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Vorwort der Bandherausgeber

Im Jahre 1981 erschien die erste Auflage des 1. Bandes aus der Reihe „Handbuch der Fertigungstechnik“, 
der sich seinerzeit ausschließlich mit den Urformverfahren metallischer Werkstoffe befasste. Die Bedeu-
tung der urgeformten Werkstoffe und die damit verbundenen Verfahren haben sich seitdem deutlich ver-
ändert. Neben den vielfältigen Weiterentwicklungen im Zweig der Metalle kommt heute den Kunstoffen 
und  ihrer Verarbeitung eine den Metallen gleichwertige Bedeutung zu. Diesem aktuellen Stand der Tech-
nik wird in der hiermit vorliegenden vollständig überarbeiteten Neuauflage  sowohl durch die paritätische 
Aufteilung der Inhalte als auch durch ihre durchgängige Neubearbeitung Rechnung getragen.

Die Aufnahme der Kunststoffe wurde im Rahmen der Neuauflage und der damit verbundenen umfangrei-
chen Revision von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Dr.-Ing. E.h. mult. Günter Spur angeregt. Professor 
Spur verstarb zu unser aller Bedauern kurz vor der Fertigstellung dieses Bandes. Wir verdanken ihm die 
Initiative zur umfassenden Darstellung der industriellen Fertigungstechnik in mehreren auf die jeweiligen 
Produktionsverfahren abgestimmten Einzelbänden. Es schuf damit ein gesamthaftes einzigartiges Werk 
für Praxis und Lehre gleichermaßen. Mit hohem persönlichen Einsatz hat Professor Spur sowohl die erste 
Auflage initiiert und umgesetzt als auch nach 30 Jahren die zweite Auflage maßgeblich begleitet.

Im vorliegenden Werk werden moderne und innovative Fertigungsverfahren der Urformtechnik und die 
darin  eingesetzten Werkstoffe ausführlich beschrieben und mit zahlreichen Abbildungen und Daten dar-
gestellt. Der Band Urformen gliedert sich in zwei große Teile, Urformen von Metallen (Gießen und Pulver-
metallurgie) und Urformen von Kunststoffen. Die Gießereitechnik ist vertreten mit Hauptkapiteln zu den 
technologischen und wirtschaftlichen Aspekten und  Grundlagen des Gießens, den Gusswerkstoffen, den 
Technologien des Schmelzens und Gießens, der Gussteilfertigung mit verlorenen Formen, der Gussteilfer-
tigung mit Dauerformen, der Gussnachbearbeitung und Fertigstellung der Gussteile zum Versand, der 
Qualitätssicherung durch Simulation sowie zur Produktplanung und Kalkulation in der Gießerei. Die Pul-
vermetallurgie umfasst die Bedeutung und Einteilung der Werkstoffe, die Herstellung und Eigenschaften 
der Sinterpulver, ihre Formgebung und Sinterung sowie die Eigenschaften der Sinterwerkstoffe selbst und  
beispielhafte Anwendungen. Die Kunststoffverarbeitung gliedert sich in die Hauptkapitel Einführung in 
die Urformtechnik von Kunststoffen, Aufbereitungstechnik, Extrusion, Spritzgießen, Rotationsformen, 
Pressen sowie die Herstellung von Formteilen aus Polyurethan.

Am vorliegenden Band haben zahlreiche renommierte Fachleute aus Wissenschaft und Industrie mitge-
wirkt. Unser Dank gilt allen Autoren der Einzelbeiträge und dem hohen Engagement und Einsatz mit dem 
sie sich in dieses Werk eingebracht haben. Wir bedanken uns auch bei den Firmen, die uns vielfältiges 
Bildmaterial zur Verfügung gestellt haben. Darüber hinaus gilt unser besonderer Dank für die umfangrei-
chen Arbeiten in der Koordination des Gesamtwerkes und des Redigierens des gesamten Fachbuches 
Herrn Dr. Uwe Vroomen, Herrn Dr. Gerald Klaus, Herrn Dr. Matthias Bünck und Herrn Heiner Michels sei-
tens des Gießerei-Instituts sowie vielen aktuellen und ehemaligen Mitarbeitern des IKV. Namentlich möch-
ten wir uns auch bei Herrn Dipl.-Ing. Volker Herzberg vom Carl Hanser Verlag für die sehr gute Zusam-
menarbeit, Unterstützung und Geduld bedanken.

Aachen, im September 2013

Andreas Bührig-Polaczek   Walter Michaeli
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1.1.1 Einführung in die Technologie des Gießens

1.1 Technologische und 
wirtschaftliche Aspekte

Andreas Bührig-Polaczek

1.1.1 Einführung in die Technologie 
des Gießens

1.1.1.1 Die Bedeutung der Gießereitechnik

Die Gießereitechnik zeichnet sich durch eine große Viel-
falt an modernen und wirtschaftlichen Fertigungsverfah-
ren und Gusswerkstoffen aus (Abb. 1.1). Die außerordent-
liche Anwendungsbreite von Gussteilen reicht von der 
Unikatfertigung im Kunstguss über hochbeanspruchte 
Bauteile für Luft- und Raumfahrt bis hin zu millionen-
facher Serienfertigung von Automobilkomponenten 
(Abb. 1.2). Dabei kommt insbesondere zum Tragen, dass 
selbst äußerst anspruchsvolle geometrische und mecha-
nische Anforderungen in einem „Guss“ realisiert werden 
können. In Summe ermöglicht dies dem Technologie-
zweig in überdurchschnittlichem Maße auf spezifi sche 
Kundenanforderungen für Gussprodukte zu reagieren.
Obwohl mit mehr als 5.000 Jahren eines der ältesten 
Fertigungsverfahren ist es der Gießereitechnik durch 
kontinuierliche Innovationen nicht nur gelungen, einen 
bedeutenden Stellenwert innerhalb der Fertigungspro-
zesse zu halten. Vielmehr waren und sind gießereitech-
nische Produkte prägend für kulturelle, technische und 
wirtschaftliche Fortschritte. Eindrucksvolle Werke, wie 

zum Beispiel die im Folgenden gezeigte Großbronze aus 
China (Abb. 1.6), belegen die Bedeutung des Gießens von 
der Stein- und Bronzezeit über die industrielle Revolution 
zu Beginn des 19. Jahrhunderts bis hin zu den heutigen 
modernen industriellen Fertigungsverfahren. Waren es 
zunächst empirische Innovationen im Bereich der Pro-
zesse, Werkstoffe und Metallurgie so kommen in den 
letzten Jahrzehnten verstärkt Neuerungen hinzu, die auf 
numerischen Simulationsmethoden basieren. Hierdurch 
konnte nochmals ein zusätzlicher positiver Schub hin zu 
höherer Produkt- und Prozessqualität sowie verbesserter 
wirtschaftlicher Effi zienz erzielt werden. Dies wird durch 
eine ausgeprägte und weltweit vernetzte Forschungs- und 
Entwicklungskultur mitgetragen. 
Obwohl durch Gießen hergestellte Bauteile allgegenwär-
tig sind, treten sie selten unmittelbar in Erscheinung. Zu-
meist sind sie als Bestandteil in Baugruppen und Anlagen 
integriert. Selten ist das Gussstück selbst das eigentliche 
Produkt, wie dies bei Glocken, Autofelgen, Implantaten 
oder Bronzeplastiken der Fall ist. Die in Abbildung 1.2 
gezeigte große Anwendungsbreite von Gussbauteilen ist 
in der sehr großen Gestaltungsfreiheit und Werkstoffaus-
wahl des Gießprozesses begründet. 
Die zunehmende Einbindung komplexer dreidimensio-
naler Funktionalitäten in Konstruktions- und Simulati-
onsmethoden sowie in der Messtechnik stellt die Guss-
teilherstellung vor immer neue, wachsende Herausfor-
derungen und eröffnet so zahlreiche neue Chancen. Die 
dreidimensionale virtuelle Modellwelt erlaubt dem Kon-
strukteur eine Durchdringung der vielschichtigen Kons-
truktionsaufgaben, wie es früher nicht möglich war. Mit 
der Topologieoptimierung wurde ein weiteres umfassen-
des dreidimensionales Werkzeugtool geschaffen, welches 
bereits im Konstruktionsprozess die Masse eines Bauteils 

Abb. 1.1:  Die Vielfalt der 
Schlagwörter zeigt die 
Komplexität und Vernet-
zung der Gießereitechnik
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innerhalb eines festgelegten Raums lastoptimal verteilt 
und zumeist zu komplizierten Bauteilgeometrien führt. 
Die Fehlererkennung mittels Computertomografen visu-
alisiert die räumliche Verteilung von Defekten wie Poren 
und Maßabweichungen und ermöglicht gezieltere Opti-
mierungen des Prozesses als die bisherige zweidimen-
sionale Darstellung. Der Gießprozess mit seinen nahezu 
unbeschränkten Möglichkeiten in der Abbildung kompli-
zierter Geometrien profitiert von diesen Entwicklungen, 
da konkurrierende Fertigungsverfahren in der Regel kei-
ne ähnliche Designfreiheit bieten (Abb. 1.3). 
Die Gießereitechnik und die Gusswerkstoffe stehen, wie 
alle Fertigungsverfahren und Werkstoffe, im direkten 
Wettbewerb der Verfahren und Werkstoffe. Kostensen-
kung und Leichtbauweise sind dabei die hauptsächlich 

Abb. 1.2: Gießereiproduk-
te weisen einen vielfältigen 
Anwendungsbereich auf 
(modifiziert nach VDG Se-
minar 1979)

Abb. 1.3: Dünnwandiges, komplexes Strukturbauteil aus 
Aluminium (Callegari 2011)
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treibenden Kräfte. Im Automobilbau wurde und wird jede 
Komponente immer wieder auf den Prüfstand gestellt, 
mit deutlichen Gewichtsoptimierungen als Folge. Gerade 
im Fahrzeugbau ist ersichtlich, wie Werkstoffe und Ver-
fahren in dauerhafter Konkurrenz stehen. Zum Beispiel 
werden im Fahrwerk Aluminium, Gusseisen und Stahl 
und in der Karosserie Aluminium, Magnesium und Stahl 
verwendet, sowohl als umgeformte als auch als gegosse-
ne Bauteile. Dabei nehmen hybride Konstruktionen, die 
mehrere Werkstoffe und Verfahren miteinander verei-
nen, einen steigenden Anteil ein (Abb. 1.4).
Die durch Gießen herstellbaren Bauteile reichen von we-
nigen Gramm im Kunst- und Implantatguss bis zu mehre-
ren hundert Tonnen im Schwermaschinenbau. Mit einem 
Schmelzgewicht von 283 t für einen Pressenoberholm 
wurde 2010 das schwerste Gussteil der Welt aus Guss-

eisen mit Kugelgrafit gegossen. In Abbildung 1.5 ist ein 
vergleichbares Bauteil mit einem Rohgussgewicht von 
252 t (Schmelzgewicht 270 t) dargestellt. Gießen ist da-
mit eines der Verfahren mit der größten Bandbreite von 
Bauteilgröße und -gewicht. Die traditionsreiche Geschich-
te des Gießens zeigt, dass bereits in früher Zeit sehr große 
Skulpturen mittels Gießtechnik hergestellt werden konn-
ten. Das schwerste Bronzestandbild der Welt ist die 15 m 
hohe und 380 t schwere Buddha-Statue in Nara (Japan), 
die von 747 bis 749 n. Chr. erstellt wurde (Abb. 1.6). 
Die Gießereitechnik ist seit Jahrzehnten weltweit mit 
hohen Wachstumsraten versehen, zumeist im zweistelli-
gen Bereich, mit nur wenigen Einbrüchen in Krisenzei-
ten. Im internationalen Vergleich ist die deutsche und 
europäische Gießereitechnik sehr gut aufgestellt. Die 
gesamte Gussproduktion lag weltweit im Jahr 2011 bei  

Abb. 1.4: Super Light 
Car-Karosserie in Multi-
Material-Design, links CAD-
Modell, rechts Demonstra-
tor (Henning, Moeller 2011)

Abb. 1.5: Transport des 
220 t schweren Oberholms 
(Quelle: Siempelkamp. 
Krefeld)
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über 98 Mio. t, wobei Europa mit über 21 Mio. t nach Chi-
na der zweitgrößte Gussproduzent ist. Deutschland führt 
dabei mit 5,4 Mio. t den europäischen Vergleich an, ge-
folgt von Italien mit 2,2 Mio. t (Lickfett 2013).

