  

 

Das Gießen bei niedrigen Temperaturen erhöht im allgemeinen die Kornzahl. Diese 

Variante ist aber dadurch begrenzt, dass das Fließ- und Formfüllungsvermögen noch 

ausreichend sein müssen. 
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2.2.4. Ultraschallbehandlung 

 

Beim Ultraschallverfahren als spezielle Form der Vibrationsbehandlung werden 

Schwingungen mit Ultraschallfrequenzen in die erstarrende Schmelze eingebracht. 

Es zählt zu den intensiver untersuchten und erprobten Verfahren. Das Problem die-

ser Art der Schwingungsbehandlung besteht in der komplizierten Ankopplung des 

Schwingungserregers an das flüssige bzw. erstarrende Metall.  

 

In einer anonymen Veröffentlichung aus Japan [25] wird über Untersuchungen u. a. 

an Gusseisen mit Kugelgrafit und Vermiculargrafit berichtet. Die Werkstoffe wurden 

einer Ultraschallbehandlung während 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 Übertragung durch eine hochfeste Keramik als Ultraschallge-

nerator, die auch bei Temperaturen über 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 Feingießverfahren beschäftigt. 

Allerdings sind die beschriebenen Varianten an das Vorhandensein einer freien 

Gussstückoberfläche gebunden, was bei einer praktischen Anwendung nicht generell 

gewährleistet werden kann. 

 

Der Stand der Kornfeinung von Nichteisenmetallen wird von Reif in [17] dargestellt. 

Es wird von der Möglichkeit berichtet, die Keimzahl durch Ultraschallschwingungen 

zu erhöhen. Interessant ist dabei die Aussage, dass sich reine Metalle nicht durch 

Erstarrungsbeschallung kornfeinen lassen. Erst wenn die Schmelze geeignete Zu-

sätze in entsprechender Konzentration enthält, ist ein feines Gefüge einstellbar. Auch 
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in [74] wird von Seemann und Buxmann dieses Ergebnis bei Untersuchungen an 

Zinn mit verschiedenen Zinkzusätzen bestätigt. 

 

2.2.5. Vibration 

 

Die Beeinflussung des Erstarrungsverhaltens durch Vibration wurde in der Vergan-

genheit oft recht skeptisch betrachtet. Bei ungenügender Kenntnis der Prozesspara-

meter besteht bei Beaufschlagung der Sandform durch Vibration die Gefahr, diese zu 

beschädigen oder zu zerstören. Die Variante, die Schmelze durch einen in eine oben 

offene Gussstückoberfläche oder den Gießtümpel eingeführten Vibratorstab zu be-

handeln, führt nur zu einer lokalen Kornfeinung und ist für die praktische Anwendung 

des Verfahrens ungeeignet.  

 

Die Anfänge der mechanischen Behandlung erstarrender Schmelzen durch Vibration 

liegen schon recht lange zurück. Bereits in den 30er Jahren wurde über erste Unter-

suchungen berichtet [26, 27, 28]. Eine Vielzahl von Veröffentlichungen widmete sich 

vor allem ab Mitte der 50er Jahre verstärkt dieser Problematik [29, 30, 31, 32, 33, 34, 

35]. Diese Untersuchungen, die sich mit verschiedenen Werkstoffen beschäftigten, 

lassen einheitlich ein ziemlich empirisches Herangehen an die Problematik erken-

nen. Mit vorhandenen Schwingungserregern wurden ohne große Variationsmöglich-

keiten im Labormaßstab Versuche durchgeführt, wobei die Verwendung von Sand-

formen kaum eine Rolle spielte. Es wurden aber beachtliche Ergebnisse, wie Fein-

körnigkeit, erhöhte Dichte, Entgasungswirkung oder verbesserte mechanische Ei-

genschaften, festgestellt. 

Ein weiterer positiver Aspekt der mechanischen Behandlungsverfahren ist die Mög-

lichkeit, mit Hilfe der Vibration das Formfüllungs- und Fließvermögen zu verbessern. 

In [34] wurden dazu Untersuchungen an Aluminiumlegierungen durchgeführt. Mit 

steigender Vibrationsintensität können Gießkanäle mit erheblich geringeren Durch-

messern noch mit Schmelze gefüllt werden. 

 

Nachdem die ersten Untersuchungen keine Möglichkeiten zur praktischen Umset-

zung gaben, ließ 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 für eine 

wirkungsvolle Schwingungserregung während der Kristallisation genauer zu untersu-

chen und mathematische Zusammenhänge zu finden. 

Die in der Folgezeit veröffentlichten Arbeiten konnten die positiven Ergebnisse, die 

aus früheren Arbeiten bereits bekannt waren, wiederholen [43, 44]. Meist wurden die 

Vibrationsuntersuchungen mit Kokillen durchgeführt, da bei Sandformen die Gefahr 

bestand, diese zu zerstören.  

 

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 Zerstörung der Sandform bestand. 

In [20] wird über Untersuchungen berichtet, bei denen reines Aluminium erfolgreich 

mit einem direkt in die Schmelze eingetauchten, vibrierenden Al2O3 –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 verstärkt 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 durchgeführt. 

 

Die Untersuchungen an Gusseisen brachten interessante Ergebnisse. Wenn man 

Gusseisen vibriert, welches metastabil erstarren würde, so kann es unter Einwirkung 

von Vibration zur Ausscheidung von Grafitpartikeln kommen. Bei stabil erstarrendem 

Gusseisen können dagegen veränderte Grafitformen auftreten, die Grafitlamellen 

wurden kürzer, und es trat Vermiculargrafit auf. Die Ursachen dafür können in einer 

Unterbrechung des Wachstums in eine bevorzugte Richtung liegen [64, 65, 66].  

Die Zugfestigkeit von grauem Gusseisen hängt in starkem Maße von der Größe der 

eutektischen Zellen ab. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Erstarrung unter 

Vibration zu einer Verfeinerung der eutektischen Zellen führt, was eine Erhöhung der 

Zugfestigkeiten zur Folge hat [64]. 
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Die Möglichkeiten, 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 

führte. 

Eine weitere in Japan veröffentlichte Arbeit beschäftigte sich mit der Steuerung des 

Erstarrungsmikrogefüges in Gusslegierungen auf Al-Si-Fe-Basis durch Vibration [44]. 

Die Autoren stellten fest, dass sich die Länge der nadelförmigen 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 Gussstücks 

hervorruft, die einen Teil der Kristallisationsfront zerstört. Die entstehenden Kristall-

bruchstücke 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 Druckerhöhungen erzeugt werden, die die Unterkühlung 

vor der Kristallisationsfront und damit auch die Keimbildungsgeschwindigkeit erhö-

hen. 

Es existieren weitere Theorien, welche die Wirkmechanismen der Erstarrungs- und 

Gefügebeeinflussung zu deuten versuchen. Beispielhaft sind dafür zu nennen: Ent-

gasungswirkung, Subkeimaktivierung, Zerstörung erstarrungshemmender Barrieren, 

Druckwellenentstehung, Viskositätsabnahme 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 können, in dynamische Keimbildung und 

Keimmultiplikation unterschieden.  

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

durch Schock, Vibration oder Strömung in mehrere Teile zerlegt wird”. Dynamische 
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Keimbildung liegt vor, “wenn in einer unterkühlten Schmelze durch mechanischen 

Einfluss Keime entstehen, ohne dass bereits früher erstarrte Substanz an dem Me-

chanismus beteiligt ist”. 

Auch bei diesen Ausführungen wird darauf hingewiesen, dass die Ursache der dy-

namischen Keimbildung noch unklar ist. Es ist zwar möglich, dass die ersten Keime 

einer vibrierten unterkühlten Schmelze durch dynamische Keimbildung entstehen, 

die Erstarrungswärme dieser Keime reduziert aber die Unterkühlung der Schmelze 

so  stark, dass eine weitere dynamische Keimbildung schnell verhindert wird [17, 21]. 

Diese Erklärungsversuche lassen noch eine ganze Reihe von Fragen offen. 

 

Buxmann erläutert weiterhin, dass eine Schwingungsbehandlung erstarrender Me-

tallschmelzen meist zu kräftigen Strömungen in der Schmelze führt. Diese können 

durch zweierlei Wirkungen ebenfalls kornfeinend wirken: 

1. es ist möglich, dass heißere Schmelze in den Bereich eines Dendriten trans-

portiert wird, was zum Abschmelzen der Dendritenäste führen kann und 

2. diese Dendritenfragmente können durch eine Strömung in Bereiche mit güns-

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 zurückführt. Während 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 hängen hauptsächlich von der Amplitude ab, eine Steigerung über 0,5 

mm ergibt keine weitere Verbesserung. Das Variieren der Frequenz zwischen 60 und 

1500 Hz hatte keinen systematischen Einfluss. Erklärungsversuche der Autoren sind 

z. B. verstärkte Keimbildung nahe der Erstarrungsfront oder Erleichterung der Keim-

bildung während der Druckwelle innerhalb unterkühlter Schmelzebereiche durch den 

Eintrag von Energie während 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 ungeklärter 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 für die Ent-

stehung der Kornfeinung verantwortlich ist. Ein Argument dafür ist die Tatsache, 

dass eine ausgeprägte Zunahme des Kornfeinungseffektes mit Verlängerung der 

Impulsperiode bzw. Verlängerung der Pausendauer zu beobachten ist. Dieses ist mit 

den Ursachen der dynamischen Keimbildung nicht vereinbar, spricht aber für 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 Feinkörnigkeit, verminderte Warmrissneigung, verbesserte me-

chanische Eigenschaften oder erhöhte Dichte, für andere Gießverfahren und kompli-

zierte Teile zu nutzen.  

 

Auch die aktuellen Veröffentlichungen beschränken sich überwiegend punktuell auf 

einen Werkstoff bzw. eine Fragestellung. Das meist recht empirische Herangehen an 

diese Problematik lässt die Möglichkeiten einer praktischen Umsetzung nur schwer 

erkennen. 

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

nen Versuchsparameter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Vibration 

 

Es ist erkennbar, dass ein Großteil der verwendeten Frequenzen in Bereichen bis 

100 Hz angesiedelt sind, was auf maschinentechnische Beschränkungen zurückzu-

führen ist. Die Amplituden variieren in recht großen Bereichen, wobei die höheren 

Werte nur für Versuche an Kokillen in Frage kommen.  
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Bei einer Analyse der aufgeführten 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 dafür ist die Notwendigkeit, durch ein breites 

Spektrum geeigneter Maßnahmen die dem Werkstoff innewohnenden Eigenschaften 

vollständig und umfassend auszureizen.  

 

Auffallend ist die zeitliche Häufung von Veröffentlichungen 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 Veröffentli-

chungen in zeitlicher Ordnung gegenübergestellt. 

 

Bild 13: Anzahl von Veröffentlichungen in Fünfjahreszeiträumen 

 

Zusammenfassend kann eingeschätzt werden, dass sich die physikalische Behand-

lung von Metallschmelzen während der Erstarrung als eine geeignete Methode zur 

Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften darstellt, ihre breite Anwendung aber noch 

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

 

Ausgangspunkt für die Bearbeitung der Aufgabe war der Auftrag einer Schwerme-

tallgießerei, geeignete Maßnahmen zur Verbesserung der Qualität von Gussteilen 

aus Rotgusslegierungen zu entwickeln und in der Gießerei umzusetzen. Aus der A-

nalyse der technischen Möglichkeiten erwies sich die physikalische Schmelzebe-

handlung als geeignetes Verfahren, die Probleme der Gießerei zu lösen.  

 

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 Erfüllung der gestellten Anforderungen ist. Die 

Beaufschlagung der gesamten Gießform durch Vibration gewährleistet die Unabhän-

gigkeit von der  Probengeometrie. 

 

Die Literaturauswertung hat gezeigt, dass bisher oft nur partielle Untersuchungen zu 

jeweils aktuellen Fragestellungen durchgeführt worden sind. Außerdem wurde er-

kennbar, dass keine grundlegenden Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen 

den Vibrationsparametern und der Gefügeausbildung vorliegen. 

 

Die Gesamtproblematik der physikalischen Behandlung metallischer Schmelzen und 

die Übersicht über die Vielzahl von Einflussfaktoren werden im Bild 14 deutlich. 

 

Aus den genannten Vorbetrachtungen wird für die Lösung der Aufgabenstellung fol-

gendes Versuchsprogramm abgeleitet: 

• Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen dem jeweiligen Werkstoff und 

den Vibrationsparametern, bezogen auf die Gefügeausbildung 

• Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen der Maschine, dem jeweili-

gen Gusskörper und den Vibrationsparametern 

• Erarbeitung von Möglichkeiten der Einordnung des Vibrationsverfahrens in 

den Gesamtprozess der Gussteilherstellung 
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Bild 14: Einfluss- und Zielgrößen für den Energieeintrag in Metallschmelzen 

 

Die Realisierung  des Arbeitsprogramms erfolgte mit diesen methodischen Arbeits-

schritten: 

• Durchführung von Modellversuchen 

• Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss der Vibrationsparameter auf die 

Gefügeausbildung verschiedener Gusswerkstoffe 

• Herstellung von Gussteilen unter Vibration während der Erstarrung 

• Projektierung einer Anlage zur Vibrationsbehandlung von erstarrenden 

Gussteilen 

mech. Eigenschaften Druckdichtheit 

Gefüge 

Prozess der 
Gussteilherstellung 

Vibrationsparameter 
•Frequenz 

•Beschleunigung 

•Amplitude 

Werkstoff 
•Analyse / Schmelze-

qualität, Keimhaushalt 

•Gießtemperatur 

Gussform 
•Masse Gusskörper 

•Masse Form 

•Formwerkstoff 

Maschine 
•Erregerkraft 

•Dämpfungskonstante 

•Federkonstante 
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3. Grundlagenuntersuchungen zum Energieeintrag in erstarrende Me-
tallschmelzen durch Vibration 

 

Ausgehend von der Aufgabenstellung wurden zunächst Grundlagenuntersuchungen 

zum Einfluss der Erstarrungsmorphologie und der Vibrationsparameter auf den Er-

starrungsablauf metallischer Schmelzen durchgeführt. Es wurde weiterhin der Ein-

fluss einer Vibrationsbehandlung während der Erstarrung auf die mechanischen 

Eigenschaften ermittelt.   