1.1.1.2 Übersicht der Form- und 
Gießverfahren

Die Gießverfahren werden innerhalb der DIN 8580 in 
die Systematik der Fertigungsverfahren eingeordnet. Die 
DIN 8580 umfasst den Gesamtbereich der Fertigungsver-
fahren zur Herstellung geometrisch bestimmter fester 
Körper (Tab. 1.1) und geht auf grundlegende Arbeiten von 

Otto Kienzle (Kienzle 1966) zurück. Die erste DIN 8580 
wurde 1963 erstellt und veröffentlicht. Urformen ist dem-
nach definiert als: “Fertigen eines festen Körpers aus 
formlosen Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes; 
hierbei treten die Stoffeigenschafen des Werkstückes be-
stimmbar in Erscheinung“. Die Gießverfahren für metalli-
sche Gusswerkstoffe sind der ersten Hauptgruppe „Urfor-
men“ und darin der Gruppe 1.1 „Urformen aus dem flüs-
sigen Zustand“ zugeordnet. Weiterhin sind „Sandformen“ 
der Untergruppe 1.4.2 der Gruppe 1.4 „Urformen aus dem 
körnigen oder pulverförmigen Zustand“ zugeordnet.
Im Laufe der Entwicklung der Gießverfahren haben sich, 
ausgehend von der klassischen Aufteilung in Gießen in 
Dauerformen und Gießen in verlorene Formen, zahlreiche 
technisch relevante Verfahren herausgebildet (Abb. 1.7). 
Verlorene Formen bestehen meist aus einem minerali-
schen, feuerfesten, körnigen Grundstoff, einem Bindemit-
tel sowie oft weiteren verschiedenen Zusätzen. Verlorene 
Formen werden nach jedem Abguss zerstört. Dauerfor-
men bestehen in der Regel aus speziellen Warmarbeits-
stählen und werden von vielen tausend bis zu mehreren 
hunderttausend Abgüssen eingesetzt. Insgesamt sind die 
wichtigsten Hauptverfahren, in Bezug auf die produzierte 
Menge von Gussteilen, die Fertigung nach dem Schwer-
kraftgießen im tongebundenen Sandguss von Gusseisen, 
Stahl-, Al- oder Cu-Gusslegierungen sowie Schwerkraft- 
und Niederdruckkokillengießen und Druckgießen von 
Al-, Mg-, Zn-, und Cu-Legierungen.
Die Gießverfahren wurden durch steigende oder sich än-
dernde Anforderungen an die Gieß- und Formentechnik 
oder an die zu fertigenden Bauteile ständig weiterentwi-
ckelt. So sind zum Beispiel die verschiedenen Kunstharz-
verfahren zur Kernherstellung nicht nur den wachsenden 
technischen Anforderungen an Festigkeit, Taktzeit oder 
Oberflächengüte gefolgt, sondern auch den zunehmend 
strengeren Umweltauflagen. Entwicklungen im Kokil-
len- und Druckguss waren und sind hingegen vorwiegend 
technologisch und wirtschaftlich motiviert. Allen Ent-
wicklungen gemeinsam sind die sich stetig verbessern-
den Möglichkeiten in der Steuerung und Automatisierung 
der Anlagen oder hinsichtlich hochentwickelter Kompo-

Abb. 1.6: Das schwerste Bronzestandbild der Welt im Todaiji-
Tempel in Nara (Japan), entstand 747 bis 749 n. Chr. auf Befehl 
des Kaisers Shomu und stellt den Buddha Vairocana bei der 
Predigt dar (Wübbenhorst, Engels 1989)

Tab. 1.1: Tabelle für die Merkmale der Hauptgruppen; DIN 8580

Schaffen derForm Ändern der Form Ändern der Stoff-
eigenschaften

Zusammenhalt
schaffen

Zusammenhalt
beibehalten

Zusammenhalt
vermindern

Zusammenhalt vermehren

Hauptgruppe 1
Urformen

Hauptgruppe 2
Umformen

Hauptgruppe 3
Trennen

Hauptgruppe 4
Fügen

Hauptgruppe 5
Beschichten

Hauptgruppe 6
Stoffeigenschaf-

ten ändern
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Abb. 1.7: Übersicht über die Einteilung der Hauptgruppe 1 Urformen; DIN 8580

nenten und Baugruppen, die dem Gießer vielfach eine 
neue und optimierte Prozessgestaltung erlauben. Robuste 
Fertigungsprozesse zur Herstellung komplexer Bautei-
le sind weiterhin eine große Herausforderung. Speziell 

für die Produktion in Hochlohnländern steigt der Druck 
nach kostengünstiger Fertigung anspruchsvoller Bauteile 
ebenso in Groß- wie in Kleinserien.
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1.1.1.3 Der Gießereibetrieb im 
wirtschaftlichen Umfeld

Gießen ist eines der wirtschaftlichsten und energieeffizi-
entesten Fertigungsverfahren zur Herstellung von Bautei-
len. Die flüssige Schmelze wird direkt in das Endprodukt 
überführt, welches zumeist nur mit geringem Aufwand 
endbearbeitet werden muss. Weiterhin kommen in Gie-
ßereien vielfach auch Sekundärmaterialien und Schrotte 
zum Einsatz. Volkswirtschaftlich gesehen trägt die Gie-
ßereibranche damit signifikant zu einem ressourcenscho-
nenden Umgang mit Rohstoffen, Energie und Umwelt 
bei. Bezogen auf den einzelnen Betrieb fallen Gießereien 
jedoch mit hohen Energieverbräuchen und Materialfluss 
auf, der allerdings für alle nachfolgenden Fertigungs-
schritte zu erheblichen Ressourceneinsparungen führt. 
Gießereibetriebe stehen daher oft im Brennpunkt in Be-
zug auf Umweltauflagen und Energieeinsparung. Für die 
Gießereibranche sind daher Fortschritte im Bereich der 
Energieeffizienz ebenso relevant wie rein technologische 
Innovationen. Allerdings erfordert die Überführung des 
Metalls in die flüssige Phase immer einen erheblichen 
Energieaufwand, auch bei optimal geführten Prozes-
sen. Durch die zukünftig weiter steigenden Kosten für 
Energie gehört Energieeffizienz zu einem der wichtigen 
Aspekte der kommenden Jahre. Neben weiterer Prozes-
soptimierung zur Energieeinsparung können Energie-
managementsysteme Leistungsspitzen im Strombezug 
vermeiden. Damit kann der Spitzenlastbedarf reduziert 
und ein kontrollierter gleichmäßiger Strombezug erreicht 
werden. 
Gießereien greifen auf eine Vielzahl von Rohstoffen zu-
rück, im Wesentlichen für die metallischen Gusslegierun-
gen und, je nach Schmelzprozess, auch zur Energieerzeu-
gung. Die Versorgungssituation der Gießereien ist dabei 
nicht nur von der prinzipiellen globalen Verfügbarkeit 
geprägt, sondern auch von unterschiedlichen politischen 
Einflüssen. Für die Zukunft kann von einem wachsenden 
globalen Bedarf an Rohstoffen ausgegangen werden. Die 
Verfügbarkeit und die Preise können dabei für einzelne 
Rohstoffe, wie z.B. Legierungselemente, sehr unterschied-
lich sein. Sehr wahrscheinlich ist zunehmend mit tempo-
rär stark volatilen Märkten zu rechnen (Deike 2013).
Von hoher Bedeutung für einen Betrieb sind qualifizier-
te Mitarbeiter in allen Bereichen. In Deutschland ist eine 
vielschichtige Fachausbildung etabliert, ausgehend von 
angelernten Facharbeitern, über die Lehrlings-, Meis-
ter- und Technikerausbildung bis hin zu den Bachelor-, 
Master- oder Diplomabschlüssen an (Fach-)Hochschulen 

oder Universitäten. Weiterhin hat die berufliche Weiter-
bildung eine sehr hohe Bedeutung. Hier haben sich in 
der Gießereibranche eine Reihe von Kursangeboten eta-
bliert und es werden Weiterbildungen von Fachverbän-
den, Hochschulen oder der Industrie für verschiedene 
Praxisthemen angeboten. Auch für Quereinsteiger aus 
anderen Berufszweigen sind spezialisierte Kurse ver-
fügbar. Insgesamt ist das Angebot sehr umfassend und 
ermöglicht den Unternehmen, ihre hohe Kompetenz und 
Fertigungsqualität, und damit ihre Wettbewerbsfähigkeit, 
auszubauen (Abb. 1.8).
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serei 100 (2013) 4; S. 130 – 135.
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verfahren. WT 56 (1966) 4, S. 169 – 173.

Deike, R.: Die Entwicklungen auf den internationalen 
Rohstoffmärkten für Eisengießereien. Giesserei 100 
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DIN 8580:  Fertigungsverfahren – Begriffe, Einteilung. 
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Abb. 1.8: Moderne Ausbildung im Team garantiert ein hohes 
Ausbildungsniveau in der Gießereibranche
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1.1.2 Wirtschaftliche Bedeutung der 
Gießereiindustrie

Heiko Lickfett

Mit einem Anteil von nicht ganz einem Prozent an der 
Produktion des Produzierenden Gewerbes zählen die Gie-
ßereien in Deutschland zu den kleineren Industriezwei-
gen. Dabei entfallen auf die Fe-Gießereien 0,5 % und auf 
die Ne-Metallgießereien etwas mehr als 0,3 %. Allerdings 
ist die wirtschaftliche Bedeutung der Branche auf Grund 
ihrer Zulieferfunktion erheblich größer, als dies die rei-
nen Branchendaten erkennen lassen. So gibt es innerhalb 
des Investitionsgüter Produzierenden Gewerbes kaum 
eine Branche, die nicht gegossene Teile aus Eisen, Stahl 
oder Ne-Metalllegierungen verwendet.
Während nach dem zweiten Weltkrieg bis zum Ende der 
1960iger Jahre zahlreiche Gießereibetriebe unselbstän-
dige Abteilungen von größeren Unternehmen waren, hat 
sich dies mit Beginn der 1970er Jahre völlig geändert. Mit 
wenigen Ausnahmen sind die Gießereien in Deutschland 
heute selbständige Unternehmen mit einem sehr breiten 
Kundenkreis. Und dies macht die zweite Besonderheit 
der Branche aus: Gießereien sind ausgeprägte Zuliefer-
unternehmen, die in eine Vielzahl von Industriezweigen, 
welche häufig genug in größeren Unternehmenseinheiten 
arbeiten, ihre Produkte liefern. 
Dazu gehört vor allem der Fahrzeugbau, der in Deutsch-
land rund 59 % des Eisen- und Stahlgusses und etwa 76 % 
des NE-Metallgusses aufnimmt (Abb. 1.9). Zweitwichtig-
ster Abnehmerbereich für die deutsche Gießerei-Industrie 
ist der Maschinenbau mit einem Anteil an der Gesamt-
produktion der Eisen- und Stahlgießereien von gut 25 % 
und der Aluminiumgießereien von etwa 7 %. Die übrigen 
Produktionsanteile verteilen sich auf die Bauwirtschaft, 

die Stahlindustrie, die Energiewirtschaft, die Luft- und 
Raumfahrt, die chemische Industrie, die Medizintechnik 
sowie weitere Spezialbranchen.
Diese breitgefächerte Kundenstruktur ist Ausdruck des 
wichtigsten Vorteils des Gießens gegenüber anderen Pro-
duktionsverfahren, nämlich aus der Kombination vielfäl-
tiger Werkstoffe, komplexer Konstruktionen und ange-
paßter Gießverfahren eine Vielzahl von Spezialprodukten 
herzustellen, die es auch kleinen Unternehmen erlauben, 
sich nicht nur auf dem nationalen, sondern auch auf dem 
Weltmarkt zu behaupten. 
Im Wettbewerb mit konkurrierenden Fertigungsverfahren 
und Werkstoffen treten zudem die verfahrensbedingten 
Vorteile des Gießens deutlich hervor. Beispielhaft seien in 
diesem Zusammenhang die Optimierungsmöglichkeiten 
der geometrischen Gestalt von Gussteilen ebenso zu nen-
nen wie die Integration vieler Funktionen in einem Teil. 

Standort

Der größte Teil der Gießereiunternehmen hat auf Grund 
der historisch engen Zusammenarbeit mit den Abneh-
mern sowie bedingt durch die Anforderungen der heuti-
gen Zulieferlogistik ihren Standort in direkter Nähe der 
Gussverbraucher. Die Standortverteilung orientiert sich 
daher an den industriellen Schwerpunktzonen in Deutsch-
land. Damit entfällt auf Nordrhein-Westfalen der größte 
Anteil der deutschen Gussproduktion mit einem Anteil 
von knapp 30 %. Rund ein weiteres Drittel verteilt sich auf 
die Bundesländer Hessen und Baden-Württemberg. Wei-
tere Schwerpunkte befinden sich im Saarland/Rheinland-
Pfalz, Bayern, Niedersachsen/Schleswig-Holstein sowie in 
den neuen Bundesländern (insbesondere Sachsen).
Der nationale Standort bietet viele Vorteile: ein gesicher-
tes Rechtssystem ebenso wie eine hervorragende Infra-
struktur auf Straße, Schiene oder Wasserweg. Deutsch-
land hat ein modernes und dichtes Kommunikationsnetz 
sowie eine sichere Energieversorgung. Deutsche Gießerei-
en können auf eine ausgefeilte wie zuverlässige Logistik 
zurückgreifen. Zudem bietet der deutsche Standort ein 
Qualifikationsniveau auf Facharbeiter- und Ingenieurse-
bene, um welches er international beneidet wird.
Die Zahl, der im Rahmen der statistischen Erhebungen 
des Bundesverbandes der Deutschen Gießerei-Industrie 
sowie des Statistischen Bundesamtes registrierten Gieße-
reibetriebe lag in 2011 bei 268 Eisen- und Stahlgießereien 
einerseits sowie 244 NE-Metallgießereien andererseits. 
Die Zahl der Beschäftigten lag Ende 2011 bei rund 78.000. 
Auf Eisen- und Stahlgießereien entfallen dabei rund 
45.800 Personen. In NE-Metallgießereien wurden ca. 
32.300 Personen registriert (Abschneidegrenze > 50 Be-
schäftigte, Quelle: Stat. Bundesamt).

Abb. 1.9: Abnehmerstruktur (t) in %,  
Deutsche Gießereiindustrie 2007 (Quelle: BDG)
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Ungefähr 80 % der Gießereien beschäftigen bis zu 200 
Personen. Damit verkörpert die Gießerei-Industrie eine 
klassische Mittelstandsbranche. Größere Betriebe mit 
mehr als 500 Beschäftigten machen lediglich ca. 5 % der 
Gießereien aus. Großunternehmen stehen also neben 
mittleren und kleinen Betrieben. Deutschlands Gieße-
reilandschaft hat viele Spezialisten, die für den europä-
ischen Markt, wenn nicht gar für die Weltmärkte produ-
zieren. Zudem gibt es auch noch genügend Generalisten, 
die nach wie vor von Bedeutung sind, da sie häufig genug 
die Produktionspalette der Spezialisten ergänzen oder 
die Nachfrage kleinerer, häufig hochinnovativer Kun-
den befriedigen. Insgesamt ergibt der Branchenmix aus 
Groß/Klein, Spezialist und Generalist, ein Höchstmaß an 
Flexibilität und kürzeste Reaktionszeiten auf veränderte 
Marktbedingungen.

Wettbewerbsposition

Die deutschen Gusshersteller verfügen im internationa-
len Vergleich über entscheidende Wettbewerbsvorteile:

 • Hoher Qualitätsstandard der Produkte 
 • Großes Maß an Flexibilität 
 • Liefersicherheit und hohe Produktivität
 • Fundiertes Know-how und hohe Innovationsfähigkeit 
 • Mitwirkung bei Simultaneous-Engineering-Projekten, 
Produktentwicklung 

 • Bearbeitung, Montagen, Logistikleistungen.

Auf Grund dessen liegt die deutsche Gießerei-Industrie 
im europäischen Vergleich seit Jahren an führender Po-
sition, gefolgt von Frankreich und Italien, wobei der Ab-
stand zu Deutschland mit 5,9 Mio. t im Jahr 2011 für Ita-
lien (2,2 Mio. t) und Frankreich (2,0 Mio. t) schon sehr 
deutlich ist (Abb. 1.10). 
Dabei bleibt festzustellen, dass sich nicht nur innerhalb 
der Gießerei-Branche Unternehmen spezialisieren, son-
dern ganze Gießerei-Industrien innerhalb Europas eine 
ähnliche Entwicklung vollziehen. So kann man sagen, 

dass die deutsche Gießerei-Industrie traditionell das Guss- 
zentrum Europas für den Fahrzeug- und Maschinenbau 
ist. Frankreich dominiert demgegenüber die europäische 
Fertigung von duktilen Rohren zur Wasser- und Abwas-
serversorgung während Italien sich auf den mittelständi-
schen Maschinen- und Apparatebau konzentriert.
Im globalen Maßstab bilden Deutschland, Japan und  
Russland mit Produktionsmengen zwischen 4,2 und 4,8 
Mio. t hinter China, Indien und den USA ein Leistungstrio 
(Abb. 1.11).

Werkstoffstrukturen

Ein wesentliches Erfolgsmerkmal der deutschen Gießerei-
Industrie ist, daß sie über lange Jahre kontinuierlich ihre 
Strukturen gewandelt und sich den wechselnden Bedürf-
nissen ihrer Kunden auf den nationalen wie den europä-
ischen und den Weltmärkten angepasst hat. Ein Beispiel 
dafür ist die Zusammensetzung der Werkstoffstrukturen. 
Für den Fe-Sektor z. B. ist zwar das Gusseisen mit Lamel-
lengraphit der wichtigste Werkstoff, sein Anteil an der 
Fe-Gesamtproduktion ist von 67 % in 1985 mittlerweile 
jedoch auf deutlich unter 60 % gesunken. 1970 hatte der 
Anteil sogar noch bei 77 % gelegen. Gusseisen mit Kugel-
graphit hat jetzt einen Produktionsanteil von rund 38 %, 
nachdem er 1985 bei nur 23 % gelegen hat. 1970 waren 
es lediglich 9 %. Stahlguss – mit einem Anteil von derzeit 
unter 5 % – blickt auf Fertigungsanteile in 1985 von 6,5 
und 1970 von 8 % zurück. Tempergusskomponenten sind 
mit 1 % Anteil in Deutschland hochspezialisierte Nischen-
produkte. 
Auf der NE-Metallseite dominiert seit langem das Alumi-
nium, überwiegend im Druckgussverfahren verarbeitet, 
das mittlerweile einen Anteil an der deutschen NE-Metall-
gussproduktion von 87 % hat. 1985 lag dieser Anteil bei 
72 % und 1970 sogar nur bei 53 %. Der zweite Leichtme-
tallgusswerkstoff Magnesium spielt mit einem Volumen-
anteil von 2 % (1985 = 2,3 %) eine nachgeordnete Rolle. 
Bei Kupfer und Kupferlegierungen hat sich der Anteil von 

Abb. 1.10: Weltrangliste NE-Guss 2010 Abb. 1.11: Weltrangliste Fe-Guss 2010 (Quelle: CAEF)
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knapp 14 % in 1985 auf 11 % in 2010 reduziert (1970 = 
22 %). Für Zinkgusswerkstoffe wurden im Jahr 2011 sie-
ben Anteilsprozente registriert, nach 11 % in 1985. 1970 
waren es 14 %.

Produktionsvolumina

Die deutschen Gießereien konnten, einhergehend mit der 
strukturellen Anpassung der Werkstoffverteilung, auch 
die Volumina im langfristigen Trend signifikant erhöhen 
(Abb. 1.12 und 1.13). Wurden 1985 3,5 Mio. t Fe-Gus-
skomponenten hergestellt, so konnte das Volumen bis 
zum Jahr 2011 auf knapp 4,8 Mio. t ausgeweitet werden. 
Auf der NE-Metallseite ergab sich im Zeitraum 1985 bis 
2011 mit einem Produktionsvolumen von über 1 Mio. t 
fast eine Verdoppelung. 

Abb. 1.12: Produktion Fe-
Guss Deutschland  
(Quelle: BDG, Statistisches 
Bundesamt)

Abb. 1.13: Produktion 
NE-Metallguss Deutschland 
(Quelle: BDG, Bundesamt 
für Aussenwirtschaft) 

Trends
In den letzten Jahren hat sich der Trend, die eigene Ferti-
gungstiefe zu reduzieren, bei den Endprodukt-Herstellern 
verstärkt. Beschränkte sich früher der Lieferumfang der 
Gießereien auf die geputzten, also von Angussteilen und 
Formsandresten befreiten Gussstücke, so konnten die 
Gießereien jetzt die eigene Fertigungstiefe erweitern. Die 
Tendenz, fertigbearbeitete Teile anzubieten oder komplett 
einbaufertige Baugruppen zu liefern, setzt sich immer 
mehr durch. Nur verlängerte Werkbank des Kunden zu 
sein, ist nicht mehr der Standard in der Gießereibranche. 
Heute beginnt die Wertschöpfung der Gießerei minde-
stens bei der Optimierung der vom Kunden vorgegebenen 
Konstruktion oder besser noch bei der Entwicklung und 
dem Design des Produktes selbst. Dann folgen die gieß-
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technische Simulation ebenso wie simulierte Belastungs- 
und Leistungstests des noch virtuellen Produkts. Das 
Formen, Gießen und Putzen – einst gesamtes Leistungs-
spektrum – ist nur noch der Mittelblock zur Bearbeitung, 
Montage und Logistik. Eine moderne Gießerei ist also be-
strebt, ihre Wertschöpfungskette deutlich zu verlängern. 
Sie erarbeitet sich damit einen Wettbewerbsvorsprung 
vor all denen, die Gießerei immer noch mit Gießen gleich-
setzen.

Tab. 1.2: Produktion Fe-Guss in Deutschland (in 1.000 t)

Eisenguss Gusseisen 
mit Kugelg.