Um diese Ziele zu erreichen, wurden Versuchseinrichtungen benötigt, die die Vibrati-

onsbehandlung erstarrender Metallschmelzen ermöglichten. Die erforderlichen Vibra-

tionstische wurden aus verfügbaren Baugruppen aufgebaut und anforderungsgemäß 

modifiziert. 

 

3.1. Vibrationstische zur Schmelzebehandlung 

3.1.1. Vibratoren zur Durchführung der experimentellen Arbeiten 

 

Die verwendeten Vibrationstische wurden durch drei verschiedene Arten von Vibrato-

ren angeregt. Diese ermöglichten 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, näher 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 umläuft. Je 

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

 

Mit diesen Vibratoren können keine harmonischen Schwingungen erzeugt werden. 

Es traten Beschleunigungsspitzen auf, die teilweise zur Zerstörung der Form führten 

und die Registrierung von Prozessparametern unmöglich machten. Dadurch wäre 
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auch die mögliche Übertragbarkeit auf praxisrelevante Bedingungen nicht realisierbar 

gewesen. Aus diesen Gründen 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 Geräuschpegel auf. 

Durch die Regelung der Druckluftzufuhr kann die Frequenz im Bereich von 26 bis 35 

Hz variiert werden. Durch eine spezielle Oberflächenbehandlung von Kolben und 

Bohrung haben diese Vibratoren eine besonders hohe Lebensdauer.  

Der Nachteil dieser Vibratoren besteht in der begrenzten Variationsmöglichkeit 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 äußerst 

geräuscharm. Durch Veränderung der Lage der Unwuchtscheiben zueinander ist es 

möglich, die Erregerkräfte 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 Maße die erstarrende Schmelze durch einen Vibrations-

eintrag beeinflusst wird. Der Aufbau dieses Versuchstisches ist im Bild 15 dargestellt.  
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erstarrende Schmelze

Stufenregler

Spannvorrichtung

Vibrationseinrichtung

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 15 : Einfache Versuchseinrichtung zur Durchführung von Vibrationsversuchen  

 

Mit dieser Versuchseinrichtung ist ein Schwingungseintrag mit folgenden Parametern 

möglich: 

- Schwingungseintrag vertikal 

- Frequenz 100 Hz 

- Beschleunigung 0,95 bis 2,35g (g = 9,81 m/s2) 

- 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 formschlüssig mit 

der Vibrationseinrichtung zu verbinden, um die harmonischen Schwingungen nicht 

durch Eigenbewegungen zu überlagern. 

 

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

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

Frequenz können nicht verändert werden. Außerdem sind der Größe und der Masse 

der Probekörper und Versuchsobjekte enge Grenzen gesetzt. Aus diesen Gründen 

war dieser Vibrationstisch nur für erste Testzwecke verwendbar. 
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3.1.2.2. Vibrationstisch zur Durchführung kleintechnischer Versuche 

 

Um auch andere Versuchsparameter variieren zu können, wurde für die weiteren 

Untersuchungen ein Vibrationstisch aufgebaut, der die Verwendung unterschiedli-

cher Vibratoren erlaubt. Diese können sowohl unten, wie im Bild 16 gezeigt, als auch 

seitlich angebracht werden. Dadurch werden die Realisierung verschiedener 

Schwingungsarten und die Veränderung der Schwingungsrichtung möglich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 16: Vibrationstisch 2 mit Messeinrichtung 

 

Die folgenden Versuchsparameter können durch diese Versuchseinrichtung variiert 

werden: 

- Frequenz   

- Amplitude 

- Beschleunigung 

- Schwingungsrichtung 

- Schwingungsdauer 

- Schwingungsart 

Durch die Vielzahl der Variationsmöglichkeiten bestand die Möglichkeit, die physika-

lische Schmelzebehandlung von Metallschmelzen durch Vibration umfassender zu 

untersuchen. Dabei waren aber die Variationsmöglichkeiten von den jeweiligen Vib-
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ratoren abhängig. Außerdem konnte nur eine bestimmte Größe des schwingenden 

Systems verwendet werden, was zu Einschränkungen hinsichtlich des Versuchspro-

gramms führte. 

 

3.1.2.3. Vibrationstisch für die Vorbereitung der industriellen Umsetzung 

 

Um die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf betriebliche Größenordnun-

gen testen zu können, machte sich die Verwendung größerer Formkästen und des-

halb eines größeren 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 außerdem durch Aufsetzen einer Kippvorrichtung 

die Möglichkeit, die Kombination von Kippguss und physikalischer Schmelzebehand-

lung durch Vibration zu untersuchen. 

 

Beim Kippguss befindet sich die Form auf einer der Größe des Kastens entspre-

chenden Kippvorrichtung, die mit dem Vibrationstisch gekoppelt ist. Unmittelbar vor 

dem Gießen bringt man die Form durch Betätigung der Kippvorrichtung in die Gieß-

stellung, indem sie dabei um etwa 30° bis 35° nach der Eingussseite geschwenkt 

wird. Nach dem Angießen wird die Form unter stetigem Vollhalten des Eingusstüm-

pels wieder in die waagerechte Lage zurückgekippt.  

Gleichzeitig wird der Energieeintrag durch die Vibration aktiviert. Nach Beendigung 

des Gießvorganges wird der Kipptisch je nach Art des Gussteils und der Legierung 

um 35° bis 60° nach hinten gekippt. Der Einguss liegt nun oberhalb des Gussstückes 

(Bild 17). Er kann damit gleichzeitig als Speiser wirken und ist in der Lage, infolge 

des erhöhten metallostatischen Druckes, das Gussstück besser zu speisen. 
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Bild 17: Kippguss bei Gießbeginn        Kippguss nach Gießende 

 

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 über Beschleunigungsaufnehmer, die an die jeweili-

ge Versuchseinrichtung angekoppelt wurden. Um mit diesen Aufnehmern die 

Schwingungskurven aufzeichnen und auswerten zu können, ist ein entsprechendes 

Messwerterfassungssystem nötig. Dieses Messwerterfassungssystem enthält eine 

Multifunktionskarte mit 16 asymmetrischen bzw. 8 differentiellen Eingangskanälen, 

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 

 

Für die Aufnahme und Analyse der Daten stand die Software DasyLab zur Verfü-

gung. Die Schwingungskurven erlauben das direkte Ablesen der Beschleunigung  B 

und der Frequenz f. Die Amplitude A kann daraus über die Beziehung 

B = A ω² (ω = 2 π f)         ( 1 )  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 19: Schwingungskurve zur Ermittlung der Schwingungsparameter 
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Die Angabe der Vibrationsbeschleunigung erfolgt üblicherweise 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]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 20: Bereiche der Vibrationsverdichtung von Formstoffen 

 

3.2. Einfluss der Vibrationsparameter auf den Kristallisationsprozess 

3.2.1. Versuche mit einer Modellflüssigkeit  

 

Modellversuche dienen dazu, die in der Praxis auftretenden Erscheinungen besser 

zu erklären. Da die Erstarrung metallischer Schmelzen visuell nicht beobachtet wer-

den kann, wurden zunächst Versuche mit einer durchsichtigen Modellsubstanz 

durchgeführt. Es handelte sich um eine übersättigte Lösung, die bei sinkenden Tem-

peraturen dendritische Kristalle ausscheidet. Ohno [51] und McCay [78] berichten 

über entsprechende Untersuchungen mit Modellsubstanzen. 
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Für die Modellversuche wurde ein Gemisch aus Ammoniumchlorid und Wasser ver-

wendet. Ammoniumchlorid weist bei Raumtemperatur eine kubisch-flächenzentrierte 

Struktur auf. Die maximale Löslichkeit des Ammoniumchlorid in Wasser beträgt 

bei 20 °C  7 mol/l, 

das entspricht:  

37,4 g/100 ml. 

 

Davon ausgehend wurde für die NH4Cl-H2O-Modellflüssigkeit das Lösungsverhältnis 

 

50 g NH4 Cl/100 ml dest. H2O 

verwendet. 

 

Dieses Gemisch aus Ammoniumchlorid und destilliertem Wasser wurde in einem Be-

cherglas so lange erhitzt, bis die Flüssigkeit vollständig klar war. Im Laufe des an-

schließenden Abkühlungsprozesses bildeten sich weiße Kristalle, deren dendriti-

sches  Wachstum man verfolgen konnte. Es war möglich, die Keimbildung und das 

Keimwachstum zu beeinflussen, indem Energie mittels Schwingungen in die erstar-

rende Substanz eingebracht wurde. Der für 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 

Lösung entfernt und unter dem Stereomikroskop betrachtet sowie fotografiert. 

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass es erst ab einer 

bestimmten Grenzbeschleunigung möglich wurde, den Kristallisationsprozess zu stö-

ren. Bei Beschleunigungen oberhalb 2g sind die eingebrachten Schwingungen in der 

Lage zu verhindern, dass sich große Dendriten ausbilden. 

Bei Einstellung geringerer Beschleunigungen oder beim Abkühlen ohne Vibration 

beginnt die Kristallisation an einigen Stellen am Boden des Becherglases und an der 

Oberfläche der Flüssigkeit, also dort, wo die größte Wärmeabfuhr auftritt. Ausgehend 

von diesen Zentren wachsen die Dendriten in alle Richtungen, bilden Äste, bis sie 

sich schließlich vernetzen und den ganzen Boden bedecken. Die an der Oberfläche 

gewachsenen Dendriten wachsen in die Lösung hinein. 
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Wird die Flüssigkeit mit Beschleunigungen größer als 2g vibriert, beginnt die Kristalli-

sation sofort auch im Inneren der Schmelze. Es bilden sich an vielen Stellen in der 

Lösung gleichzeitig kleine Kristalle, die schneeflockenartig herumwirbeln und nur we-

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

mit Vibration zu sehen. 

 

   

 

 

 

 

 

 

         ohne Vibration           mit Vibration 

Bild 21: Modellsubstanz NH4Cl-H2O im Becherglas 

 

Das Bild 22 zeigt einzelne Exemplare der unvibrierten und vibrierten Kristallverbän-

de. 

          

ohne Vibration                                                 mit Vibration      (Maßstab 1:10) 

Bild 22: Dendritenverbände, herausgelöst aus Modellsubstanz NH4Cl-H2O 
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Erfolgt der Vibrationseintrag zu einem Zeitpunkt, wo die Kristallisation schon begon-

nen hat, so kann der weitere Kristallisationsverlauf zwar gestört werden, aber vor-

handene große Kristallverbände bleiben bestehen. Es brechen lediglich einige der 

Dendritenäste ab.  

Wenn man diese Aussagen auf das Erstarrungsverhalten von realen Schmelzen ü-

berträgt, so lässt 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 Gießform angenähert war. Mit Hilfe dieser Form 

sollte untersucht werden, inwieweit das in der Literatur beschriebene Vorhandensein 

einer freien Gussstückoberfläche Vorraussetzung für 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 Flüssigkeit reichte offenbar nicht aus, um die Kristallstrukturen zu zerstören oder 

das Kristallwachstum zu hemmen. Würde bei realen Schmelzen dieser Effekt eben-

falls auftreten, dann könnte die in [20] getroffene Aussage, dass der Effekt einer Vib-

rationsbehandlung von einer offenen Gussteiloberfläche abhängt, bestätigt 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 Abkühlungsverhalten dieser 

Modellflüssigkeit auswirken, wurde nicht untersucht. 

 

Diese Modellversuche dienten dem besseren Verständnis der bei der realen Erstar-

rung von Gussteilen ablaufenden Prozesse. Sie ermöglichten es, die Wirkungen ei-

nes Energieeintrages während der Erstarrung zu beobachten und Veränderungen 

durch Variation der Versuchsparameter zu erkennen. 

 

Die Tatsache, dass die Kristalle unter der Einwirkung von Vibration im gesamten Vo-

lumen der Flüssigkeit gebildet wurden, lässt auf den von Buxmann in [21] beschrie-

benen Effekt der dynamischen Keimbildung als Ursache der Kornfeinung schließen.  

Es wird beschrieben, dass bei der dynamischen Keimbildung durch mechanischen 
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Einfluss Keime entstehen, ohne dass bereits früher erstarrte Substanz an dem Me-

chanismus beteiligt ist. Obwohl die Ursachen dieses Mechanismus noch nicht voll-

ständig geklärt sind, liegt diese Annahme nach den erfolgten Beobachtungen näher 

als die ebenfalls von Buxmann aufgestellte Theorie der Keimmultiplikation.  

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

trat, ist möglicherweise auf eine unzureichende Beschleunigung zurückzuführen. 

 

3.2.2. Einfluss der Vibrationsparameter auf den Erstarrungsablauf von 
Gusswerkstoffen  

 

An zylindrischen Probekörpern wurden Untersuchungen zum Erstarrungsverhalten 

verschiedener Legierungen unter Vibrationsbehandlung durchgeführt. 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 für die Untersuchungsreihen ausgewählt: 

 

Werkstoff 
 

Abstichtemperatur 

Al99,99 720°C 

AlSi7Mg (untereutektisch) 700°C  

AlSi12 (eutektisch) 650°C 

AlSi20 (übereutektisch) 750°C 

Zn 430°C 

CuSn5Zn5Pb5 (Rotguss) 1180°C 

 

Mit dieser Werkstoffpalette wurden sowohl Werkstoffe mit unterschiedlicher Erstar-

rungsstruktur als auch mit verschiedenem Gitteraufbau ausgewählt. Kupfer und Alu-

minium sind Vertreter des kubisch-flächenzentrierten Gitteraufbaus, Zn weist eine 

hexagonal dichtest gepackte Struktur auf.  