Temper-
guss

Stahlguss Alumini-
um

Magnesi-
um

Kupfer Zink Sonstige

1985 2.343.000 802.100 126.400 228.166 396.583 13.145 75.008 59.417 8.176

1986 2.296.000 806.000 125.500 223.924 426.623 12.569 76.151 63.528 8.464

1987 2.169.000 742.000 118.800 184.928 433.124 9.792 71.984 61.248 7.523

1988 2.229.000 851.800 121.900 204.192 449.330 7.527 79.108 66.552 8.140

1989 2.304.000 887.100 122.000 220.942 475.529 6.788 85.414 71.229 9.794

1990 2.295.000 954.800 118.900 220.599 476.741 7.029 90.825 75.015 10.007

1991 *) 2.121.000 964.810 104.043 201.490 474.014 4.824 96.671 75.327 7.852

1992 *) 2.014.782 971.690 90.278 170.562 460.246 4.146 89.473 70.468 8.335

1993 1.799.401 899.291 75.299 165.263 389.419 3.616 72.136 63.675 7.771

1994 1.992.329 979.231 78.520 168.130 434.158 4.068 81.059 69.682 7.997

1995 2.173.580 1.061.813 76.632 184.434 474.370 4.024 86.841 71.759 6.282

1996 2.013.157 1.056.491 52.470 172.964 486.420 4.681 73.768 66.317 6.873

1997 2.054.378 1.136.401 48.891 177.419 537.327 7.858 82.020 71.721 5.122

1998 2.170.606 1.254.217 49.584 188.522 607.501 12.061 84.711 74.570 5.059

1999 2.123.505 1.216.485 43.989 171.259 597.801 15.401 84.522 73.449 6.228

2000 2.241.491 1.295.283 44.767 176.613 645.575 21.134 91.227 78.841 5.339

2001 2.303.089 1.269.392 39.490 189.394 652.178 25.948 88.512 71.329 4.350

2002 2.253.278 1.276.751 38.277 181.358 660.548 24.506 89.994 66.624 4.391

2003 2.295.608 1.342.280 38.994 181.393 677.061 25.987 91.291 65.862 4.632

2004 2.421.223 1.428.394 52.597 186.137 715.725 26.985 88.545 62.020 2.849

2005 2.469.058 1.547.243 52.713 200.409 727.176 27.283 84.386 56.439 3.346

2006 2.582.539 1.661.189 56.103 215.303 801.485 30.588 98.725 64.227 3.196

2007 2.717.114 1.796.321 58.852 211.174 853.756 31.659 96.575 72.320 2.212

2008 2.677.674 1.846.793 40.838 220.132 789.198 29.818 92.962 68.076 1.595

2009 1.806.158 1.164.786 31.273 182.435 557.624 11.603 65.420 31.376 967

2010** 2.185.310 1.434.929 51.943 192.089 809.915 14.859 77.167 40.187 4

2011 2.541.011 1.698.235 35.139 217.548 843.745 14.890 78.109 37.939 80

Quelle: BDG (ab 2004), Statistisches Bundesamt + Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), Eschborn/Ts.
*) 1992 Fe-Guss und 1991 NE-Metallguss: Gebietsstand ab 3. Oktober 1990
**) ab 2010 Änderung der statistischen Erfassung

Daher beinhaltet das Selbstverständnis der deutschen 
Gießereien, sich als Problemlöser für die Endprodukther-
steller anzubieten. Im Idealfall entsteht so nicht nur eine 
Produktions-, sondern auch eine Entwicklungs- und Se-
rienpartnerschaft zwischen Zulieferer und Abnehmer. 
Verlagerung der Qualitätssicherung auf den Zulieferer, 
Just-in-Time-Lieferungen, Simultaneous-Engineering so-
wie Datenverbund sind dann stabilisierende Eckfeiler, die 
diese Partnerschaften prägen. 
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1.2 Grundlagen des Gießens

1.2.1 Erstarrung

Sebastian F. Fischer

Während der Erstarrung von metallischen Schmelzen 
können in Abhängigkeit von der vergossenen Legierung 
spezifische Gussfehler auftreten. Neben der Kenntnis der 
Behandlungen und Gießeigenschaften des flüssigen Me-
talls sowie der Gieß-, Anschnitt- und Speisertechnik des 
Herstellungsprozesses spielt zur Vermeidung von Guss-
fehlern ein fundiertes Verständnis der Erstarrung metal-
lischer Schmelzen eine wichtige Rolle.
Die Erstarrung metallischer Schmelzen ist durch die 
Temperaturabnahme des flüssigen Metalls gekennzeich-
net, welche durch Wärmestrahlung aus dem Einguss und 
der Speiser, durch Konvektion zwischen Schmelzestrom 
und Formoberfläche sowie Wärmeableitung durch den 
Formstoff bzw. Formwerkstoff erfolgt. In der Gießerei-
praxis tritt bei Unterschreitung der Liquidustempera-
tur der Legierung je nach Keimhaushalt der Schmelze 
(vgl. Kap. 1.2.2.1) nach einer gewissen Unterkühlung 
(Unterschreitung der Erstarrungstemperatur) die Erstar-
rung des Gussstücks ein, welche durch Fremdkeime und 
Verunreinigungen begünstigt wird. Der Erstarrungsvor-
gang ist bei den üblichen technischen Legierungen mit 
einer Volumenabnahme verbunden. In Abhängigkeit von 
den vorliegenden Erstarrungsbedingungen kann das so-
genannte technische Volumendefizit auf Teildefizite ver-
teilt werden, welche je nach Lage im Gussstück Fehler 
darstellen können (Abb. 1.14). 
Zur Vermeidung von Makrolunker und Innenporosität 
im Bauteil werden spezielle Metallreservoire (Speiser) 
auf dem Gussstück vorgesehen, aus welchen metallische 
Schmelze während der Erstarrung an das Gussstück ab-
gegeben wird (vgl. Kap. 1.2.4.2). Die kubische Schwin-
dung wird in der Auslegung des Gussstückmodells durch 

Aufmaße, dem sogenanten Schwindmaß, berücksichtigt 
(vgl. Kap. 1.3.4).
Neben der Volumenabnahme während des Erstarrungs-
vorgangs bestimmt die unterschiedliche Löslichkeit von 
Legierungselementen und Gasen (vgl. Kap. 1.2.3.5) im 
flüssigen und festen Metall die spätere Bauteilqualität. 
Im festen Zustand ist die Löslichkeit von Legierungs-
elementen geringer als in der Schmelze. In Verbindung 
mit den üblichen Abkühlzeiten kann der Ausgleich der 
Legierungselementkonzentration zwischen der Schmelze 
und dem erstarrten Kristall durch Diffusion nur begrenzt 
vonstattengehen. Darum stellen sich im erstarrten Ge-
füge lokal Konzentrationsunterschiede ein, welche als 
Seigerung bezeichnet werden. Erstreckt sich die Seige-
rung im Bereich eines einzelnen Korns ist die Rede von 
einer Mikroseigerung respektive Kornseigerung, welche 
sich in einem Gebiet von 10 bis 100 µm bewegt. Makro-
seigerung tritt in einem weit größeren Gussstückbereich 
auf (1 bis 100 cm), wobei diese je nach Lage der Entmi-
schungserscheinungen oder Ursache für die Verteilung 
aufgegliedert wird. Bei der sogenannten Blockseigerung 
findet eine Anreicherung von niedrigschmelzenden Le-
gierungselementen im Inneren des Gussstücks statt. Im 
Gegensatz dazu ist bei der umgekehrten Blockseigerung 
im Außenbereich des Gussstücks eine Ansammlung von 
niedrigschmelzenden Elementen anzutreffen. Finden Ent-
mischungsprozesse auf Grund eines Dichteunterschieds 
zwischen der ausgeschiedenen Phase und der Schmelze 
statt, so ist die Rede von einer Schwerkraftseigerung. 
Mikroseigerungen können durch Diffusions- bzw. Homo-
genisierungsglühen beseitigt werden, wobei diese kosten-
intensiven Wärmebehandlungen in der Praxis nur selten 
angewendet werden. Makroseigerungen können nach 
der Erstarrung nicht mehr beeinflusst werden. Entmi-
schungserscheinungen während der Erstarrung kann mit 
einer erhöhten Abkühlgeschwindigkeit begegnet werden.
Die Prüfung und Kontrolle der Erstarrung metalli-
scher Schmelzen kann mit Hilfe einer thermischen 
Analyse erfolgen. Dazu nimmt ein Thermoelement 
innerhalb des erstarrenden Gussstücks den Tempe-
raturverlauf auf. Knick- und Haltepunkte, hervorge-
rufen durch die Kristallisationswärme (latente Wär-
me) der festen Phase, erlauben Rückschlüsse auf 
die Ausbildung und Qualität des gebildeten Gefüges  
(Ohno 1987; Kurz 1992; Campbell 2003). 

1.2.1.1 Entstehung des Gussgefüges
Die Erstarrung eines Gussstücks hängt von den Erstar-
rungsbedingungen ab, welche u. a. durch den Formstoff 
bzw. Formwerkstoff, die Gusslegierung, die Schmelzefüh-

Abb. 1.14: Aufteilung des technischen Volumendefizits:  
VM – Makrolunker, VE – Einfallstellen, VKS – Kubische Schwin-
dung, VI – Innendefizit (Engler 1965)
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rung und -behandlung sowie die Schmelzeüberhitzung be-
einflusst werden. Je nach den vorliegenden Abkühl- und 
Legierungsbedingungen wachsen Kristalle von der Form-
wand gerichtet in die Schmelze (exogen) dem Wärmefluss 
entgegen, oder radial ungerichtet in der Schmelze (endo-
gen) in Richtung des Wärmeflusses. Das aus der exogenen 
Erstarrung resultierende Gefüge erscheint im Schliffbild 
als Stängelkristalle, im Unterschied zu den Globuliten der 
endogenen Erstarrung (Abb. 1.15) a und d). 
Das typische Gussgefüge eines Blockes weist drei cha-
rakteristische Zonen auf (Abb. 1.15) c). An der Formwand 
liegt während der Erstarrung der Schmelze eine hohe Un-
terkühlung vor. Im Zusammenspiel mit Verunreinigun-
gen bzw. Keimen sind hier die Bedingungen für ein endo-
genes Wachstum vorhanden, aus dem unter Abgabe der 
Erstarrungswärme (latente Wärme) an die Schmelze in 
den Randbereichen eine globulitische Zone mit isotropi-
schen Eigenschaften resultiert. Mit steigender Dicke die-
ser ersten Zone sowie der frei werdenden latenten Wärme 
nimmt in Richtung der Gussstückmitte die stark unter-
kühlende Wirkung der Gussform ab. Das Kristallwachs-
tum erfolgt nun exogen, also gerichtet von der Gussform 
zur Mitte des Gussstücks. Dabei weisen die in Wärme-
flussrichtung liegenden Stängelkristalle ein bevorzugtes 
Wachstum auf, weshalb das Wachstum in andere Rich-

tungen nach kurzer Zeit beendet ist. Im Querschnitt des 
Gussblockes kann diese zweite Zone mit anisotropen Ei-
genschaften deutlich als Stängelkristallzone ausgemacht 
werden. Im Laufe des Wachstums der Stängelkristalle 
werden in der Restschmelze ungelöste Legierungsele-
mente, Verunreinigungen und Kristallbruchstücke ange-
reichert. Durch diese erstarrt die verbleibende Schmelze 
wieder globulitisch zu der inneren Globulitenzone.
Die dargestellte Gusskörperbildung erfolgte rein sche-
matisch. Je nach der vorliegenden Erstarrungsbedingung 
und Zusammesetzung schwankt die Größe der einzelnen 
Zonen (Abb. 1.15)  a, b, d). Wird z. B. eine Isolierschlichte 
auf der Formwandoberfläche verwendet oder eine Schmel-
ze mit geringerer Gießtemperatur abgegossen, entfällt die 
äußere Globulitenzone (Abb. 1.16).
Neben dem grundsätzlichen exogenen oder endogenen 
Wachstum können metallische Kristalle je nach Legie-
rungszusammensetzung, Abkühlbedingungen und Keim-
haushalt der Schmelze kompakt oder dendritisch ausge-
bildet sein. Aus diesen möglichen Verzweigungsgraden 
werden unterschiedliche Erstarrungsmorphologien abge-
leitet (Ohno 1987; Kurz 1992; Campbell 2003).

1.2.1.2 Erstarrungsmorphologie
Während des Überganges von flüssiger zu fester Phase 
werden die charakteristischen Eigenschaften des Guss-
stückes festgelegt. Dieser Phasenübergang stellt den 
empfindlichsten Abschnitt der Gussstückherstellung dar, 
da sich dessen Eigenschaften im Laufe der Erstarrung 
sprunghaft ändern. Dazu zählen zum einen die physika-
lischen Eigenschaften, wie z. B. die Dichte, die Leitfähig-
keit sowie die spezifische Wärme. Von größerer Bedeu-
tung ist die Entwicklung der Morphologie bzw. die Gestalt 
und Form der Kristalle. Aus der gestaltlosen Schmelze 
entstehen nach der Keimbildung Kristalle unterschiedli-
cher Anzahl und Größe, wobei die Kristallgestalt vielfältig 

Abb. 1.15: Skizze von Gussblock-Makrostrukturen  
(Ohno 1987)

a b c d

Abb. 1.16: Gussgefüge 
einer CuZn27.5, CuZn39.7, 
CuZn42.5 und einer CuAl6 
(von links nach rechts)
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ausgebildet sein kann. Trotz der Vielfalt der Kristallaus-
bildungen können gewisse Grundformen herausgestellt 
werden, aus welchen Patterson und Engler die folgende 
Einteilung vorgenommen haben (Abb. 1.17):

 • exogen glattwandige Erstarrung,
 • exogen rauhwandige Erstarrung,
 • exogen schwammartige bzw. netzartige Erstarrung,
 • endogen breiartige Erstarrung,
 • endogen schalenbildende Erstarrung.

Dabei treten diese Grundformen in einem realen Abguss 
in allen denkbaren Übergängen und Überlagerungen auf. 
Die Primärerstarrung technischer Gusslegierungen setzt 
sich z. B. überwiegend aus den exogenen Erstarrungsty-
pen zusammen, wobei die folgende eutektische Erstar-
rung der endogenen Morphologie zugeordnet werden 
kann. Tabelle 1.3 gibt einen Überblick über die Erstar-
rungsmorphologie technischer Gusswerkstoffe.

Abb. 1.17: Schematische 
Darstellung der Grundfor-
men der Kristallausbildun-
gen (Engler 1965) 

Erstarrungsmorphologie

Werkstoff Kokillenguss Sandguss

Al 99,99 glattwandig glattwandig

Al 99,9 glattwandig rauhwandig

Al 99,8 glattwandig schwammartig

AlSi 5 schwamm-/breiartig breiartig

AlSi 9 schwamm-/breiartig breiartig

AlSi 12
rauhwandig bis  
endogen-schalenbildend

breiartig bis  
endogen-schalenbildend

AlSi 12 veredelt glattwandig glattwandig

AlMg 3 rauhwandig schwammartig

AlMg 5 rauhwandig bis breiartig schwamm-/breiartig

AlMg 10 endogen-schalenbildend breiartig

AlCu 4 rauhwandig breiartig

Tab. 1.3: Erstarrungs-
morphologien technischer 
Aluminium-Legierungen in 
Abhängigkeit vom Legie-
rungsgehalt und dem Gieß-
verfahren beziehungsweise 
Abkühlgeschwindigkeit
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Die Kristall- bzw. Erstarrungsmorphologie ist direkt mit 
den gießtechnischen und mechanischen Eigenschaften 
der erstarrenden Schmelze verknüpft. So endet z. B. die 
Erstarrung bei einer glattwandigen Morphologie erst mit 
dem Zusammenstoß der Kristallfronten, womit bis zum 
Ende der Gusskörperbildung ideale Bedingungen für eine 
Flüssig- respektive Massenspeisung vorliegen. Entstehen 
in der Schmelze gemäß der exogen schwammartigen Er-
starrungsmorphologie früh Dendritennetzwerke, wird 
der Transport der Speisungsmasse zeitig unterdrückt. 
Zwischen diesen Schwämmen aus Dendriten ist ab die-
sem Zeitpunkt nur noch eine interdendritsche Speisung 
möglich, wobei die Gefahr von ungespeisten Gussstück-
bereichen ansteigt (Engler 1965).
Neben der allgemeinen Ausbildung der Kristallfront be-
stimmt die Erstarrungsmorphologie die Festigkeit der 
entstehenden Randschale und damit die Aufteilung des 
technischen Volumendefizits (vgl. Kap. 1.2.1). Je nach 
Tragfähigkeit der Randschale, der vorliegenden Wärme-
leitungsbedingungen sowie der anliegenden Drücke wird 
das entstehende Volumendefizit am Gusskörper auf ver-
schiedene Teildefizite verteilt (vgl. Kap. 1.2.1). So führt 
z. B. eine exogen glattwandige Erstarrung zu einer stabi-
len Randschale. Diese kann der Erstarrungsschwindung 
des Gusskörpers widerstehen, wodurch sehr gute Spei-
sungsbedingungen vorliegen und ein ausgeprägter Mak-
rolunker gebildet wird. Demgegenüber steht eine exogen 
schwammartige Erstarrungsmorphologie, bei welcher auf 
Grund einer instabilen Randschale und der Verschlech-
terung des Speisungsvermögens mit Einfallstellen und 
Mikroporosität am bzw. im Gussstück gerechnet werden 
muss. Einhergehend zur Beziehung Erstarrungsmorpho-
logie – Speisungsvermögen (vgl. Kap. 1.2.3.3) verhält sich 
der Einfluss der Erstarrungsmorphologie auf die Warm-
rissbildung währen der Kristallisation der Schmelze 
(vgl. Kap. 1.2.3.4). Tragfähige Erstarrungstypen können 
während der Gusskörperbildung Spannungen durch elas-
tische und plastische Verformung kompensieren, woge-
gen instabile Randschalen bzw. Erstarrungsmorphologi-
en bei behinderter Schrumpfung zu Warmrissen führen 
können. Im Zusammenspiel mit einem schlechteren Spei-
sungsvermögen können diese Risse nicht durch Speisung 
ausgeheilt werden (Engler 1965; Campbell 2003).
Die Erstarrungsmorphologie der Kristalle und somit 
die gießtechnischen und mechanischen Eigenschaften 
der Schmelze können durch und während des Gießpro-
zesses in gewissen Grenzen beeinflusst werden. Infolge 
einer hohen Abkühlgeschwindigkeit z. B. auf Grund ei-
ner hohen Wärmeleitfähigkeit der Form (Dauerformen, 
Kühlkokillen) wird die exogene Erstarrungsmorphologie 
von schwammartig, über rauhwandig zu glattwandig 

verändert. Analog findet bei endogenen Erstarrungsty-
pen bei erhöhter Abkühlgeschwindigkeit ein vermehrter 
Übergang von breiartiger zu schalenbildender Erstar-
rungsmorphologie statt. Dieser Effekt der Abkühlungs-
geschwindigkeit basiert auf deren Auswirkung auf die 
konstitutionelle Unterkühlung, welche mit steigender 
Abkühlgeschwindigkeit vermindert wird. Die konstituti-
onelle Unterkühlung resultiert aus der Mikroseigerung 
von Legierungselementen vor der Erstarrungsfront, wo-
durch der Erstarrungsbeginn lokal verzögert wird. Mit 
steigender Abkühlgeschwindigkeit wird die konstituti-
onelle („zusammensetzungsabhängige“) Unterkühlung 
verringert und damit, je nach chemischer Zusammenset-
zung der Schmelze, für die Speisung eine günstigere Er-
starrungsmorphologie eingestellt (Kurz 1992). Durch die 
Zugabe von Fremdkeimen, dem sogenannten Kornfeinen 
(vgl. Kap. 1.2.2.1), bildet die Schmelze bevorzugt endoge-
ne Erstarrungstypen (Engler 1965; Kurz, Fischer 1992).
Anhand der vorstehen Erläuterungen können für eine 
technische Legierung qualitativ die auftretenden Erstar-
rungstypen abgeschätzt werden. Die phänomenologische 
Beschreibung der Erstarrungsmorphologie einer spezi-
ellen Legierung kann jedoch nur auf experimentellem 
Wege erfolgen. Dazu werden verschiedene Verfahren 
angewendet, wie z. B. das Abschreck-, das Markier- oder 
das Indikatorverfahren. Beim Abschreckverfahren wird 
anhand des Überganges vom Gussgefüge zum feinkörni-
gen Abschreckgefüge die Erstarrungsmorphologie darge-
stellt. Durch Einbringen von Fremdschmelze oder radio-
aktiven Isotopen respektive stark seigernden Elementen 
kann beim Markier- bzw. Indikatorverfahren die Erstar-
rungsmorphologie der Gusslegierung bestimmt werden  
(Engler 1965; Kurz, Fischer 1992). 
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Beim Schmelzen und Gießen von Metallen kann die aus-
geprägte Neigung der metallischen Schmelze zur Bildung 
von Oxiden sowie die Neigung des flüssigen Metalls zur 
Gasaufnahme Probleme bereiten. Ferner beeinflussen an-
dere unlösliche Verunreinigungen, wie z. B. Carbide oder 
Feuerfestpartikel, die Schmelzequalität.
Zur Herstellung einer hochwertigen Schmelze müssen 
je nach den Erfordernissen und Gegebenheiten unter 
Verwendung von Behandlungsmitteln intensive Schmel-
zebehandlungen durchgeführt werden. Behandlungsmit-
tel stellen z. B. Schmelzhilfsmittel, Kornfeinungsmittel, 
Reinigungsmittel, Entgasungsmittel sowie Modifikati-
onsmittel dar (VDG 1985). Die Behandlung des flüssigen 
Metalls kann während des Schmelz- und Warmhalte-
prozesses, sowie im Laufe des Abgießvorgangs erfolgen  
(VAW-IMCO 2004).
Die Schmelzebehandlung von Eisen- und Nichteisenme-
tallen sowie deren Legierungen umfasst eine nicht uner-
hebliche Anzahl von Maßnahmen chemischer oder phy-
sikalischer Art, sowie Kombinationen dieser Wirkungs-
mechanismen. Zum einen können Schmelzezusätze zur 
Gefügebeeinflussung eingesetzt werden, zum anderen 
sollte die Bildung von Oxiden sowie die Gasaufnahme 
während einer Ofenreise so gut wie möglich unterdrückt 
werden. Da eine Vermeidung der Oxidbildung sowie der 
Gasaufnahme nur bis zu einem gewissen Grad möglich 
ist, müssen Gase und Oxide je nach Anforderungen an die 
Schmelzequalität aus der Schmelze entfernt werden.
In den folgenden Abschnitten wird auf einige Maßnah-
men der Schmelzebehandlung näher eingegangen. Dabei 
werden repräsentativ für den Nichteisenbereich überwie-
gend Maßnahmen für Aluminiumschmelzen und für den 
Eisenbereich Behandlungsschritte für Gusseisenschmel-
zen dargestellt.