Die variablen Versuchsparameter waren dabei Frequenz und Beschleunigung, die 

untersuchten Zielgrößen waren  der Temperaturverlauf während der Erstarrung, ins-
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besondere die Ermittlung von Unterkühlung und Rekaleszenz, sowie die Gefügeaus-

bildung.  

Aus je einer Schmelze erfolgte bei allen Versuchsvarianten der Abguss von jeweils 

einer unvibrierten und einer vibrierten Kokille gleicher Geometrie (Höhe = 170 mm; ∅ 

= 38 mm). Eine Kokille stand fest verankert auf einem Vibrationstisch und wurde 

während der Erstarrung vibriert. Im Bild 23 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Im 

thermischen Zentrum der Kokillen wurde je ein Thermoelement installiert. 

Nach Erkalten der Probestäbe wurden diese zertrennt und Makroschliffe angefertigt. 

Es kamen folgende Ätzmittel zur Anwendung: 

1: 75 ml HCl 

25 ml HNO3 

5 ml HF 

2: 100 ml H2O 

15 ml HNO3 

15 ml HCl 

3 ml HF 
 

3: 50 ml H2O 

50 ml HCl 

4: 90 ml H2O 

40 ml HNO3 

Am Werkstoff AlSi7Mg3 wurde zusätzlich der Einfluss einer Überhitzung auf 750°C 

untersucht.   

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Bild 23: Versuchsaufbau Kokillenversuche 

Beschleunigungs-
aufnehmer

Kokille 1

Kokille 2Thermoelement
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Die Variation der Vibrationsparameter erfolgte in Frequenzbereichen von 10 bis 40 

Hertz. In der Tabelle 2 sind die Versuchsregime, die für 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 Veränderung der Vibrationsparameter hatte keinen Ein-

fluss. Beim Aluminium wurden bei den vibrierten Proben die Erstarrung und Abküh-

lung beschleunigt. Es trat keine Unterkühlung auf (Bild 24). Beim Betrachten der Ge-

füge waren sowohl bei den unvibriert als auch bei den vibriert erstarrten Proben deut-

lich ausgeprägte Stengelkristalle in Wärmeabzugsrichtung erkennbar (Bild 25).  
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Bild 24: Temperaturkurven Al99,9; vibriert mit 20 Hz, TAbstich = 720 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 25: Al99,9; vibriert mit 

20 Hz; geätzt mit 1 

unvibriert    vibriert 
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Bild 26: Temperaturkurven Zn,  vibriert mit 20 Hz, TAbstich = 440 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 27: Zn; vibriert mit 20 

Hz; geätzt mit 3 

unvibriert    vibriert 
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Die untereutektische Legierung AlSi7Mg ließ sowohl in der Abkühlungskurve als 

auch in der Gefügeausbildung Unterschiede zwischen der Erstarrung ohne und mit 

Vibration erkennen. Während die unvibrierte Probe eine geringe Unterkühlung auf-

wies, war an der vibrierten Probe keine Unterkühlung 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 während der Erstarrung wurde bei Frequenzen über 20 

Hz eine deutliche Steigerung der Feinkörnigkeit erreicht. Bei einem Eintrag von E-

nergie bei der Erstarrung mit Frequenzen von 10 und 20 Hz waren dagegen keine 

Unterschiede in der Gefügeausbildung sichtbar. 

 

Bild 28: Temperaturkurve AlSi7Mg  vibriert mit 30 Hz, TAbstich = 700 °C 
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unvibriert            vibriert 

a) 10 Hz 

 

 

 

 

 

 

b) 20 Hz 

 

 

 

 

 

 

c) 30 Hz 

 

 

 

 

Bild 29: Gefüge AlSi7Mg, vibriert bei verschiedenen Frequenzen, TAbstich =700°C;              

geätzt mit 1 

 

Nach Überhitzung der AlSi7Mg - Schmelzen konnte kein Kornfeinungseffekt mehr 

erzielt werden. Dagegen wurde eine Kornfeinung durch Vibration erzielt, wenn die 

überhitzte Schmelze wieder auf eine Abstichtemperatur von 700°C abgekühlt wurde. 

Daraus ließ sich ableiten, dass nicht die Überhitzung an sich, sondern die Gießtem-

peratur für 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, Tü=750°C,  

     TAbstich=750°C 

 

 

 

 

 

c)  30 Hz, Tü=750°C,     

      TAbstich=700°C 

 

 

Bild 30: AlSi7Mg; geätzt mit 1 

 

Die größten Unterschiede im Abkühlungsverlauf von unvibrierten und vibrierten Pro-

ben konnten an der eutektischen Legierung AlSi12 nachgewiesen werden. Während 

in der unvibrierten Probe eine Rekaleszenz von 7,8 K auftrat, erstarrte die mit 40 Hz 

vibrierte Probe vollständig ohne Rekaleszenz. Außerdem 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 

Wärmeübergang an die Kokille verbessert werden konnte. Im Schliffbild wurde sicht-

bar, dass durch die Vibration eine Feinung des Gefüges eintrat. Das unvibrierte Ge-

füge zeigt am Rand Stengelkristalle in Wärmeabzugsrichtung und Globuliten im inne-

ren Bereich, das vibrierte weist ein einheitlich feinkörniges Gefüge auf.  
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Bild 31: Temperaturkurve AlSi12 vibriert mit 40 Hz, TAbstich = 650 °C 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 32: AlSi12; 40 Hz; ge-

ätzt mit 2 

unvibriert           vibriert 
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Die übereutektische Legierung AlSi20 zeigte keine Unterschiede im prinzipiellen Ver-

lauf der Abkühlungskurven, auch hier erstarrte die vibrierte Probe deutlich schneller 

(Bild 33). In den durchgeführten Versuchen trat ein feinkörniges Gefüge sowohl im 

unvibrierten als auch im vibrierten Zustand auf. Die Vibration während der Erstarrung 

führte zu keiner Verfeinerung des globulitischen Gefüges. 

 

Bild 33:  Temperaturkurve AlSi20 vibriert mit 40 Hz, TAbstich = 750 °C 

 

 

 

 

 

 

Bild 34: AlSi20; 40 Hz; ge-

ätzt mit 2 

unvibriert            vibriert 
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Die Rotgusslegierung CuSn5Zn5Pb5 ließ Unterschiede im Verlauf der Temperatur-

kurven erkennen. Während bei der unvibrierten Probe keine Rekaleszenz auftrat, war 

bei der vibrierten eine geringe Rekaleszenz erkennbar. Die dazugehörigen Makro-

schliffe zeigten unterschiedliche Gefügeausbildungen. Die unvibrierte Probe wies 

eine deutliche transkristalline Zone und in der Mitte globulare Kristalle auf, dagegen 

hatte sich bei der vibrierten Probe ein gleichmäßig feinkörniges Gefüge ausgebildet.  

 

Bild 35: Temperaturkurve Rg5, vibriert mit 20 Hz, TAbstich = 1180 °C 

 

 

 

 

 

Bild 36: Rg5; 20 Hz; geätzt 

mit 4 

   unvibriert                               vibriert 
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Die Untersuchungen ergaben, dass der Kornfeinungseffekt vom Erstarrungstyp ab-

hängig ist. Die reinen Metalle (Aluminium, Zink) zeigten sowohl nach der unvibrierten 

als auch nach der vibrierten Erstarrung eine ausgeprägte Stengelkornstruktur. Die 

Abkühlungskurve wies keine messbare Rekaleszenz auf. Es konnte kein Einfluss 

einer Vibrationsbehandlung auf die Gefügeausbildung festgestellt werden. Aluminium 

und Zink sind Vertreter unterschiedlicher Gitterstrukturen, reagierten aber beide im 

gleichen Maße nicht auf eine Vibrationsbehandlung mit den angegebenen Parame-

tern. Wenn man von der von Buxmann [21] beschriebenen Theorie der Keimmultipli-

kation als Ursache für den Effekt der Kornfeinung ausgeht, so kann man vermuten, 

dass die eingebrachte Energie nicht in der Lage war, von den Stengelkristallen ein-

zelne Dendritenäste abzubrechen, damit sie als neue Kristallisationszentren wirken. 

In gleichem Maße 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] überein, die feststellten, dass die Kornfeinung reiner 

Metalle durch eine Ultraschallbehandlung erst durch einen bestimmten Zusatz an 

fremder Substanz möglich 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 Abkühlkurve konnte eine geringe Rekaleszenz 

nachgewiesen werden. Die Vibrationsbehandlung der Schmelze ergab teilweise eine 

Verringerung der Rekaleszenz und eine Kornfeinung des Gefüges. Bei der über-

eutektischen Legierung AlSi20 konnte dagegen keine weitere Kornfeinung erzielt 

werden.  

 

Eutektische Legierungen erstarrten mit erheblicher Rekaleszenz, durch die Vibrati-

onsbehandlung der erstarrenden Schmelze wurde diese nahezu vollständig unter-

drückt. Die Unterschiede in der Rekaleszenz betrugen je nach Behandlung zwischen 

3,5 und 7,8 K.  Eine deutliche Feinung des Gefüges trat bei der Behandlung mit 40 

Hz auf, die Temperaturkurve wies keine messbare Unterkühlung mehr auf.  
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Aus den gewonnenen Ergebnissen lässt sich ableiten, dass durch die Vibrationsbe-

handlung der Keimbildungsprozess unterstützt wird. Die deutliche Senkung von Un-

terkühlung und der Rekaleszenz bestätigen diese Annahme. Es könnte sein, dass 

die Energie, die durch die Vibration in die Schmelze gelangt, beim Kristallisationspro-

zess genutzt werden kann und somit die zur Keimbildung nötige Unterkühlung ver-

ringert. Inwieweit die Verbesserung des Keimhaushaltes auf die von Buxmann in [17] 

beschriebenen Theorien zurückzuführen sind, konnte nicht nachgewiesen werden. 

Es ist anzunehmen, dass beide Varianten (Keimmultiplikation und dynamische Keim-

bildung) für die ablaufenden Prozesse verantwortlich sind.  

 

Es wurde nur ein begrenzter Bereich innerhalb der Versuchsparameter untersucht, 

sodass an dieser Stelle keine abschließenden Aussagen getroffen werden können. 

Deswegen kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei reinen Metallen mit anderen 

Versuchsparametern eine Veränderung der Gefügeausbildung möglich ist.  

 

3.3. Einfluss der Vibration auf die Gefügeausbildung und Eigenschaften 
einer Rotgusslegierung 

 

Die praxisrelevante Anwendung der Vibrationsbehandlung von Schmelzen setzt posi-

tive Effekte während des Gieß- und Erstarrungsprozesses sowie bei der Ausbildung 

der Werkstoffeigenschaften voraus. Zur Bewertung dieser Effekte ist die Wirkung der 

Vibrationsbehandlung auf die Gefügeausbildung sowie die mechanischen Eigen-

schaften weiter zu quantifizieren.  

 

3.3.1. Werkstoffcharakteristik 

 

Neben reinen Zinnbronzen wird in Schwermetallgießereien 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 vollständig unlöslich in den festen Legierungen ist, übt 

es wenig oder keinen Einfluss auf die Gefügephasen im System Kupfer-Zinn-Zink 

aus. Deshalb kann man die Werkstoffe dieser Gruppe als ternäre Kupfer-Zinn-Zink-

Legierung ansehen.  

 

Die in allen gebräuchlichen Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen vorkommende Hauptpha-

se ist der α-Mischkristall, in dem Zinn und Zink gelöst sind. Durch das breite Erstar-

rungsintervall dieser Legierungen kommt es zu einer Gefügeausbildung im Gusszu-

stand, bei der die α-Mischkristall-Grundmasse zu Kristallseigerungen neigt.  

Das Zinn ist ein starker Mischkristallhärter und führt zu einer noch größeren Festig-

keitssteigerung als Zink. Zinn verbessert im Gegensatz zum Zink auch die Korrosi-

onsbeständigkeit. 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 hängen vom Bleigehalt der Legierung, vom Erstarrungsin-

tervall und von der Erstarrungsgeschwindigkeit ab. Durch das Blei werden im We-

sentlichen drei Effekte bewirkt. Es erhöht die Gefügehomogenität, gewährleistet in 

Lagerwerkstoffen ausreichende Notlaufeigenschaften und verbessert in Konstrukti-

onswerkstoffen die Druckdichtheit von Gussstücken. Dieser zuletzt genannte Effekt 

ergibt sich dadurch, weil das Blei als niedrigschmelzende und unlösliche Komponen-

te in der Lage ist, mikroskopische Schwindungshohlräume auszufüllen [79, 80, 81, 

82, 83]. 

 

Die Kupfer-Zinn-Zink-Blei-Legierungen gehören 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 flüssig ist. Der Atmosphärendruck, der auf die Gussstück-

wände wirkt und die Bildung von Lunkerhohlräumen begrenzt unterbindet, unterstützt 

den Selbstspeisungsprozess. Wenn etwa 70 % der Legierung vollständig erstarrt 

sind, ist die Selbstspeisung beendet, da dann die gewachsenen Kristalle so groß 

sind, dass ein Materialtransport nicht mehr möglich ist. Die Selbstspeisung erstreckt 

sich auf etwa zwei Drittel der Erstarrungsschwindung der Legierung. 

 

Die Restschmelze verteilt sich auf viele kleine, im gesamten Gussstück verstreute 

Bereiche. Da jeder Schmelzerest nach dem vollständigen Erstarren einen kleinen 

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

 

Die Mikroporosität führt zu Problemen bei der Gussteilherstellung. Gerade bei Teilen, 

an die hohe Anforderungen hinsichtlich einer ausreichenden Druckdichtheit gestellt 

werden, spielen diese Probleme eine große Rolle.  