1.2.2.1 Kornfeinung, Impfen

Kornfeinung

Keimbildung und Kristallwachstum bestimmen während 
des Erstarrungsablaufes die Qualitätsmerkmale eines 
Gussteiles. Die Erstarrung der Schmelze kann nur statt-
finden, wenn Kristallisationskerne, sogenannte Keime, 
die auf Grund ihrer hinreichenden Größe thermodyna-
misch stabil sind und nicht wieder aufschmelzen, als Aus-
gangspunkt des Kristallwachstums vorliegen, wobei die 
nötige Größe durch heterogene Keimbildung auf einem 

bereits vorliegenden festen Substrat verringert werden 
kann. Um einwandfreie Gussteile zu erhalten, ist neben 
der Reinigung und Entgasung eine gezielte Einstellung 
der Korngröße von größter Wichtigkeit. Die Korngröße 
in Gusslegierungen hängt sowohl von der Anzahl der 
Keime, die beim Beginn der Erstarrung in der Schmelze 
vorliegen, als auch von der Abkühlgeschwindigkeit ab 
(Kammer 1997). Ein feinkörniges Gefüge ist zur Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften, der chemischen 
Beständigkeit und der Gießeigenschaften in den meisten 
Fällen erwünscht. Besonders wichtig ist ein feines Korn 
bei Gusslegierungen mit großem Erstarrungsintervall, 
um die Warmrissneigung zu verringern. Um dies zu er-
zielen, wird häufig eine sogenannte Kornfeinung durch-
geführt. Man unterscheidet die chemisch-metallurgische 
und die mechanische Kornfeinung.
Bei der chemisch-metallurgischen Kornfeinung wird ein 
feinkörniges Gefüge durch das Einbringen von Fremdkei-
men in die metallische Schmelze erzielt.
In einem Gussstück entspricht die Anzahl der Körner der 
Anzahl der wirksam gewordenen Keime. Die Keimbil-
dung erfolgt in Schmelzen technischer Reinheit an Teil-
chen von Fremdstoffen, deren Durchmesser in der Regel 
im einstelligen μm-Bereich liegen (Gießerei-Rundschau 
34) und als hochschmelzende Verbindungen (Carbide, 
Boride, Nitride, Oxide) in fester Form vorliegen (Kammer 
1997). Kornfeinungsmittel haben die Aufgabe, die Anzahl 
der wirksamen Fremdteilchen zu erhöhen, um damit zu 
einem feinkörnigen Gefüge zu gelangen. 
Da bei den Gusslegierungen die chemisch-metallurgische 
Kornfeinung nur die Primärphase beeinflusst, ist sie um 
so wirkungsvoller, je geringer der eutektische Anteil ist, 
aber auch je mehr Legierungselemente die Legierung ent-
hält da durch mehr stärkere Seigerungen mehr Körner 
wachsen können (VAW-IMCO 2004) (Abb. 1.18). 
In der Praxis wird zum Kornfeinen von Aluminium-Legie-
rungen überwiegend Titan, meist in Verbindung mit Bor, 
verwendet. Die üblichen Mengen liegen dabei zwischen 
3 und 5 kg Kornfeinungsmittel pro Tonne. Magnesium-
legierungen können durch die Zugabe von Zr, Ca, leich-
te Seltene-Erden oder durch die Schmelzbehandlung mit 
Kohlenstoffverbindungen, wie z. B. mit C2Cl6 korngefeint 
werden (Bach 2004).
Im Gegensatz zu den Leichtmetallegierungen und zu 
den Werkstoffen auf Eisenbasis sind die Möglichkeiten 
einer Kornfeinung bei Kupfer und Kupferlegierungen 
sehr begrenzt. Eine kornfeinende Wirkung wird Zir-
kon- und Bor-Zusätzen bei Kupfer-Zinn-, Kupfer-Zinn-
Zink- und Kupfer-Zinn-Blei-Legierungen zugeschrieben.  
Zu beachten ist, dass eine Kornfeinung mit Zirkon oder Bor 
„alleine“ nicht immer eintritt. Die Wirksamkeit ist in gro-
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ßem Maße von der Legierungszusammensetzung abhängig.  
Eine Kornfeinung von Messing mit Bor funktioniert oft 
nur bei Anwesenheit gewisser Anteile Eisen und/oder 
Aluminium in der Schmelze (IfG o. J.).
Eine Kornfeinung kann auch durch einen mechanischen 
Vorgang erfolgen. Es existieren mehrere Theorien über 
Wirkmechanismen der Kornfeinung durch Schwingungs-
behandlung wie Vibration (Buxmann 1973; Levinson et 
al. 1955; Freedman, Wallace 1957; Novikov et al. 1960). 
Eine von Chworinov (Balandin 1974) aufgestellte Theorie 
besagt, dass die Vibration eine intensive Durchmischung 
der Restschmelze im nichterstarrten Bereich des Guss-
stücks hervorruft, die einen Teil der Kristallisationsfront 
zerstört. Die entstehenden Kristallbruchstücke wirken 
als freie Kristalle, die vor der Erstarrungsfront wachsen. 
Eine systematische Untersuchung der Kornfeinung durch 
Vibration bietet Dommaschk (Dommaschk 2003). 
Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Kornfeinung hat 
sich die Thermoanalyse als schnelles und relativ preis-
wertes Verfahren in vielen Gießereien bewährt. Der Prüf-
methode liegt der Vergleich zweier Abkühlkurven der 
zu untersuchenden Schmelze zugrunde (Abb. 1.19). Die 

Abb. 1.18: Beispiel für Behandlungsmaßnahmen zur Gefügebeeinflussung von AlSi-Legierungen (VAW-IMCO 2004)

Abb. 1.19: Thermische Analyse zur Kornfeinungskontrolle von 
Al-Gusslegierungen (VAW-IMCO 2004)

bei der Primärerstarrung auftretenden Unterkühlungs-
effekte (Rekaleszenz) lassen Rückschlüsse auf die Wir-
kung einer durchgeführten Kornfeinungsbehandlung zu 
(Fosco 2007). Ein Zusammenhang zwischen Rekaleszenz 
und der späteren Korngröße im Gefüge besteht jedoch 
nicht (Kammer 1997).
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Impfen

Bei der Herstellung von Gusseisen wird eine Flüssigme-
tall-Behandlung durchgeführt, die sogenannte Impfung, 
durch welche Fremdkeime in die Schmelze eingebracht 
werden. Dabei handelt es sich um die Zugabe von kleinen 
Mengen an Spurenelementen vor dem Abguss.
Der Vorgang des Impfens unterscheidet sich nicht nur 
durch die Beschränkung des Begriffs auf Gusseisen-
schmelzen vom Vorgang der Kornfeinung, von der man 
bei der Behandlung von Aluminium spricht. Er behandelt 
auch grundsätzlich nie eine Hemmung des Kristallwachs-
tums, die bestimmte Legierungselemente bewirken und 
die bei Aluminiumwerkstoffen zur Ausbildung eines fei-
neren Gefüges genutzt wird.
In der Regel werden Ferro-Silizium-Legierungen mit Alu-
minium und Calcium als Impfmittel verwendet. Die zuge-
gebenen Keime dienen bei der Erstarrung als Keimstellen 
für den Graphit. Eine gute Impfung macht sich bei Guss-
eisen mit Lamellengraphit durch eine Ausbildung der La-
mellen in A-Form, klassifi ziert nach der DIN EN ISO 945, 
bemerkbar. Unzureichende Impfung verursacht das 
Auftreten der Graphitlamellen der Formen D und E 
(vgl. Kap. 1.3.1). Bei Gusseisen mit Kugelgraphit wird 
die Sphärolitendichte durch die Zugabe von Impfmittel 
erhöht. Die typische Zugabemenge liegt bei Gusseisen 
mit Lamellengraphit bei 0,15 bis 0,4 Gewichtsprozent, 
bei Gusseisen mit Kugelgraphit zwischen 0,25 und 0,8 
Gewichtsprozent (Davis 1996).
Da der Effekt der Impfung zeitlich abklingt, kommt der 
Wahl des Zeitpunktes der Zugabe besondere Bedeutung 
zu. Das Abklingen ist darüber hinaus abhängig von der 
Schmelzetemperatur, sodass mit steigender Temperatur 
das Abklingen beschleunigt wird (Abb. 1.20). Daher sollte 
der Zeitpunkt möglichst kurz vor dem Abguss liegen und 
die Temperatur gering sein um so die Zugabemenge an 
Impfmittel zu reduzieren.

Das Impfmittel wird in der Regel in den Gießstrahl zuge-
geben oder beim Umfüllen der Schmelze überschüttet, 
wie beispielsweise beim Abstich in die Pfanne. Die Zuga-
be des Impfmittels in den Gießstrahl kann in granulierter 
Form über eine Rinne oder in Form eines mit Impfmittel 
gefüllten Hohldrahtes, der in den Grießstrahl eingespult 
wird, erfolgen. Diese verfahren werden häufi g bei auto-
matischen Gießanlagen verwendet. Die Zugabe in der 
Pfanne erfolgt ebenfalls in granulierter Form und wird 
verwendet, wenn direkt aus der Pfanne gegossen wird be-
ziehungsweise eine Vorkonditionierung vor einem zwei-
ten Impfen, zum Beispiel in der Vergießanlage, erzielt 
werden soll. Eine weitere Möglichkeit ist das Einbringen 
eines Impfkörpers in der Größe einiger Zentimeter in den 
Einguss der Form. Die Spätimpfung im Gießstrahl oder in 
der Form bietet gegenüber der Pfannenimpfung einen hö-
heren Wirkungsgrad und, im Fall der Gießstrahlimpfung, 
eine automatiiserbare, gleichmäßige Zugabe des Impfmit-
tels über den gesamten Gießvorgang (Hasse 1996).

1.2.2.2  Schmelzezusätze zur 
Gefügebeeinfl ussung

1.2.2.2.1  Schmelzezusätze 
zur  Gefügebeeinfl ussung 
von  Aluminium-Legierungen

Die Eigenschaften einer Aluminium-Legierung werden 
entscheidend durch die Ausbildung des Gussgefüges be-
stimmt. In der Praxis werden, außer bei der Variation der 
Abkühlgeschwindigkeit durch unterschiedliche Form-
stoffe, in der Regel Schmelzezusätze verwendet. Gängige 
Maßnahmen zur Beeinfl ussung der Gussgefügeausbil-
dung von Aluminium-Silizium-Legierungen sind:

 • Umwandlung des eutektischen Siliziums von der na-
deligen über die lamellare bis hin zur feinfaserigen 
Morphologie durch Zugabe von geringen Mengen an 
Natrium, Strontium oder Antimon.

 • Bei übereutektischen Al-Si-Legierungen eine Feinung 
der primären Siliziumkristalle mit Phosphor.

In Abbildung 1.21 sind die möglichen Ausbildungsfor-
men des eutektischen Siliziums für eine AlSi11-Legierung 
mit verschiedenen Na-Gehalten dargestellt. Der lamellare 
Zustand (a) stellt sich nur bei Gusslegierungen ein, die 
nahezu frei von Phosphor oder Veredelungsmitteln wie 
Natrium oder Strontium sind. Im körnigen Zustand (b), 
der sich bei Anwesenheit von Phosphor ohne Natrium 
oder Strontium einstellt, liegen die Siliziumkristalle in 
Form von verhältnismäßig groben Körnern oder Platten 

Abb. 1.20:  Abklingen der Impfwirkung bei unterschiedlichen 
Temperaturen (Neumann 1999)
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vor. Beim unterveredelten (c) und verstärkt bei dem völlig 
veredelten Gefügezustand (d) liegen sie stark verkleinert, 
abgerundet und gleichmäßig verteilt vor, was sich insbe-
sondere positiv auf die Zugfestigkeit und Bruchdehnung 
auswirkt. Bei einer Überveredelung (e) treten blattrip-
penförmige Bänder mit intermetallischen natriumhalti-
gen Phasen auf (VAW-IMCO 2004). Eine Überveredelung 
mit Natrium führt somit zu einer Verschlechterung der 
mechanischen Eigenschaften (VAW-IMCO 2004; Foseco 
2007).
Bei Forderungen nach höherer Bruchdehnung im Guss-
teil werden Aluminium-Gusslegierungen mit ca. 7 bis 
13 % Silizium durch die Zugabe von ca. 40 bis 100 ppm 
Natrium veredelt. Bei Gusslegierungen bis ca. 11 % Silizi-
um kann auch mit Strontium als Langzeit-Veredler gear-
beitet werden, da das Abbrandverhalten dieses Elements 
wesentlich günstiger ist als das von Natrium. Empfohlene 
Zugabemengen von Sr liegen zwischen 200 und 300 ppm.
Eine genaue Prüfung der Veredelungswirkung kann 
nur durch eine Schliffbeurteilung erfolgen. Da mit ei-
ner Veredelung eine gezielte Unterkühlung der Schmel-
ze (Depression) eintritt, kann als schnelle betriebliche 

Prüfung eine thermische Analyse durchgeführt werden 
(Abb. 1.22) (VAW-IMCO 2004). Dazu muss jedoch durch 
metallographische Voruntersuchungen geklärt werden, 
welcher Depressionswert für ein ausreichend veredeltes 
Gefüge benötigt wird (Kammer 1997).

1.2.2.2.2  Schmelzezusätze zur 
Gefügebeeinflussung von 
Gusseisen-Legierungen

Bei Gusseisen kann durch die chemische Zusammenset-
zung das Gefüge beeinflusst werden. Dabei kann zum ei-
nen die Form des Grafits oder zum anderen das Grundge-
füge Ferrit/Perlit verändert werden.
Chemische Elemente, die eine kugelförmige Ausbildung 
des Grafits fördern, werden als sphärolitisierende Ele-
mente bezeichnet. Dazu zählen Magnesium, Calcium, 
seltene Erden wie Cer, Lanthan etc. und Yttrium. Alumi-
nium, Arsen, Bismut, Tellur, Titan, Blei, Schwefel und 
Antimon fördern die Bildung von Lamellengraphit. Ein 
ausgeglichenes Verhältnis beider Elementengruppen 
führt zur Erzielung eines Gefüges mit vermicularer Gra-
phitform (vgl. Kap. 1.3.1).
Durch das Zulegieren verschiedener Elemente kann das 
Ferrit / Perlit Verhältnis des Grundgefüges maßgeblich 
beeinflusst werden. Die Bildung findet bei der eutektoi-
den Umwandlung statt, bei der der Austenit in Ferrit oder 
Perlit umgewandelt wird.
Silizium verschiebt das Verhältnis zu größeren Ferritan-
teilen im Gefüge. Höhere Gehalte führen zur Verfestigung 
und Erhöhung der Härte des Ferrits. Die Zugabe von Man-
gan führt zu einem höheren Perlitgehalt im Gefüge und 
kann zudem zu Seigerungen in Bereichen der Korngren-

Abb. 1.21: Die Möglichen Ausbildungsformen des eutektischen 
Siliziums für eine AlSi11-Legierung (VAW-IMCO 2004) 

Abb. 1.22: Thermische Analyse zur Veredelungskontrolle von 
Al-Gusslegierungen (VAW-IMCO 2004)
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zen führen. Häufig wird auch Kupfer zur Erhöhung des 
Perlitgehaltes eingesetzt. Bei einem Gewichtsanteil von 
Mangan und Kupfer in der Summe von ca. 1 % wird keine 
weitere Zunahme an Perlit erreicht. Nickel erhöht eben-
falls den Perlitanteil, wobei es gleichzeitig ein feinstreifi-
geres Perlit erzeugt (Hasse 1996).

1.2.2.3 Schmelzereinigung
Zwei natürliche Eigenschaften der flüssigen Schmelze 
bereiten beim Gießen die meisten Probleme: die ausge-
prägte Neigung zur Bildung von Oxiden und die Neigung 
zur Aufnahme von Gasen. Ferner spielt noch andere un-
lösliche Verunreinigungen, wie z. B. Al-Carbide oder Feu-
erfestpartikel eine gewisse Rolle (Kammer 1997). Eine 
gute Schmelzequalität zu erzielen heißt demnach, zum 
einen die Bildung von Oxiden und die Aufnahme von Ga-
sen so gut wie möglich zu unterdrücken und, da dies nur 
bis zu einem gewissen Grad möglich ist, zum anderen 
Wasserstoff und Oxide so weitgehend wie möglich aus 
der Schmelze zu entfernen. Die durch Schmelzereinin-
gung nicht entfernten Verunreinigungen können durch 
die richtige Filtertechnik beim Abguss herausgefiltert 
werden.

Oxidreinigung von Schmelzen auf Aluminiumbasis

Oxide können durch eine Entgasungs-, Salz- und Absteh-
behandlung aus der zu vergießenden Schmelze entfernt 
werden. Bei der Entgasungsbehandlung von Aluminium-
schmelzen werden die im flüssigen Metall schwebenden 
Oxide an aufsteigende Gasblasen gebunden und zur Bad-
oberfläche transportiert. Für eine effektive Reinigung ist 
es wünschenswert, dass möglichst viele kleine und über 
den ganzen Badquerschnitt verteilte Gasblasen erzeugt 
werden können (Kammer 1997).
Zur Bestimmung von Menge und Art von ungelösten 
nichtmetallischen Verunreinigungen in Schmelzen auf 
Aluminiumbasis kann das PoDFA- (Porous Disc Filtrati-
on Apparatus)-Verfahren eingesetzt werden. Dabei wird 
eine bestimmte Menge Schmelze durch einen feinen Fil-
ter gepresst und die zurückgehaltenen Verunreinigungen 
hinsichtlich Art und Menge metallographisch untersucht. 
Als Verfahren für ständige Routineuntersuchungen ist es 
nicht geeignet, da es zeit- und kostenaufwendig ist (Mül-
ler 1996).
Um den Gehalt an Oxiden und anderen Verunreinigungen 
schnell zu überprüfen, bietet sich bei Schmelzen auf Alu-
miniumbasis das sogenannte Qualiflash-Verfahren an, 
bei dem die durch einen Filter gelaufene Schmelzemen-
ge als Maß für die Schmelzeeinheit herangezogen wird. 
Dieses halbquantitative Verfahren erfordert ein Anpassen 

der Versuchsparameter an die jeweilige Gusslegierung 
(VAW-IMCO 2004; Müller 1996).

Entgasung von Schmelzen auf Aluminiumbasis

Die in der Technik verwendeten Gießmetalle und -legie-
rungen können im flüssigen Zustand teilweise beträchtli-
che Mengen Gas aufnehmen. 
Sie entstammen (Kammer 1997): 

 • der Atmosphäre  
(Luft, Brennstoff, Verbrennungsluft, Abgase), 

 • dem Einsatz (vergastes Material, feuchter Einsatz), 
 • dem Ofen-, Tiegel- und Pfannenmaterial  
(bei ungenügender Vortrocknung), sowie 

 • ungenügend getrockneten Fluss- und Reinigungsmit-
teln.

Grundsätzlich stehen für die Entgasung folgende Metho-
den zur Verfügung (VAW-IMCO 2004; Kammer 1997): 

 • Abstehenlassen der Schmelze bei niedrigen Tempera-
turen wenig oberhalb der Temperatur, bei der während 
der Abkühlung die Kristallisation beginnt  
(Liquidustemperatur), 

 • Vakuumentgasen, oder
 • Behandeln 

 – Gasspülen  
(mit inerten Gasen oder chemisch aktiven Gasen) 
 – Oxidieren.

Ein längeres Abstehen der Schmelze bei richtiger Tem-
peratur ist zwar eine wirksame, aber auch sehr zeitauf-
wendige Reinigungsmethode. Ein wirtschaftliches und 
umweltschonendes Reinigungsverfahren stellt das Inert-
gas-Spülen mittels einer Lanze oder durch einen Impel-
ler dar, welches überwiegend in der Industrie eingesetzt 
wird. Zur Erzielung einer optimalen Entgasungswirkung 
sind die Parameter Gasdurchflussmenge und Behand-
lungszeit, sowie bei der Verwendung eines Impellers der 
Rotordurchmesser und die Rotordrehzahl zu beachten. 
Abbildung 1.23 zeigt ein FDU-Entgasungsgerät der Firma 
Foseco (Foseco 2007), welches nach dem Impellerprinzip 
arbeitet. 
Durch den Einsatz eines Vakuum-Entgasungsgerätes 
kann auch eine Reinigung und Entgasung erreicht wer-
den. Diese Methode ist allerdings kostspielig und um-
ständlich.
Seit einigen Jahren gibt es zuverlässig arbeitende Gerä-
te, die den Wasserstoffgehalt in Aluminiumschmelzen 
messen können (Chen et al. 1994). Sie arbeiten nach 
dem Prinzip der Gleichgewichtseinstellung zwischen der 
Schmelze und einer Messsonde, sodass der tatsächliche 
Gasgehalt in der Schmelze bestimmt wird. Auf diese Wei-
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se lässt sich die Wirkung von Entgasungsbehandlungen 
schnell beurteilen (Foseco 2013).
Das Unterdruck-Dichte-Verfahren (Straube-Pfeiffer-
Probe) ist ein schnelles und preiswertes Verfahren zur 
Kontrolle der Entgasungsbehandlung beziehungswei-
se der Schmelzequalität. Daher wird es in den meisten 
Fertigungsbetrieben zur Qualitätssicherung genutzt. 
Dieses Verfahren dient zur Ermittlung der Neigung ei-
ner Schmelze, während der Erstarrung Gasporosität zu 
bilden. Dazu lässt man eine Probe bei einem Unterdruck 
von 80 mbar erstarren, die dann je nach Gasgehalt un-
terschiedlich viele Gasblasen enthält, und vergleicht de-
ren scheinbare Dichte mit der einer gleichartigen Probe, 
die unter Atmosphärendruck erstarrt ist. Der sogenannte 
Dichte-Index wird dann nach folgender Gleichung berech-
net (VAW-IMCO 2004):

DI = (DA - D80)/DA · 100 % (1.1)

mit:
DI Dichte-Index
DA  Dichte der unter Atmosphärendruck 

erstarrten Probe
D80 Dichte der unter 80 mbar erstarrten Probe.

Die Beurteilung der Schmelzequalität mittels Unterdruck-
Dichte-Probe erfordert für jede Gusslegierung und für 
jeden Anwendungsfall eine gesonderte Festlegung kriti-
scher Dichte-Index-Werte (VAW-IMCO 2004).

Gusseisen-Entschwefelung

Bei der Herstellung von Gusseisen mit Vermicular- oder 
Kugelgrafit ist die Reinheit der Schmelze von großer Bedeu-
tung. Eine bestimmende Einflussgröße ist dabei der Schwe-
felgehalt in der Schmelze, da ein großer Anteil an Schwefel 
zu einem hohen Verbrauch an kostenintensiven sphäroli-
tisierenden Elementen führt. Der Schwefel bildet mit dem 
eingebrachten Magnesium Magnesiumsulfid, welches in 
der Form von Dross und Schlacke an der Schmelzeober-
fläche abgezogen oder beim Gießen gefiltert werden muss 
(vgl. Kap. 1.2.4). Falls durch die Wahl der Einsatzmaterialien 
ein erhöhter Schwefelgehalt nicht vermieden werden kann, 
ist eine Entschwefelung notwendig.
Das Entschwefeln findet stets außerhalb des Ofens statt. 
Dazu stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung:

 • Einblasen von Entschwefelungsmitteln mit Inertgas über 
Lanzen. Dadurch wird gleichzeitig eine Badbewegung 
erzeugt.

 • Inertgas strömt vom Pfannenboden durch die Schmelze, 
dabei werden entschwefelnde Stoffe auf die Badoberflä-
che aufgeben.

 • Die Schüttelpfanne versetzt die Pfanne in eine Exzenter-
bewegung und rührt dabei das Entschwefelungsmittel 
ein.

 • Ein feuerfestes Rührsystem rührt mit einer Schaufel im 
Schmelzebad, wodurch die Schmelze mit dem Entschwe-
felungsmittel in Berührung kommt.