 

Die Erzielung eines fehlerfreien Gefüges wird durch eine hohe Erstarrungsgeschwin-

digkeit begünstigt. Das ist durch kleine Wanddicken, eine niedrige Gießtemperatur 

und die gleichmäßige Verteilung der Wärme mittels Anwendung geeigneter Gieß-

technik möglich. In [85] wird festgestellt, dass das Problem der Mikroporosität von 

der chemischen Zusammensetzung, der Gefügeausbildung, der Gießtemperatur und 

der Gießzeit abhängt.  

 

Werden relativ dünnwandige Gussstücke (<10 mm) in Sandformen oder Kokillen 

vergossen, erstarren sie schnell genug, um eine dichte, porenfreie  Gusshaut oder 

Oberflächenschicht zu bilden. Der Effekt der Selbstspeisung und des Atmosphären-

druckes kann im Anfangsstadium der Erstarrung genutzt werden. Die inneren Berei-

che erstarren langsamer und weisen oft die oben erwähnte Mikroporosität auf. Diese 

Mikroporosität ist aber im Gussstück 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 zerstört, können sie trotz des ungünstigen Erstarrungsverhaltens 

druckdicht sein. 

 

Wenn von dickwandigen Gussstücken Druckdichtheit und die Begrenzung der Lun-

kerporosität 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 groß der oder die Speiser be-

messen waren. Nur durch den Einsatz von Kühlkokillen war es möglich, ausreichend 

dichte Gussstücke 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 nützlich 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 günstige 

Kombination von Gießbarkeit, Bearbeitbarkeit und allgemeiner Anwendbarkeit zu 

einem breiten Einsatzspektrum verholfen. Gussteile aus diesen Legierungen weisen 

außerdem eine gute Korrosionsbeständigkeit und Festigkeit auf. Sie werden unter 

anderem für Ventile, Wasserpumpenteile, qualitativ hochwertige Armaturen oder 

kleinere Zahnräder verwendet [85]. 

 

Die Untersuchungen zum Erstarrungsverhalten unter Vibration wurden an einer Rot-

gusslegierung mit folgender chemischer Zusammensetzung durchgeführt: 

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 Gefügeausbildung 

 

Rotgusslegierungen neigen in Abhängigkeit von der Kinetik des Wärmeentzuges 

stark zur dendritischen Erstarrung mit der bekannten Verschlechterung der mechani-

schen Eigenschaften. Während 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 Gefügeausbildung untersucht. 

 

Die Bewertung des Vibrationseffektes erfolgte durch Bestimmung der Kornquer-

schnittsfläche im Gefüge. Die dafür erforderlichen metallografischen Untersuchungen 

der Rotgusslegierungen beinhalten das Präparieren der Proben und die Gefügeaus-

wertung. Mit Hilfe von Makroschliffen wurden Aussagen über Korngrößen im Ver-

gleich zu unbehandelt erstarrten Proben getroffen. Bereits bei visueller Betrachtung 

konnten die Korngrößen verglichen und Aussagen zum Erfolg einer Schwingungsbe-

handlung gemacht werden. Um die Korngrößen auch quantitativ beschreiben zu 

können, wurden sie mit Hilfe des Kreisverfahrens gemessen. 

 

Bei diesem Verfahren wird ein Kreis mit bekannten Flächeninhalt über ein Mak-

roschliffbild bekannter Vergrößerung gelegt und die Anzahl der im Kreis befindlichen 

Körner und die Anzahl der von der Kreislinie geschnittenen Körner ausgezählt. Durch 

einfache Berechnungen kann man danach die mittlere Kreisfläche bestimmen. 
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Die so ermittelten Kornquerschnittsflächen konnten miteinander verglichen und in 

Hinblick auf ihre Abhängigkeit von der eingebrachten Vibrationsbeschleunigung ana-

lysiert werden. 

 

3.3.2.1. Gefügeausbildung bei der Erstarrung im Schmelztiegel 

 

Das Ziel der ersten Versuche unter Laborbedingungen bestand zunächst darin nach-

zuweisen, ob und in welchem Maße ein Vibrationseintrag in die erstarrende Rotguss-

schmelze einen Einfluss auf das Erstarrungsverhalten ausübt. 

Für diese Untersuchungen wurde der Labor-Vibrationstisch verwendet. Das  jeweilige 

Einsatzmaterial (2,5 kg) wurde in einem getrockneten, vorgewärmten Schmelztiegel 

im Doppelkammerofen erschmolzen. Nach Erreichen der gewünschten 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 möglich, die Frequenz zu verändern. Zum Vergleich diente 

ein in Ruhe erstarrter Probekörper. 

Tabelle 3: Versuchsparameter mit Labor-Vibrationstisch 

Variante Frequenz [Hz] 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 Gusskörper wurden zertrennt 

und ausgewertet. An den polierten und geätzten Proben konnte man erkennen, dass 

die Proben, die mit Beschleunigungen von ca. 2g vibriert wurden, ein feinkörniges 

und über den Querschnitt gleichmäßiges Gefüge aufweisen. Alle anderen Proben 

haben ein grobkörniges Gefüge und zeigen keine Unterschiede zwischen unvibrierter 

und vibrierter Erstarrung, wobei die Korngröße vom jeweiligen Erstarrungsort ab-

hängt.   
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Diese Beobachtungen decken sich mit den durchgeführten Modellversuchen. Man 

kann schlussfolgern, dass mit der beschriebenen Versuchseinrichtung beim Einsatz 

von Beschleunigungen, die kleiner als 1,5g sind, keine Effekte erzielt werden kön-

nen. Dagegen führt die Verwendung der mit diesem Versuchstisch möglichen höchs-

ten Stufen (Beschleunigungen 1,85g und 2,3g) zu einer deutlichen Verringerung der 

Korngröße. 

 

 

 

 

 

          

 

Bild 39: Unvibrierte Probe                      Vibrierte Probe   

 

In der Literatur wird vielfach die Aussage getroffen, dass die Vibration der gesamten 

Sandform mit Vibration zu ihrer Zerstörung führt und das Verfahren deswegen in 

Frage gestellt wird [20, 22]. In ersten Voruntersuchungen  mit einer tongebundenen 

Sandform wurde überprüft, inwieweit diese Befürchtungen zutreffen. Ein kleiner 

Formkasten mit den Abmessungen 150 x 150 x 140 mm wurde deshalb vorerst ohne 

Schmelze mit allen Stufen vibriert, ohne dass Schäden der Form festzustellen waren. 

Danach wurden zylindrische Probekörper in entsprechenden Formen abgegossen.  

 

Auch bei diesen Probeteilen konnte bei Einstellung der vorgenannten Beschleuni-

gungswerte (Tabelle 3) eine deutliche Gefügebeeinflussung festgestellt werden. Die 

unvibrierten Probekörper weisen ein grobkörniges Gefüge auf, während in den vib-

rierten eine deutliche Kornfeinung und ein über den Querschnitt gleichmäßig verteil-

tes Gefüge auftritt (Bild 40). 
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Bild 40:  Unvibrierte Probe                    Vibrierte Probe   (Sandform) 

 

Die Mittelwerte von Kornquerschnittsflächen untersuchter Proben (Sandform) sind im   

Bild 41 gegenübergestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 41: Kornquerschnittsflächen unvibrierter und vibrierter Probekörper, 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 Beschädigungen der Sandformen zu verzeichnen 

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

 

In der Literatur wird vielfach die Auffassung vertreten, dass eine Voraussetzung für 

den Erfolg einer Schwingungsbehandlung im erstarrenden Gussteil das Vorhanden-

sein einer freien Gussstücksoberfläche ist. Um diese Aussage zu überprüfen, 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 Gefügeausbildung erfolgt. Dabei galt es, 

diese Ergebnisse anhand von Korngrößenvergleichen, der Ermittlung der Zugfestig-

keiten sowie durch Dichteuntersuchungen zu untermauern.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 42: Gussteil Barren mit Speiser   

 

In der Tabelle 4 sind die wichtigsten Versuchsparameter zusammengefasst. Diese 

Versuche wurden ausschließlich mit den in 3.1.1 beschriebenen Kolbenvibratoren 

durchgeführt. 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 können, war die Angabe von Parametern und damit die Reprodu-

zierbarkeit nicht möglich.  
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Tabelle 4: Versuchsdokumentation Barren 

Speiser  

Nr ja nein 

Druckluft 

(bar) 

Frequenz 

(Hz) 

Beschleunigung

(g) 

Amplitude 

(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 

 

Für die Korngrößenvergleiche wurden Proben aus dem Randbereich und aus dem 

Bereich unter dem Speiser herausgetrennt und untersucht. Die Werte wurden gemit-

telt und im Bild 43 gegenübergestellt. 

 

Es konnte festgestellt werden, dass beim Abguss sowohl ohne als auch mit Speiser 

eine Gefügebeeinflussung durch den Vibrationseintrag während der Erstarrung er-

folgte. Dieses Ergebnis wiederlegt damit die in der Literatur angegebene These, wo-

nach eine nach oben offene Oberfläche für den Erfolg einer Schwingungsbehandlung 

ausschlaggebend ist. Es widerspricht aber den Beobachtungen bei den Modellversu-

chen. Das ist damit zu erklären, dass auch im Barrenmodell ohne Speiser im Ergeb-

nis der Flüssigschwindung eine freie Oberfläche entsteht.  

 

Die durch die Abkühlungskinetik bedingten Unterschiede in der Gefügeausbildung 

zwischen Rand und Speiserbereich des Gussteils durch die verschiedenen Abküh-

lungsbedingungen konnten durch den Vibrationseintrag minimiert werden, es bildete 

sich ein über den Querschnitt homogenes, feinkörniges Gefüge aus.   
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Bild 43: Kornquerschnittsflächen beim Barren, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5 (oS – ohne 

Speiser; mS – mit Speiser) 

     

3.3.2.3. Wanddickeneinfluss  am Stufenkeil 

 

Die Einstellung des Gussgefüges bei der Erstarrung ist abhängig von der Kinetik des 

Wärmeentzuges und damit von der jeweiligen Wanddicke. Große Wanddickenunter-

schiede in einem Gussteil können durch die verschiedenen Erstarrungsbedingungen 

zu Problemen führen. Um den Einfluss einer Schwingungsbehandlung auf die 

Wanddickenabhängigkeit untersuchen zu können, wurde als weiteres Testgussteil 

ein Stufenkeil ausgewählt (Bild 44). Die 5 Stufen repräsentieren dabei Wanddicken 

von 4 bis 40 mm. Dadurch ist eine gute Aussage zum Einfluss einer Vibrationsbe-

handlung auf das Gefüge bei bestehenden Wanddickenunterschieden möglich.  
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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 Gefügeausbildung in Abhängigkeit von der jeweiligen Wanddi-

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

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

suchung des Einflusses der Schwingungsrichtung Versuchsreihen mit seitlich ange-

brachten Vibratoren.  

 

Tabelle 5: Versuchsdokumentation Stufenkeil 

 

Nr 

Druckluft 

(bar) 

Frequenz 

(Hz) 

Beschleunigung 

(g) 

Amplitude 

(mm) 

Vibrationsbeginn 

nach Formfüllung 

1 0 0 0 0 sofort 

2 0,75 24 0,9 0,43 sofort 

3 1,0 28 1,5 0,48 sofort 

4 1,5 30 1,9 0,52 sofort 

5 2,0 31 2,4 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 können deutliche Kornfeinungen erzielt 

werden. Bei unvibriert erstarrten Gussteilen kommt es am Rand zur typischen Sten-

gelkristallbildung, es tritt eine gerichtete Erstarrung auf. Die Gefügeausbildung ist 

abhängig von der jeweiligen Wanddicke im Gussteil. Dagegen weisen die unter Vib-

ration erstarrten Teile ein über den gesamten Gussstückquerschnitt gleichmäßiges 

Gefüge auf. Die nach dem Kreisverfahren ermittelten Kornquerschnittsgrößen bestä-

tigen die ermittelten Abhängigkeiten.  

Beim Betrachten der Korngrößen in Abhängigkeit von der Vibrationsbeschleunigung 

lässt sich weiterhin feststellen, dass nach Überschreitung bestimmter Parameter 

(1,5g) das weitere Erhöhen der eingebrachten Energie zu keiner wesentlichen Ver-

änderung der Korngröße führt. Dagegen steigt die Gefahr der Zerstörung bzw. Be-

schädigung der Form.  

In den Bildern 45 und 46 sind die Gefüge von zwei unterschiedlich erstarrten Stufen-

keilen sowie die Korngrößen in zwei Wanddicken (40 und 8 mm) gegenübergestellt.  
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Bild 45: Makrogefüge Stufenkeil, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz  

 

Bild 46: Kornquerschnittsflächen beim Stufenkeil  
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Ein Einfluss der Schwingungsrichtung (horizontal oder vertikal) konnte nicht festge-

stellt werden. Aus versuchstechnischen Gründen wurde der vertikale Schwingungs-

eintrag favorisiert. 

 

Weiterhin erfolgten Untersuchungen zur Ermittlung des optimalen Energieeintrag-

zeitpunktes in Hinblick auf die Gefügeausbildung (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-

nigung  (g) 

Zeitpunkt des Ener-

gieeintrages 

Effekte 

 

1,5 

vor Beginn des Gieß-

vorganges 

Kornfeinungseffekt vorhanden, aber sehr 

schlechte Gusstückoberfläche durch turbulente-

re Formfüllung unter Vibration, dadurch Auftre-

ten von Penetrationserscheinungen 
 

 

1,5 

sofort nach Formfül-

lung 

Kornfeinungseffekt deutlich in allen Wanddi-

cken ausgeprägt  
 

 

1,5 

10 Sekunden nach 

beendeter Formfül-

lung 

Kornfeinungseffekt deutlich in allen Wanddi-

cken ausgeprägt 

 

 

1,5 

25 Sekunden nach 

beendeter Formfül-

lung 

Kornfeinungseffekt nur noch in der dicksten 

Stufe (Wd = 40 mm) aufgetreten 

 

 

1,5 

40 Sekunden nach 

beendeter Formfül-

lung 

Keine Effekte erkennbar, Gefügeausbildung wie 

bei Erstarrung ohne Vibration 

 

 

Wird die Vibration erst nach einer Zeit von etwa 25 Sekunden nach vollendeter Form-

füllung gestartet, ist die Erstarrung offenbar bereits soweit fortgeschritten, dass kaum 

noch Effekte zu verzeichnen sind. Dagegen führt ein Vibrationseintrag vor Beginn der 
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Formfüllung zu einer deutlichen Verschlechterung der Gussteiloberfläche, damit ist 

diese Variante für den praktischen Einsatz ungeeignet.  

Nach diesen Untersuchungen wurde festgelegt, mit dem Vibrieren der Schmelze so-

fort nach beendeter Formfüllung zu beginnen. 

 

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

 

Die kausale Beziehung zwischen Gefügeausbildung und mechanischen Eigenschaf-

ten ist hinreichend bekannt und in 1.2 beschrieben. Über diese Beziehung hinaus 

werden die mechanischen Eigenschaften durch weitere erstarrungsbedingte 

Merkmale wie  

- Wanddickeneinfluss 

- Porosität 

geprägt. Deshalb wurden aus den vorgenannten Versuchen außer der Gefügeaus-

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 Zugstäbe (Form B: Rundproben mit Gewinde-

köpfen) [86] herausgearbeitet und auf einer Prüfmaschine bis zum Bruch belastet. 

Aus den aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-Diagrammen und der Auswertung 

der Zugstäbe 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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ρH2O 

mLuft 

mH2O 

- Dichte des Wassers  

- Masse an Luft 

- Masse unter Wasser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 47: Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Vibrationsbeschleu-

nigung, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5 

 

Es ist erkennbar, dass offenbar eine optimale Gefügebeeinflussung bei Beschleuni-

gungen von ca. 1,5g eintritt. Bei Erhöhung 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 Vergröberung 

des Gefüges, die den Abfall der mechanischen Eigenschaften verursachen könnte, 

war nicht festzustellen (vgl.  Bild 43). 

 

Zur weiteren Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter dem Einfluss der Vib-

ration während der Erstarrung wurden Dichteuntersuchungen durchgeführt. Die Mas-

se des Probekörpers wurde an Luft und unter Wasser bestimmt. Daraus errechnet 

sich die Dichte wie folgt: 

 

  

Auch für diese OHLuft

Luft
OH

2

2 mm
m

−
ρ=ρ
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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. 

 

 

Bild 48: Dichte in Abhängigkeit 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 Erhöhung der Mikroporosität ist die Ur-

sache für die Reduzierung der Festigkeitswerte bei Erhöhung der Beschleunigung zu 

erklären.  

 

Nach Abschluss der umfangreichen Versuchsreihen an Barren und Stufenkeil konnte  

ein Optimum für 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 möglich, die Erstarrungsmorphologie so zu beeinflussen, 

dass sich ein feinkörniges Gefüge ausbildet und bessere Eigenschaften erzielt wer-

den können. 

Aus diesem Grund wurden die nachfolgenden Untersuchungen überwiegend in die-

sen Parameterbereichen durchgeführt und es kann auf eine detaillierte Auflistung der 

Versuchsdokumentation verzichtet werden.  

 

3.3.3.2. Mechanische Eigenschaften und Wanddickeneinfluss  an Rundstäben  

 

Um die mechanischen Eigenschaften von unvibrierten und vibrierten Probestäben 

vergleichen zu können, wurde eine neue Modellplatte aufgebaut. Auf dieser befinden 

sich 3 Rundstäbe mit unterschiedlichen Durchmessern (25; 35; 50 mm) und ein Stab, 

der die 3 Wanddicken stufenförmig vereint (Bild 49). Damit war es möglich, den 

Wanddickeneinfluss auf die mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit vom Ener-

gieeintrag während der Erstarrung zu untersuchen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 49: Modellplatte zur Herstellung von Rundstäben verschiedener Wanddicken 

(∅25; 35; 50 mm) 
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Es wurden sowohl vibrierte als auch unvibrierte Stäbe mit einer Schmelze abgegos-

sen, aus denen Zugprobestäbe herausgearbeitet wurden. Erfahrungsgemäß erwies 

es sich als vorteilhaft, diese Teile im Kippgussverfahren herzustellen, um eine besse-

re Speisung zu gewährleisten. Aus dem Grund wurden diese Versuche mit der in 

3.1.2.3 beschriebenen Vibrationseinrichtung durchgeführt.  

 

Im Bild 50 sind die ermittelten Kornquerschnittsflächen dargestellt. Das Bild 51 zeigt 

die Mittelwerte der Zugfestigkeiten in Abhängigkeit vom Stabdurchmesser. Durch das 

Vibrieren der Stäbe während der Erstarrung konnten Steigerungen der Zugfestig-

keitswerte zwischen 7 und 17% erreicht werden. Bei den unvibriert erstarrten Probe-

stäben ist ein Abfall der Zugfestigkeit mit steigendem Probestabdurchmesser er-

kennbar. Dieses Ergebnis resultiert aus der Gefügeausbildung in Bezug auf die je-

weilige Wanddicke. Die Grobkörnigkeit in den dickeren, unvibrierten Stäben führt zu 

diesem Abfall der Festigkeiten. Diese Abhängigkeit tritt bei den vibrierten Proben 

nicht auf, was auf das gleichmäßige und feinkörnige Gefüge in allen 3 Querschnitten 

zurückzuführen ist.   

 

Bild 50: Abhängigkeit der Kornquerschnittsfläche vom Stabdurchmesser, Werkstoff   

CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz und 1,5g 
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Bild 51: Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom Stabdurchmesser, Werkstoff 

CuSn5Zn5Pb5, Vibration mit 30 Hz und 1,5g 

 

Stellt man die Gefügeauswertungen und die Zugfestigkeitswerte gegenüber, so lässt 

sich die direkte Beziehung der Kausalkette Gefüge-Eigenschaften deutlich ablesen. 

Mit steigender Korngröße wird die Zugfestigkeit geringer (Bild 52). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 52: Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom Gefüge 
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An diesen Rundstäben wurde weiterhin der Einfluss der Vibrationszeit auf die Gefü-

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 Gießstre-

cke und Beeinflussung der Taktzeiten. 

Die Vibration wurde wie bei den anderen Versuchsreihen nach Abschluss der Form-

füllung gestartet und nach verschiedenen Zeiten (0,5; 2; 5 min) beendet. Im Bild 53 

sind die ermittelten Zugfestigkeiten in Abhängigkeit von der Wandstärke und der Vib-

rationszeit zu sehen. Um die Festigkeitswerte deuten zu können, wurden Gefügebil-

der vom 35 mm Probestab aufgenommen, die im Bild 54 gegenübergestellt sind.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 53: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Vibrationszeit 

 

 

 

 

 

 

       Unvibriert              2 min              5 min 

Bild 54 : Gefügeausbildung im 35 mm Probestab nach unterschiedlichen Vibrations-

zeiten 
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Interessant ist, dass eine kurzzeitige Vibration, die aber nicht bis zum Ende der Er-

starrung anhält, offenbar keinen Einfluss auf die Gefügeausbildung 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 können die 

vorhandenen Keime danach unbeeinflusst wachsen und der Kornfeinungseffekt  geht 

verloren. Es ist anzunehmen, dass sich ein Teil der gebildeten Keime wieder auflöst. 

Bei einer Vibrationszeit von 5 Minuten lassen die Festigkeitswerte keine Wanddi-

ckenabhängigkeit mehr erkennen, was auf das gleichmäßig feinkörnige Gefüge in 

allen Bereichen zurückzuführen ist. Bei allen anderen Vibrationszeiten dagegen sind 

die Wanddickenabhängigkeiten 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 wäh-

rend der Erstarrung in Bezug auf die Gefügeausbildung und daraus resultierend auf 

die Eigenschaften zu untersuchen.  

 

In Modellversuchen mit einer dendritisch kristallisierenden Ammoniumchloridlösung 

(NH4Cl-H2O) konnte der Einfluss der Vibration auf den Erstarrungsablauf zum besse-

ren Verständnis der ablaufenden Prozesse anschaulich dargestellt werden. Während 

in der unvibrierten Schmelze ausgehend vom Ort des stärksten Wärmeentzuges 

große 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 Probekörpern wurde festge-

stellt, dass der Kornfeinungseffekt vom Erstarrungstyp abhängig ist. Reine Metalle 
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(Aluminium, Zink) zeigten nach der Erstarrung der unvibrierten Probe eine ausge-

prägte Stengelkornstruktur. Die Abkühlungskurve wies keine messbare Rekaleszenz 

auf. Es konnte kein Einfluss einer Vibrationsbehandlung auf die Gefügeausbildung 

festgestellt werden. Legierungen mit breitem Erstarrungsintervall (untereutektische 

und übereutektische Al-Legierungen, Rotguss) erstarrten dagegen globulitisch, in der  

Abkühlkurve konnte eine geringe Rekaleszenz nachgewiesen werden. Die Vibrati-

onsbehandlung der Schmelze ergab eine Verringerung der Rekaleszenz und eine 

Kornfeinung des globulitischen Gefüges. Eutektische Legierungen erstarrten mit er-

heblicher Rekaleszenz, durch die Vibrationsbehandlung der erstarrenden Schmelze 

wurde diese nahezu vollständig unterdrückt. 

 

Aus den genannten Ergebnissen ließ sich ableiten, dass durch die Vibrationsbehand-

lung der Keimbildungsprozess unterstützt wird. Die deutliche Senkung von Unterküh-

lung und Rekaleszenz bestätigten diese Annahme. 

 

Mit der Rotgusslegierung CuSn5Zn5Pb wurden unter Variation der Versuchsparame-

ter umfangreiche Versuchsreihen mit verschiedenen Testgussteilen durchgeführt.  

Unter den variierten Versuchsparametern konnte die Vibrationsbeschleunigung als 

Haupteinflussgröße ermittelt werden. Ausgehend vom gesetzmäßigen Zusammen-

hang zwischen Frequenz, Amplitude und Beschleunigung wurden einzelne Bereiche 

erfasst, bei denen eine positive Gefügebeeinflussung und verbesserte Gussteilei-

genschaften durch einen Vibrationseintrag während der Erstarrung erzielt werden 

konnten. Im Bild 55 sind diese experimentell ermittelten Parameterbereiche darge-

stellt. Für die Erzielung des feinkörnigen Gefüges 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 Gefüge wurde durch eine Vibrationsbehandlung deutlich gefeint. Versuche an 

einem Barrenmodell mit und ohne freier Speiseroberfläche ergaben, dass der Korn-

feinungseffekt nicht an eine freie Gussteiloberfläche gebunden ist. 

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigten eine Verbesserung der mechanischen Ei-

genschaften durch die Vibrationsbehandlung. Es konnte ein Festigkeitsoptimum bei 

einer Vibrationsbeschleunigung von 1,5g festgestellt werden.  

Unter den gleichen Bedingungen wurde ein Maximum in der Dichte der Probekörper 

erzielt. Damit war die Reduzierung der Festigkeitswerte bei höheren Beschleuni-

gungswerten einer höheren Mikroporosität bei entsprechendem Dichteabfall zuzu-

ordnen. 

 

In Untersuchungen am Stufenkeil konnte festgestellt werden, dass es durch eine Vib-

rationsbehandlung der erstarrenden Schmelze möglich ist, den Wanddickeneinfluss 

auf die Gefügeausbildung nahezu vollständig auszuschalten. Außerdem wurde der 

Einfluss des Zeitpunktes des Schwingungseintrages auf das entstehende Gussgefü-

ge untersucht. Der Energieeintrag sollte sofort nach beendeter Formfüllung beginnen 

und bis zum Ende der Erstarrung andauern.  
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An Rundstäben verschiedener Durchmesser (25; 35; 50 mm) wurden der Einfluss der 

Wanddicke auf Gefüge und Eigenschaften in Abhängigkeit von den Erstarrungsbe-

dingungen sowie der Einfluss der Vibrationszeit untersucht. Bei den unvibrierten Stä-

ben erfolgte ein Abfall der Zugfestigkeit mit steigender Wanddicke. Durch eine Vibra-

tionsbehandlung konnte unabhängig 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 durchzuführen.  
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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 Qualitätsanforderungen hinsichtlich Dichte und me-

chanischer Eigenschaften mit sich. Die bereits in 3.3.1 beschriebenen Erstarrungs-

probleme können einerseits zu einer unvertretbar hohen Ausschussquote führen und 

andererseits dazu, dass durch verstärkten Speisereinsatz ein schlechteres Ausbrin-

gen in Kauf genommen werden muss. Durch die guten Einsatzmöglichkeiten dieser 

Legierungen und dem daraus resultierenden hohen Bedarf entstehen für die Gieße-

reien ein Mehraufwand an Energie und hohe Kosten durch die mechanische Bearbei-

tung. Trotz aller Bemühungen und Kompromisse kann ein bestimmter Bedarf nicht 

befriedigt werden, das Erstarrungsverhalten einiger Legierungen führt zu Grenzen in 

der Anwendbarkeit. Umfassende Lösungen wurden bisher nicht angeboten. Auch die 

Anwendung einer chemischen Kornfeinungsbehandlung brachte nicht den ge-

wünschten Erfolg.  

 

Aus diesen Gründen und den bereits erzielten positiven Ergebnissen in kleintechni-

schen Untersuchungen ergaben sich Überlegungen, die Anwendung eines physikali-

schen Schmelzebehandlungsverfahrens mittels Vibration auch an ausgewählten 

Praxisteilen zu überprüfen. 

 

Die Betriebsversuche wurden in einer Schwermetallgießerei durchgeführt. 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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4.1.1. Armaturenteil 

 

Eine wichtige technologische Gebrauchseigenschaft gegossener Bauteile ist die 

Druckdichtheit. Für eine Reihe von Gussteilen, die auf Grund ihrer Eigenschaften z. 

B. für 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 Erfül-

lung dieses Qualitätsmerkmales bei bestimmten Teilen problematisch.  

An dem im Bild 56 dargestellten Armaturenteil sollte untersucht werden, in welchem 

Maße durch eine Vibration während der Erstarrung und die sich daraus ergebenden 

Gefügeveränderungen die Ausschussquote in Bezug auf die Druckdichtheit reduziert 

werden kann.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Bild 56 : Armaturenteil aus Rotguss CuSn5Zn5Pb5 

 

Für die Versuche kam der Vibrationstisch 3 zur Anwendung. Aus einer Schmelze 

wurden jeweils eine unvibrierte und eine während 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 Verfügung stehenden Versuchsapparatur konnten die 

Teile auf Druckdichtheit geprüft werden. Die einzelnen Gussteile wurden dabei auf 
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dem Prüfstand so angebracht, dass alle Öffnungen 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 Badoberflä-

che aufstiegen, so war das Teil fehlerbehaftet und wies keine ausreichende Druck-

dichtheit auf. 

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

erstarrten Teile vollständig druckdicht waren.  

 

4.1.2. Kegel 

 

Bei diesem Realteil galt es herauszufinden, inwieweit die Gefügeausbildung ver-

schiedener Teile einer Gusstraube aufgrund der Temperaturunterschiede variiert und 

ob durch den Einsatz von Vibration während der Erstarrung auf die Verwendung von 

Kühleisen verzichtet werden könnte. Die Modellplatte für die Herstellung dieser Teile 

ist im Bild 57 zu sehen.  

 

 

 

  

 

 

 

Bild 57: Modellplatte für 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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¾ mit Kühleisen unvibriert und vibriert: Bei den Teilen, die mit Kühleisen abge-

gossen wurden, treten nur geringe Gefügeunterschiede zwischen vibriert und un-

vibriert erstarrten Teilen auf. Die Gefüge der an einer Gusstraube befindlichen 

Teile sind relativ gleichmäßig und feinkörnig.  

 

¾ unvibriert ohne Kühleisen: Die Teile einer Form weisen sehr unterschiedliche 

Gefüge auf. Beim Gießvorgang strömt die Schmelze zuerst in die hintersten Teile, 

sie erstarren dadurch auch am schnellsten. Das Gefüge ist relativ feinkörnig. Je 

näher sich die Teile am Einguss befinden, desto gröber ist das sich ausbildende 

Gussgefüge. Daraus folgt, dass innerhalb eines Formkastens Teile mit unter-

schiedlicher Gefügeausbildung und daraus resultierend mit verschiedenen Eigen-

schaften abgegossen werden (Bild 58).  

 

¾ vibriert ohne Kühleisen: Alle 8 Teile einer Gusstraube weisen unabhängig von 

der jeweiligen Lage im Formkasten ein sehr gleichmäßiges, feinkörniges Gefüge 

auf (Bild 58).  

 

Bild 58:  Kornquerschnittsflächen in Abhängigkeit 

Formkasten, Werkstoff CuSn5Zn5Pb5, Vibration 
   

von der Lage des Gussteils im 

mit 30 Hz und 1,5g 
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Es ist also bei bestimmten Gussteilen möglich, durch das Einbringen von Energie 

durch eine Vibrationsbehandlung während der Erstarrung auf den Einsatz von Kühl-

eisen zu verzichten, um eine gute und gleichmäßige Qualität der Gussteile zu errei-

chen. Das führt zur Reduzierung eines Arbeitsschrittes bei der Formherstellung und 

damit zur Zeitersparnis. 

 

4.1.3. Schleifring 

 

Der Schleifring aus Rotguss wird im Elektromotorenbau verwendet. An diesem Teil  

wurde untersucht, inwieweit sich eine Vibrationsbehandlung auf die Gefügeausbil-

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 erwähn-

ten Versuchsparametern vibriert.  

Mit Hilfe des Farbeindringverfahrens wurde der Erfolg der Vibrationsbehandlung   

überprüft. Bei diesem zerstörungsfreien Prüfverfahren wird nach gründlicher Reini-

gung des Gussteils ein Prüfmittel aufgesprüht, welches in vorhandene Oberflächen-

fehler eindiffundiert. Nach der Reinigung der Oberfläche erfolgt danach das Aufsprü-

hen eines Kontrastmittels anderer Farbe. Das aus den Fehlstellen herausdiffundie-

rende Prüfmittel bewirkt eine Einfärbung 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 Gegenüberstellung der Gefügeausbildung wurden auch von diesem Gussteil 

Makroschliffe angefertigt. Es wurden Proben an der Verdickung des Ringes heraus-

getrennt, um die Auswirkungen der Wanddickenunterschiede auf das Gefüge zu un-

tersuchen. Wie im Bild 61 erkennbar ist, führt auch bei diesem Praxisteil die Vibration 

während der Erstarrung zu einem von der Wanddicke unabhängigen, feinkörnigen 

Gefüge.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 60: Schleifring, Farbeindringverfahren 

  unvibriert    vibriert 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 61: Gefüge 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 Gefügeausbildung und das Erstarrungs- und Lunkerverhalten 

dar. Dickwandige Teile aus Gusseisen mit Lamellengraphit weisen eine unterschied-

liche Gefügeausbildung über den Querschnitt auf. Diese Unterschiede sind auf die 

Abkühlungsbedingungen in den jeweiligen Gussstückbereichen zurückzuführen. In 

den mittleren Zonen bilden sich große Graphitlamellen aus, die Randbereiche sind 

deutlich feiner ausgebildet. Das führt bei dickwandigen Hydraulikteilen zu Problemen. 

Bei der mechanischen Bearbeitung solcher Teile werden große Lamellen herausge-

löst, die in der Folge zu undichten Stellen werden können. 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 

Grundgefüges ein interessanter Aspekt. 

 

In der Literatur wird über einzelne Untersuchungen zur physikalischen Schmelzebe-

handlung berichtet, bei denen es gelang, die Grafitausbildung und die Größe der eu-

tektischen Zellen durch den Eintrag von Energie während der Erstarrung zu verän-

dern [25, 54, 64, 64].  

 

Für die Untersuchungen wurde der Werkstoff EN–GJL 300 mit einem Sättigungsgrad 

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

C: 3,0-3,1 %   P: 0,05-0,08 % 

Si:  2,3-2,5 %   S: < 0,01 % 

Mn: 0,5-0,7 % 

 

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

Die Schmelzen wurden in geschlichtete und vorgewärmte Kokillen (ca. 150-200 °C) 

mit den Abmessungen 150×150×180mm vergossen. Aus einer Schmelze wurden 

jeweils zwei Kokillen gefüllt, wobei eine nach Beendigung der Formfüllung unter Vib-

ration und die andere in Ruhe erstarrte.  
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Für 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 können die Erregerkräfte ver-

ändert 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 ausgewählter Versuche sind in Tabelle 7 zusammengefasst.  

Tabelle 7: Versuchsparameter Gusseisenversuche 

Nr Tgieß 

(°C) 

Sc Frequenz 

(Hz) 

Beschleunigung

(g) 

Amplitude 

(mm) 

1 1350 0,84 0 0 0 

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

3 1350 0,85 0 0 0 

4 1350 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 Gefügeauswertung erfolgte 

mittels computerunterstützter Bildanalyse, die Beurteilung der Graphitausbildung 

nach DIN EN ISO 945. 

 

Die Auswertung der Schliffbilder ergab, dass es prinzipiell möglich ist, die Gefüge-

ausbildung auch bei Gusseisenlegierungen durch einen Energieeintrag zu beeinflus-

sen. Es gelang, die Zahl der eutektischen Zellen deutlich zu erhöhen. Mittelt man alle  

Werte der gemessenen eutektischen Zellen über dem Querschnitt, so ergibt sich bei 

der vibrierten Probe 4 eine Erhöhung um 36 % gegenüber der unvibrierten Probe 3. 

Außerdem 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 erhöhte sich die Anzahl der eutektischen 
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Zellen nur geringfügig gegenüber der unvibrierten Probe, die Größe der Lamellen 

verringerte sich ebenfalls nur unwesentlich. Im Bild 62 und Bild 63 sind die Ergebnis-

se der Proben 3 und 4 gegenübergestellt.  

 

Bei der Auswertung der Versuche musste festgestellt werden, dass die Vibrationspa-

rameter, die bei der Rotgusslegierung zu einer positiven Gefügebeeinflussung und 

Verbesserung der Eigenschaften geführt hatten, für die Anwendung bei Gusseisen 

mit Lamellengraphit nicht zum gewünschten Effekt führen. Die Ergebnisse der Probe 

2 bestätigen dies. Die Ursache dafür ist sicherlich im unterschiedlichen Erstarrungs-

verhalten der Werkstoffe zu suchen. Ein wichtiger Unterschied in der Versuchsdurch-

führung besteht außerdem darin, dass die Versuche mit Rotguss in Sandformen 

durchgeführt wurden, die Gusseisenschmelzen dagegen in oben offenen Kokillen.  

 

Bild 62: Anzahl der eutektischen Zellen (Proben 3/4) in Abhängigkeit von der Lage im 

Gussblock, Werkstoff EN-GJL300, Vibration mit 40 Hz und 0,8g 
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Bild 63: Minimale und maximale Lamellengröße (Proben 3/4) in Abhängigkeit 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 während der Erstarrung.  

Die Größe der Graphitlamellen variiert bei den unvibrierten Proben je nach Lage im 

Gussblock zwischen 21 und 215 µm, bei den vibrierten Proben dagegen nur zwi-

schen 14 und 146 µm. Das ist bei den Maximalwerten eine Verringerung der Lamel-

lengröße 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 cm² erreicht, was eine deutliche 

Kornverfeinerung darstellt. Bei diesen Maximalwerten kann sogar eine Erhöhung der 

Zellenzahl um 57 % erzielt werden.  

Es wird deutlich, dass es möglich ist, durch einen Energieeintrag die Grafitausbildung 

und die Anzahl der eutektischen Zellen zu verändern. 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 richtungsabhängige Eigenschaften bei texturbehaf-

tetem Material. Umgeformtes Zink rekristallisiert bereits bei niedrigen Temperaturen, 

sodass mit der Kornneubildung die ausgeprägten dendritischen Strukturen zerstört 

werden. Reinzink ist für den Formguss völlig 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 müssen in der 

Anodenlängsrichtung gewährleistet werden. Dazu wird es notwendig, die Ausbildung 

von Stengelkorn quer zur Anodenlängsrichtung zu unterdrücken und ein feinglobuliti-

sches Gefüge einzustellen. Die Gewährleistung der mechanischen Eigenschaften 

erfordert zur Verhinderung der dendritischen Erstarrung eine entsprechende Kornfei-

nung. Neben Aluminium sind besonders Kadmium, Titan und Magnesium für die 

Kornfeinung geeignet [87, 88]. Diese chemische Kornfeinungsbehandlung ist nicht 

ganz unproblematisch, da sich die Modifizierungselemente im Sumpf des Elektrolyts 

sammeln und zu Verunreinigungen führen. Es galt zu untersuchen, inwieweit die 

Kornfeinung durch andere Verfahren eingestellt werden können.  

 

Einen Hinweis zur Kornfeinung von Zink findet man in der japanischen Literatur [89]. 

Es wird beschrieben, dass Gussstücke 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 höheren Frequenzen und großer Amplitude die Fläche der Stengelkör-

ner verkleinert und die der globulitischen Körner vergrößert werden. Darüber hinaus 

wurde ein Einfluss der Gießtemperatur ermittelt, wonach bei niedrigen Temperaturen 

die Stengelkristalle gefeint, ihr Flächenanteil jedoch vergrößert wird.  

 

Als Alternative zur chemischen Kornfeinung wurde das Vibrieren der erstarrenden 

Zinkschmelze untersucht, obwohl in den Grundlagenuntersuchungen in 3.2.2 keine 

Gefügebeeinflussung durch einen Vibrationseintrag nachgewiesen werden konnte. 
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Eine zusätzliche 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 mm² und einer Höhe von 240 mm, das in Kokillen aus Gusseisen ge-

gossen wurde. Über eingebrachte Kühlmittelkanäle wurde die Temperatur der Kokille 

eingestellt. 

 

Die Kokille wurde auf dem in (3.1.2.2) beschriebenen Vibrationstisch fest verspannt, 

sodass es möglich wurde, die Schmelze während des gesamten Erstarrungsvorgan-

ges zu vibrieren.  

Als Parameter wurden variiert: 

Gießtemperatur (Abstichtemperatur)  430 ... 490 °C 

Kokillentemperatur     65 ... 310 °C 

Vibrationsfrequenz     5 ... 50 Hz 

Vibrationsbeschleunigung    0,2 ... 2,9g 

Aluminiumgehalt in der Schmelze  0 ... 0,06 % 

 

Im Bild 64 sind repräsentative Gefügebilder 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: Gefügebilder Zinkversuche 
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Die Vibration während der Erstarrung hat bei diesem Werkstoff zu keiner befriedi-

genden Kornfeinung geführt. Lediglich bei einem Aluminiumgehalt von 0,06 % ist ei-

ne spürbare Veränderung in Richtung globulitischer Gefügeausbildung erkennbar. 

Trotz umfangreicher Variation der Versuchsparameter gelang es nicht, die Kornfei-

nung durch eingebrachte Energie während der Erstarrung zu erreichen. Durch die 

Kombination mit der Vibrationsbehandlung konnte aber die zur Kornfeinung nötige 

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

 

Mit den Untersuchungen wurde die Aussage in von Reif in [17] bestätigt, dass reine 

Metalle durch eine Schwingungsbehandlung während der Erstarrung nicht kornge-

feint werden können. In dieser Arbeit wurde weiterhin festgestellt, dass erst dann ein 

feinkörniges Gefüge einstellbar ist, wenn die Schmelze geeignete Zusätze in ent-

sprechender Konzentration enthält. Auch diese Aussage kann mit den Untersu-

chungsergebnissen bestätigt werden, da eine Gefügebeeinflussung 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 während der Erstarrung erzielt werden konnten, galt es, 

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

 

Das Unternehmen ist eine mittelständische Schwermetallgießerei. 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 Gießerei erforderlich, die Qualität 

der Gussstücke durch technologische Weiterentwicklungen zu erhöhen und zu si-

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

 

Zur Lösung 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 Möglichkeiten erfasst wer-

den, welche bei der Realisierung genutzt werden können.  

 

Es galt, Vorschläge für die praktische Umsetzung einer Vibrationseinrichtung zu er-

arbeiten. Diese Entwürfe 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 Gussstück 

entsprechend den Erfordernissen ermöglichen.  

 

Da festgestellt wurde, dass mit der Kombination von Kippguss und Vibrationsbehand-

lung optimale Effekte erzielt werden können, wurde diese Möglichkeit favoritisiert. 

Eine Erweiterung des Kippgusses ist das Durvill-Verfahren. Hierbei ist die Gießform 

mit einem speziellen Gießtümpel versehen, in welches die gesamte für einen Abguss 

benötigte Schmelze gefüllt wird. Dazu wird die Form um 90° nach vorn gekippt. Nach 

Füllung des Eingussbeckens wird die Form langsam zurückgekippt, sodass die 

Schmelze einströmen 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 vordergründig in folgenden Aufgaben:  

1. Die Gießstrecke muss sich für die beschriebenen Kippgussvarianten sowie die 

Vibrationsbehandlung und  deren Kombination eignen. 

2. Die Flexibilität der vorhandenen Gießstrecke darf nicht beeinträchtigt werden. 

3. Einfache Bedienung und schnelle Umrüstung auf das jeweils erforderliche 

Verfahren müssen garantiert sein. 

4. Die Arbeitssicherheit ist zu gewährleisten. 

5. Die Umbaukosten sollen minimal sein. 

 

Unter Nutzung der technologischen Kenngrößen und Beachtung der genannten Be-

dingungen galt es, konstruktive Unterlagen für den Umbau der Gießstrecke zu erar-

beiten.  Dafür war es erforderlich, die betrieblichen Gegebenheiten in ihrer Gesamt-

heit zu analysieren, um die nötigen Berechnungen für die Anpassung der Vibrations-

parameter realisieren zu können. 

 

5.1. Erläuterung des Vibrationsprozesses anhand eines schwingungs-
technischen Modells 

 

Zur Vibrationsbehandlung muss die Form in ein Schwingsystem mit Erreger, Feder 

und Dämpfungselement integriert werden. Dabei sollte die zu vibrierende Gesamt-

masse möglichst klein bleiben, um die Kräfte, welche zur Erregung erforderlich sind, 

zu begrenzen. Um eine effektive Vibration zu realisieren, ist eine schwingungstechni-

sche Abkopplung (Isolation) von Restmassen unbedingt notwendig. Außerdem ist 

das Auftreten von Resonanzfällen durch eine entsprechende Abstimmung der Bau-

elemente bezüglich ihrer Eigenfrequenzen auf die Vibrationsparameter zu vermei-

den.  

Ein Wagen der vorhandenen Gießstrecke wurde als Versuchseinrichtung im Unter-

nehmen umgebaut, im Bild 65 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt.  
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1  Feder-, Dämpfungselemente 

2  Schwingungserreger 

3  Kippeinrichtung 

4  Gießform 

5  Untergestell 

6  Verspanneinrichtung 

w  Kippwinkel 

Bild 65: Prinzipdarstellung der Versuchseinrichtung 

 

Vereinfachend lässt sich für die Versuchseinrichtung das schwingungstechnische 

Berechnungsmodell beschrieben (Bild 66). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 66: Berechnungsmodell der Vibrationseinrichtung 
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In diesem Modell werden alle zu erregenden Massen (Tisch, Gießform mit Inhalt, 

Verspanneinrichtung, Vibratoren, Federelemente) unter dem Begriff Masse des Sys-

tems zusammengefasst.  

 

Die angreifenden Kräfte sind: 

 

FTr = mSystem x´´  Trägheitskraft 

FErr(t) Erregerkraft (zeitabhängig) 

FF = 2 c x Federkraft 

FD = D x´ Dämpfungskraft 

 

Dabei bedeuten: 

mu Unwuchtmasse 

ru Abstand der Unwuchtmasse vom Drehpunkt 

c Federkonstante 

mSystem Masse aller in Schwingung befindlichen Baugruppen 

D Dämpfungskonstante  

x(t) zurückgelegter Weg in Abhängigkeit von der Zeit 

x Weg 

x´ Geschwindigkeit 

x´´ Beschleunigung 

Ω Erregerkreisfrequenz 

 

Die Erregerkraft FErr (t) ist wie folgt definiert: 

 

FErr(t) = mu ru Ω² sinΩt         ( 3 )                   

 

Für das im  

Bild 66 dargestellte Berechnungsmodell lässt sich die folgende Bewegungsdifferenti-

algleichung aufstellen, die für den stationären bzw. eingeschwungenen Zustand gilt. 

 

SystemErr.System m:(t)F4cxxDxm =+′⋅+′′⋅  
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                  ( 4 )

  

Folgende Größen werden zusammengefasst : 

δ= 2
m

D
System

 ; 2
0

Systemm
c4 ω=         ( 5 ) 

δ - Abklingkonstante, ω0 - Eigenkreisfrequenz 

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

                      ( 6 ) 

 

Gleichung 6 wird als Bewegungsdifferentialgleichung der erzwungenen, gedämpften 

Schwingung bezeichnet. 

 

Die Lösung dieser Differentialgleichung ergibt die stationäre Bewegungsgleichung 

(Schwingungsamplitude in Abhängigkeit von der Zeit) gemäß Gleichung 7. 

 

)sin(Ωiη
η4)η(1
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m
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2222
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Dabei wurden in Gleichung 7 folgende Größen ersetzt: 

        2
oo η1

η2tan;
ω
Ωη;

ω
δ

−
=== ϑϕϑ      

ϑ  - LEHRsches Dämpfungsmaß oder Dämpfungsgrad 

η  - Abstimmungsverhältnis 

ϕtan  - Phasenfrequenzgang 

 

[92, 93, 94, 95, 96]. 
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5.2. Konstruktive Auslegung der Vibratoren 

 

Die experimentellen Untersuchungen im kleintechnischen Maßstab haben ergeben, 

dass die Apparatur für eine optimale Gefügeausbildung folgende Parameter einhal-

ten sollte: 

 

Frequenz 25 bis 50 Hz 

Beschleunigung 1 bis 2g  

Schwingungsamplitude ≤  0,8 mm (möglichst 1 mm nie überschreiten, 

da sonst die Form zerstört werden kann) 

 

Ziel der schwingungstechnischen Dimensionierung ist es, die Baugruppen der Vibra-

tionseinrichtung so zu wählen, dass diese Bedingungen erfüllt werden. 

Um die Vibrationsmotoren auswählen zu können, ist die notwendige Erregerkraft zu 

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

 

 

 

 

 

1  Vibrationsmotor 

2  Gießtümpel         

3  Verspanneinrichtung 

4  obere Platte 

5  Gießform (Formstoff, Metall, Ober- und 

Unterkasten) 

 

Bild 67: Darstellung der schwingenden Teile 

 

Die Gesamtmasse ergibt sich aus der Summe aller Einzelmassen und beträgt ca. 

450 kg.  
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In  Gleichung 7 werden die Beziehungen 

tsinΩrm(t)F;mω4cc 2
uuErr.System

2
ogesamt Ω=⋅==   

eingesetzt. Für die Amplitude ergibt sich folgender Zusammenhang: 

2222
gesamt

Err.

η4)η(1
1

c
(t)Fx(t)

ϑ+−
⋅=        ( 8 ) 

Die maximale Amplitude errechnet sich dann aus: 

2222
gesamt

Max.Err.
Max.

η4)η(1
1

c
Fx

ϑ+−
=        ( 9 ) 

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

2222
gesamtMaxErr. η4)η(1cxF

Max
ϑ+−⋅⋅=       ( 10 ) 

Um das Abstimmungsverhältnis η berechnen zu können, benötigt man die Erreger-

kreisfrequenz und die Eigenkreisfrequenz des Schwingungssystems. 

Die Erregerkreisfrequenz Ω wird aus der Erregerfrequenz f berechnet. 

f2πΩ ⋅=            ( 11 ) 

Die Eigenkreisfrequenz bestimmt man nach Gleichung 5. 

 

Weiterhin wird das LEHRsche Dämpfungsmaß ϑ zur Berechnung der maximalen 

Erregerkraft FErr.Max benötigt. Zu diesem Zweck ist durch einen Versuch für 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 : 
 

     ( 12 ) 

 

Λ - Logaritmisches Dekrement, 

T - Periodendauer, 

n - Anzahl der Perioden, 

to - Zeitpunkt, bei dem die Ausschwingkurve ein Extremum aufweist 

q - Ordinatenwert in der Ausschwingkurve (Beschleunigung) 

 

Für die Ermittlung der maximalen Erregerkraft müssen weitere Berechnungen, wie  

der Federsteifigkeit, des LEHRschen Dämpfungsmaßes und der Gesamtfederkon-

stante erfolgen, die einzelnen Berechnungsschritte sind in [92 und 93] ausführlich 

beschrieben. Nach Bestimmung aller nötigen Werte kann die Erregerkraft nach Glei-

chung 10 bestimmt werden.  

Die berechnete maximale Erregerkraft von 8146,5 N gilt für die Vibrationsbehandlung 

von Formen, welche die maximal möglichen Kastenabmessungen aufweisen sowie 

die maximale Metallmasse von 60 kg beinhalten. Die für die Vibrationsbehandlung 
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benötigte Erregerkraft ist abhängig vom tatsächlichen Gewicht der verwendeten 

Gießform.  

 

Ausgehend von diesen Berechnungen können die Vibrationsmotoren ausgewählt 

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 überschreiten. 

 

Gewählt 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 verändert wird. 

Die Zentrifugalkraft der Vibratoren kann weiterhin mit Hilfe eines Frequenzumrichters 

(z. B. Netter Vibrotron-Frequenzumrichter SRF 2-015/4) in Abhängigkeit von der 

Drehzahl verstellt werden. Durch diese Verstellmöglichkeit lässt sich die oben ge-

nannte Forderung nach der vorgegebenen maximalen Erregerkraft erfüllen. 

 

5.3. Erarbeitung und Bewertung von Varianten zur technischen Realisie-
rung einer kombinierten Schmelzebehandlungseinrichtung  

5.3.1. Realisierungsvorschläge für das Kippgussverfahren 

 

Im ersten Arbeitsschritt des Projektes wurden Untersuchungen zur technischen Rea-

lisierung der Kippeinrichtung für die Formkästen durchgeführt. Dabei war zu beach-

ten, dass bisher mögliche Verfahrensschritte im Gießprozess nicht beeinträchtigt 

werden. Dazu gehört auch, dass der herkömmliche Kippguss und der neu geplante 

Extremkippguss anwendbar sind. Das Bild 69 zeigt die für das Durvill-Verfahren  

notwendigen Winkelstellung der Formkästen. 
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Bild 69: Notwendige Winkelstellungen w für den Extremkippguss  

 

Bei der vorhandenen Ausführung 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 würde. Man benötigt einen 

Drehpunkt, der diese geforderten Bewegungen zulässt. Die im Bild 69 dargestellte 

Lösung ist für das Kippen des Formkastens um 90° besser geeignet, jedoch wird bei 

dieser Variante der bisherige Kippguss eingeschränkt. Dort war nach dem Abguss 

ein Zurückkippen bis zu 40° vorgesehen, um den metallostatischen Druck der 

Schmelze im Eingusssystem zur Dichtspeisung des Gussteiles mit auszunutzen. 

Eine andere Möglichkeit ist die im Bild 70 gezeigte Ausführung, bei der man die bis-

herige Konstruktion belässt und zusätzlich eine Platte anbringt. Diese wird drehbar 

am Ende der unteren Platte befestigt. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 70: Drehpunkt am äußeren Ende der 

unteren Platte 
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Es ist in diesem Bild zu sehen, dass beide Kippgussarten möglich sind. Bei um 90° 

gekipptem Formkasten ist jedoch zu erkennen, dass der Schwerpunkt der gesamten 

Kippvorrichtung außerhalb des Wagens liegen würde. Um das zu verhindern, wird 

der Drehpunkt wie folgt festgelegt. Man schweißt 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 erhält 

man den für diesen Fall günstigsten Drehpunkt, wie in Bild 71 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  innere Wange 

2  äußere Wange 

3  Drehpunktlagerung 

4  Formkastenauflage 

5  Formkasten 

6  Verspannung des Formkastens 

Bild 71: Darstellung der neuen Kippkonstruktion 

 

Es wurden verschiedene Lösungen, die in der Technik für eine solche Kippbewegung 

üblich sind, auf ihre Durchführbarkeit untersucht. Die in Frage kommenden Varianten 

mussten dahingehend überprüft werden, ob sich eine technisch sinnvolle und einfach 

zu bedienende Konstruktion ergibt. Es galt, die kostengünstigste Variante auszuwäh-

len. Nach Analyse von vier verschiedenen Varianten und der Gegenüberstellung von 

Vor- und Nachteilen wurde die Lösung 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 über der Gießstrecke eine Kranbahn an, auf der eine 

Laufkatze mit einem daran befestigten Hebezeug verfahren werden kann. Als Hebe-

zeug eignen sich sowohl Kettenzüge als auch Seilwinden, die per Hand oder über 

einen elektrischen oder hydraulischen Antrieb bewegt werden können. 

Für 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 selbständig wieder zurück. Das Seil dient während der Abwärtsbewegung nur 

dem geregelten Ablassen der Gießform (mit vorgegebener Geschwindigkeit). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 72: Kippvorgang mittels Hebezeug 
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Vorteile: 
 

 Nachteile: 

über Gießbereich verfahrbar, kein 

Hebezeug für jeden Gießplatz erfor-

derlich, 

einfache Verbindung mit Kippvor-

richtung (zum Beispiel: Haken), 

sehr gleichmäßige Bewegung mög-

lich, 

einfache Bauweise 

 

 Kranbahn fordert erhöhten Platzaufwand 

über dem Gießbereich 

Diese Lösung zeichnet sich besonders durch geringere Kosten, hohe Zuverlässigkeit, 

Wartungsfreundlichkeit, geringen Energieaufwand sowie eine einfache Bedienung 

durch das Anlagenpersonal aus. 

 

5.3.2. Konzept zur technischen Umsetzung der Schmelzebehandlung durch 
Vibrationseintrag 

 

Wie bereits erläutert wurde, sind positive Ergebnisse im Hinblick auf die Verbesse-

rung des Gussgefüges 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 heißt, es sollen möglichst keine Schwingungen in das Funda-

ment oder in benachbarte Bauteile übertragen werden. Zwei Varianten für das An-

bringen der Federungselemente zeigt das Bild 73. Bei Gestaltungsvorschlag 1 wer-

den die Federelemente unterhalb der Kippkonstruktion angebracht. Hierbei bleibt die 

Stabilität der darüberliegenden Kippvorrichtung weitgehend erhalten. Bei Variante 2 

belässt man die bisherige Ausführung des Formenwagens. Die Schwingungsisolato-

ren werden in den oberen Teil der neuen Kippkonstruktion eingebaut. 
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Bild 73: Lage der Federungselemente 

 

Beide Varianten sind gut geeignet, um die Schwingungen während der Vibrations-

behandlung zu kompensieren. Das Ziel für die spätere Auslegung der Vibratoren ist  

jedoch, so wenig wie möglich Masse in Schwingung versetzen zu müssen. 

Deshalb ist Variante 2 die günstigere Lösung. Außerdem würde bei Variante 1 die 

Schwingung auf die gesamte Konstruktion, die für die Realisierung des Extrem-

Kippgusses aufgesetzt wurde, wirken und vor allem im Drehpunkt nachteilig sein, da 

dort Gleitlager angebracht sind und übermäßige Schwingungen zum Ausschlagen 

der Lagerung führen würde. 

 

Eine Vorraussetzung war laut Aufgabenstellung, dass jede Gießform 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 für die konstruktive Gestaltung der Vibrationseinrichtung ist im Bild 74 

dargestellt. 
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1  Schwingungserreger 

2  Federungselemente 

 

Bild 74: Darstellung der Vibrationseinrichtung 

 

5.3.3. Kombinierte Schmelzebehandlungsanlage 

 

Um die Vibrationsbehandlung auch in Kombination mit den Kippgussvarianten an-

wenden zu können, galt es im nächsten Projektschritt, beide Verfahren zu kombinie-

ren. Im Bild 75 sind die in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 ausgewählten Varianten 

zur Realisierung der Einzelaufgaben zusammengefasst und als Entwurfsskizze dar-

gestellt.  
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1  Laufkatze 5  Schwingungsisolatoren   9  Kranhakenöse 

2  Seilwinde / Kettenzug 6  Drehpunktaufhängung 10  Schwenkspanner 

3  Schwingungserreger 7  Gießform 11  Laufrollen im Gießbe- 

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 während des Kippvorganges nicht verrut-

schen kann. Das Hebezeug ist flexibel an einer Laufkatze aufgehängt. Es stellt sich 
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je nach Kippwinkel in die jeweilige Richtung. Die Laufkatze rollt auf einem Träger. 

Der Antrieb ist somit über dem gesamten Gießbereich fahrbar. 

Damit der Wagen während des Abgusses stehen bleibt, muss er festgehalten wer-

den. Dies kann zum Beispiel durch sogenannte Schwenkspanner geschehen. Sie 

werden hydraulisch oder pneumatisch betätigt und drücken den Wagen nach unten 

gegen die Laufrollen.  

Damit die Formkästen bei der Durchführung des Kippgusses nicht vom Wagen rut-

schen, werden sie mit Hilfe einer Verspanneinrichtung auf der oberen Platte befes-

tigt. Eine Möglichkeit einer solchen Verspanneinrichtung ist im Bild 76 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  Seitenblech 4  Rückblech 7  Spannspindel 

2  Vibrationsmotor 5  Verspannplatte 8  Aussteifung 

3  Jochblech 6  Führungsstange 9  Anschläge 

Bild 76:  Verspanneinrichtung für die Formkästen 

 

Die Verspannung der Formkästen wird mit Hilfe einer Spannspindel, welche die Ver-

spannplatte fest auf die Form drückt, realisiert. Auf der Oberseite dieser Verspann-

platte sind die Vibratoren befestigt, welche bei Bedarf auch ohne weiteres entfernt 

werden können. 

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

dargestellt.  
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Um die Vibrationsbehandlung erstarrender Metallschmelzen in Kombination mit den 

Kippgussverfahren erfolgreich realisieren zu können, machen sich weitere Anpas-

sungsarbeiten erforderlich: 

• Zur Realisierung des Abgusses bei der Durchführung des Extremkippgusses (90°) 

wird ein Gießgehänge benötigt, welches die veränderten Anforderungen bezüglich 

der Gießhöhe und des Abstandes vom Wagen erfüllt. 

• Die Absaugung der Gießgase während und nach dem Abguss muss angepasst 

werden, da es durch das Kippen der Formkästen und durch den in diesem Bereich 

liegenden Antrieb der Kippeinrichtung zu Kollisionen kommen kann. 

• Durch das Anbringen der Vibrations- und Kippeinrichtung ist eine neue Auflagehö-

he der Formkästen entstanden (70 mm höher). Da sich dadurch auch die Höhe in 

der Entleerstation verändert, sind Anpassungsarbeiten notwendig  

• Um einer Zerstörung der Form sowie einer Beschädigung der Kipp- und Vibrati-

onseinrichtung vorzubeugen, muss verhindert werden, dass schon während des 

Kippvorganges die Vibratoren eingeschaltet werden können. Dies lässt 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 Gussgefüge. Die Art des Gefüges ist entscheidend für 

die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes und in der Folge für die technolo-

gischen Gebrauchseigenschaften der gegossenen Bauteile.  

Kornfeinungsbehandlungen führen zur Verbesserung der Gebrauchseigenschaften 

im Gussteil. Unter bestimmten Bedingungen bietet die mechanische Schmelzebe-

handlung Vorteile im Vergleich zur chemisch-metallurgischen. 

Aus der Literatur ließ 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 beschränkten sich im Wesentlichen auf 

Untersuchungen im Labormaßstab. Der Wirkmechanismus der mechanischen Korn-

feinung wurde einerseits über den Effekt der Keimmultiplikation (abgebrochene Den-

dritenäste wirken als Keime in der Schmelze) und andererseits über den Effekt der 

dynamischen Keimbildung (der Energieeintrag unterstützt direkt den Keimbildungs-

prozess) erklärt. 

 

In Modellversuchen mit einer dendritisch kristallisierenden Ammoniumchloridlösung 

(NH4Cl-H2O) konnte der Einfluss der Vibration auf den Erstarrungsablauf anschaulich 

dargestellt werden. Während in der unvibrierten Schmelze ausgehend vom Ort des 

stärksten Wärmeentzuges große 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 Probekörpern wurde festgestellt, dass der Kornfei-

nungseffekt vom Erstarrungstyp abhängig ist. Reine Metalle (Aluminium, Zink) zeig-
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ten nach der Erstarrung der unvibrierten  Probe eine ausgeprägte Stengelkornstruk-

tur. Die Abkühlungskurve wies keine messbare Rekaleszenz auf. Es konnte kein Ein-

fluss einer Vibrationsbehandlung auf die Gefügeausbildung festgestellt werden. Le-

gierungen mit breitem Erstarrungsintervall (untereutektische und übereutektische Al-

Legierungen, Rotguss) erstarrten globulitisch, in der  Abkühlkurve konnte eine gerin-

ge Rekaleszenz nachgewiesen werden. Die Vibrationsbehandlung der Schmelze er-

gab eine Verringerung der Rekaleszenz und eine Kornfeinung des globulitischen Ge-

füges. Eutektische Legierungen erstarrten mit erheblicher Rekaleszenz, durch die 

Vibrationsbehandlung der erstarrenden Schmelze wurde diese nahezu vollständig 

unterdrückt. Aus den genannten Ergebnissen ließ sich ableiten, dass durch die 

Vibrationsbehandlung der Keimbildungsprozess unterstützt wird. Die deutliche Sen-

kung von Unterkühlung und der Rekaleszenz bestätigen diese Annahme. 

 

Der Hauptteil der Untersuchungen bezog sich auf die Rotgusslegierung 

CuSn5Zn5Pb5.  

Die mit einem Barrenmodell durchgeführten Versuche zeigten, dass die Beschleuni-

gung die Haupteinflussgröße unter den variierten Vibrationsparametern darstellt. Das 

Gefüge wurde durch eine Vibrationsbehandlung deutlich gefeint. Versuche mit und 

ohne freier Speiseroberfläche ergaben, dass der Kornfeinungseffekt nicht an eine 

freie Gussteiloberfläche gebunden ist. 

Die Ergebnisse von Zugversuchen zeigten eine Verbesserung der mechanischen 

Eigenschaften durch die Vibrationsbehandlung. Es  wurde ein Festigkeitsoptimum bei 

einer Vibrationsbeschleunigung von 1,5g 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 höheren Beschleunigungswerten zuzuordnen.  

 

Durch Untersuchungen am Stufenkeil konnte festgestellt werden, dass es durch eine 

Vibrationsbehandlung der erstarrenden Schmelze möglich ist, den Wanddickenein-

fluss auf die Gefügeausbildung nahezu vollständig auszuschalten. Außerdem wurde 

der Einfluss des Zeitpunktes des Schwingungseintrages untersucht. Der Energieein-

trag sollte sofort nach beendeter Formfüllung beginnen und bis zum Ende der Erstar-

rung andauern.  
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Die ermittelten Ergebnisse am Stufenkeil wurden an abgegossenen Rundstäben ver-

schiedener Durchmesser (25; 35; 50 mm) bestätigt. Bei den unvibrierten Stäben er-

folgte ein Abfall der Zugfestigkeit mit steigender Wanddicke. Durch eine Vibrations-

behandlung konnte unabhängig 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 vollstän-

dig den Anforderungen an die Druckdichtheit. Bei einem weiteren Praxisteil traten 

innerhalb einer Gusstraube aufgrund der Temperaturverhältnisse unterschiedliche 

Gefüge auf. Zur besseren Dichtspeisung wurden Kühleisen verwendet. Durch einen 

Vibrationseintrag während der Erstarrung wurde bei allen Teilen an der Gusstraube 

ein einheitlich feinkörniges Gefüge erzielt. Auf das Anlegen von Kühleisen 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 Erhöhung der Zahl der eutekti-

schen Zellen festgestellt.  

 

Die Einführung der Vibrationsbehandlung in den Prozess der Gussteilfertigung nach 

den entsprechenden Berechnungen und konstruktiven Umbauarbeiten in einer 

Schwermetallgießerei ergab, dass die Anwendung dieses Verfahrens auch unter 

technischen Bedingungen möglich ist. Es wurden Parameter vorgegeben, bei denen 

eine optimale Gefügebeeinflussung eintritt, aber keine Zerstörungsgefahr für die 

Sandformen besteht. Durch die Integration der Vibrationstechnik in die bestehende 

Gießanlage wurde es möglich, das Verfahren bei Bedarf anzuwenden und mit dem 

bereits praktizierten Kippguss zu kombinieren. Die Nutzung des Verfahrens bietet die 

Möglichkeit, die Gussteilqualität zu sichern, die Ausschussquote zu verringern, das 

Gussteilsortiment zu erweitern und damit die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens zu 

erhöhen.  

 

Die Schmelzebehandlung durch Vibration stellt eine Möglichkeit zur Kornfeinung des 

Gussgefüges dar und führt dadurch zur Verbesserung der mechanischen Eigen-

schaften und der technologischen Gebrauchseigenschaften. Sie ist eine Alternative 
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für solche Anwendungsfälle, bei denen eine chemische Kornfeinung nicht zweckmä-

ßig oder problematisch ist.  

 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stellen lediglich einen Beitrag innerhalb des 

Gebietes der mechanischen Schmelzebehandlung durch Vibration während 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 durchgeführt 

werden.  

Zur weiteren Qualifizierung der durchgeführten Arbeiten ist es außerdem notwendig, 

zusätzliche Untersuchungen mit anderen Versuchsparametern durchzuführen. Die 

vorliegenden Ergebnisse sind teilweise noch nicht umfassend statistisch gesichert, 

auch hierin bestehen weitere Ansatzpunkte für anschließende Aufgabenstellungen.  

 

In der vorliegenden Arbeit wurden Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss der Er-

starrungsmorphologie und der Vibrationsparameter auf den Erstarrungsablauf metal-

lischer Schmelzen durchgeführt. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen 

konnte die Übertragbarkeit auf praxisrelevante Gussteile nachgewiesen werden. Die 

Umsetzung der Ergebnisse in den technologischen Prozess der Gussteilfertigung 

einer Schwermetallgießerei wurde realisiert. 
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