Durch diese Art der Entschwefelung kann mit einer Zugabe-
menge an CaC2 von 0,5 bis 1,0 Gewichtsprozent der Schwe-
felgehalt der Basisschmelze von 0,07 bis 0,10 Gewichtspro-
zent auf 0,01 bis 0,02 Gewichtsprozent gesenkt werden. 
Zur Herstellung von Gusseisen mit Kugelgraphit sollte der 
Schwefelgehalt stets kleiner als 0,08 Gewichtsprozent sein.
Die Effektivität des Entschwefelns durch die Zugabe von 
Calciumcarbid ist am höchsten. Kalk eignet sich ebenfalls 
sehr gut zum Entschwefeln, hat jedoch den Nachteil be-
züglich des Volumens der sich bildenden Schlacke, der Be-
handlungsdauer und der notwendigen Badbewegung (Davis 
1999).

Gusseisen-Schlacke

In Gusseisenschmelzen gelangen oxydische Stoffe, welche 
sich nicht in der Schmelze lösen auf Grund ihrer geringen 
Dichte an die Badoberfläche. Diese bilden eine sogenannte 
Schlacke.

Abb. 1.23: FDU-Entgasungsgerät basierend auf dem Impeller-
prinzip (Foseco 2007)
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Bei dem Schmelzen im Kupolofen wird durch die Zugabe 
von Zuschlagsstoffen eine Schlacke erzeugt, welche die 
Oxidationsprodukte und die Asche aus dem Koks bindet. 
Diese Schlacke wird beim Abstich des Kupolofens über ei-
nen Siphon abgeschieden. Typische Zusammensetzungen 
von Schlacken im Kupolofen je nach Größe und Fahrweise 
sind in Tabelle 1.4 aufgeführt.
Wird in einem Induktionsofen geschmolzen, kann die 
Schlacke nicht über einen Siphon entfernt werden. Zur 
besseren Entfernung der Schlacke können Hilfsmittel, 
sogenannte Schlackenbinder, zugegeben werden. Durch 
diese werden Schlackenpartikel gebunden und die Vis-
kosität des Agglomerates erhöht. Die Schlacke kann an-
schließend beispielsweise mit einem Schlackengreifer 
von der Oberfläche abgezogen werden.
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Tab. 1.4: Typische Zusammensetzungen von Kupolofenschlacken (Davis 1999)

Beschreibung Kupolofen-
größe 
[mm]

Stahl 

[%]

Koks 

[%]

Zuschlags-
stoffe
 [%]

Schlackenzusammensetzung

SiO2 Al2O3 FeO MnO CaO MgO

Durchschnittliche 
Dünnflüssigkeit

2135 33 7,5 1,9 47,1 12,1 6,9 4,6 22,0 1,6

Durchschnittliche 
Dünnflüssigkeit

1220 22 12,8 3,0 46,2 11,0 1,1 1,4 37,2 1,0

Viskose Schlacke 1220 22 12,8 2,2 52,1 12,4 1,5 1,9 29,2 0,9

Flüssig und 
Korrosiv

2135 14 11,0 3,5 39,6 10,1 3,8 2,9 38,8 2,9

Überblasener  
Kupolofen 
150 m3/min/m2

533 21 14,0 5,0 45,6 18,5 16,1 2,8 15,4 1,0
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1.2.3 Gießeigenschaften

Matthias Bünck

Durch die Gießeigenschaften werden alle den Gießpro-
zess beeinflussenden Eigenschaften einer Legierung be-
schrieben. Dazu gehören das Formfüllungsvermögen, als 
ein Maß für die Abbildung des Formhohlraums durch das 
vergossene Metall sowie das Fließvermögen, welches den 
Fließvorgang einer teilerstarrten oder vollständig flüs-
sigen Schmelze beschreibt. Im weiteren Sinne werden 
unter den Gießeigenschaften auch Speisungsvermögen, 
Warmrissneigung, Gasaufnahme und Oxidationsneigung 
zusammengefasst. 

1.2.3.1 Formfüllungsvermögen
Das Formfüllungsvermögen wird als Fähigkeit einer 
Schmelze verstanden, sich an Konturen einer Formkavität 
anzupassen, es beschreibt also die Abbildungsgenauigkeit 
eines Formhohlraums durch das vergossene Metall. Dem-
entsprechend ist das Formfüllungsvermögen hoch, wenn 
auch feine Konturen im Gussteil wiedergegeben werden. 
Besonders Ecken und Kanten sind problematische Berei-
che, die nur in begrenztem Maße vom Metall abgebildet 
werden können und bei geringem Formfüllungsvermögen 
im Gussteil nicht scharf, sondern abgerundet vorliegen.
In erster Linie wirkt sich hier die Oberflächenspannung 
der Schmelze aus. Ist diese hoch kann die Schmelze die 
Form nur unzureichend benetzen und die Konturschärfe 
sinkt. Negativen Einfluss auf die Benetzbarkeit haben z. B. 
Oxide. Darüber hinaus spielen die Viskosität der Schmelze 
und die Gießzeit sowie das Erstarrungsverhalten wichti-
ge Rollen, denn eine durch diese Parameter beeinflusste 
Vorerstarrung erschwert das Eindringen der Schmelze in 
Ecken und Kanten.
Unter Voraussetzung, dass vollständig flüssige Schmelze 
vorliegt und Form sowie Metall die gleiche Temperatur 
haben, kann das Formfüllungsvermögen näherungsweise 
über nachfolgende Formel beschrieben werden: 

F g h
=

⋅ ⋅ρ
σ2

 (1.2)

F Formfüllungsvermögen im Flüssigkeitsbereich
ρ Dichte des flüssigen Metalls in kg/m3

h metallostatische Druckhöhe in m
σ Oberflächenspannung in kg/s2 
g Erdbeschleunigung in m/s2.
Da die Temperaturen von Schmelze und Form jedoch in 
der Regel voneinander abweichen, beeinflussen diese in 
der Realität die Formfüllung. 

Um das Formfüllungsvermögen experimentell zu un-
tersuchen gibt es unterschiedliche Ansätze, wobei 
sich die Bolzenprobe in der Praxis bewährt hat. Die-
se besteht im Wesentlichen aus zwei senkrecht ste-
henden, zylindrischen Bolzen, die sich entlang einer 
Linie berühren (Abb. 1.24). Die Bolzen bilden da-
durch einen sich verengenden Spalt, in die das Metall 
mehr oder weniger weit eindringen kann (Abb. 1.25).  

Abb. 1.24: Schematische Darstellung der Bolzenprobe zur 
Messung des Formfüllungsvermögens nach Engler und Eller-
brok (Engler, Ellerbrok 1974)

Abb. 1.25: Gussteil Bolzenprobe aus AlSi7Mg0,3 in Anleh-
nung an (Engler, Ellerbrok 1974)
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Abbildung 1.26 stellt diesen Eindringvorgang schema-
tisch dar. Der sogenannte reziproke Durchmesser 1/d ent-
spricht in obiger Formel dem Formfüllungsvermögen F. 
Dementsprechend erhält das Formfüllungsvermögen die 
Einheit mm-1. Aus der Breite des resultierenden Spalts 2x 
(Abb. 1.25) und (Abb. 1.26) kann F in Abhängigkeit von 
der metallostatischen Druckhöhe auf einfache Weise be-
rechnet werden.
Untersuchungen von Engler und Ellerbrok (Engler,  
Ellerbrok 1974) zeigen am Beispiel der Legierung AlSi9 
den Einfluss der Druckhöhe bei verschiedenen Tem-
peraturen auf das Formfüllungsvermögen (Abb. 1.27). 
Mit zunehmender Druckhöhe kann die Formfüllung 
verbessert werden. Auf Grund des Einflusses von Vor-
erstarrung weicht die Formfüllung mit sinkender 

Gießtemperatur zunehmend von der nach Korolkov  
(Engler, Ellerbrok 1974) berechneten Kurve ab. 
Der Einfluss der Gießtemperatur auf das Formfüllungs-
vermögen ist in Abbildung 1.28 verdeutlicht. Oberhalb 
einer bestimmten Übergangstemperatur TÜ ist das Metall 
bis zur Beendigung der Formfüllung vollständig flüssig, 
sodass kein Einfluss der Gießtemperatur festgestellt wer-
den kann. Unterhalb von TÜ sinkt das Formfüllungsvermö-
gen auf Grund des Einflusses von Vorerstarrung deutlich. 
Aus diesen Beispielen wird ersichtlich, welche Maßnah-
men zur Verbesserung des Formfüllungsvermögens füh-
ren. Zum einen kann mittels Drucksteigerung, wie z. B. 
durch Erhöhung der metallostatischen Druckhöhe im 
Schwerkraftgießen, Verbesserung erzielt werden. Des-
weitern können sowohl Schmelze- als auch Formtempe-
ratur gesteigert werden, um die Schmelze bis zum Ende 
der Formfüllung flüssig zu halten. Außerdem nimmt die 
Oberflächenspannung in der Regel mit steigender Tem-
peratur ab. Ausnahmen sind z. B. Kupfer- und Gusseisen-
schmelzen. Auch durch die Wahl des Formstoffs oder mit-
tels Auftrag isolierender Schlichte (bzw. über eine andere 
Isolierung der Form) kann der Wärmeentzug verringert 
werden, sodass die Abkühlgeschwindigkeit der Schmel-
ze sinkt. Infolge erhöhter Gießgeschwindigkeit, respekti-
ve geringerer Gießzeit kann das Formfüllungsvermögen 
ebenso positiv beeinflusst werden. Eine weitere Möglich-
keit besteht in der Modifikation der Legierung. So kann 
über die Zugabe spezieller Elemente die Oberflächen-
spannung der Schmelze gezielt verringert oder die Erstar-
rungsmorphologie verändert werden, um die Formfüllung 
zu verbessern. 
Bei jeder Maßnahme zur Beeinflussung der Formfüllung, 
sind immer auch kollaterale Effekte zu berücksichtigen. 
Beispielsweise führt eine Erhöhung der Gießtemperatur 
zu stärkerer Oxidationsneigung und Gasaufnahme der 

Abb. 1.26: Schema zur Berechnung des Formfüllungsvermö-
gens 1/d (Engler, Ellerbrok 1974)

Abb. 1.27: Formfüllungsvermögen der Legierung AlSi9 in 
Abhängigkeit von der Druckhöhe (Engler, Ellerbrok 1974)

Abb. 1.28: Formfüllungsvermögen der Legierung AlSi9 in 
Abhängigkeit von der Gießtemperatur (Engler, Ellerbrok 1974)
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Schmelze. Außerdem hat ein besseres Formfüllungsver-
mögen, infolge stärkerer Benetzung der Form, grundsätz-
lich ebenfalls eine erhöhte Wärmeabfuhr zur Folge.

Literatur zu Kapitel 1.2.3.1

Engler, S.; Ellerbrok, R.: Über das Formfüllungsvermögen 
der Gusswerkstoffe. Gießereiforschung 26 (1974) 2,  
S. 49 – 62.

1.2.3.2 Fließvermögen

Das Fließvermögen beschreibt, wie weit eine Schmelze 
in eine Form fließen kann, bevor der Metallfluss zum 
Stocken kommt. Grundsätzlich ist die Fließstrecke von 
Schmelzen in engen, waagerechten Formkanälen ein ge-
eignetes Maß das Fließvermögen quantitativ zu beschrei-
ben, wobei sich die Verwendung der sogenannten Gießs-
pirale in der Praxis bewährt hat (Abb. 1.29).
Eine unvollständige Formfüllung führt zum Gussteilaus-
schuss, weshalb ein ausreichendes Fließvermögen, insbe-
sondere für die Herstellung dünnwandiger Bauteile von 
grundsätzlicher Bedeutung ist. Typische Gussfehler sind 
Kaltschweissstellen und nicht gefüllte Bereiche.
Beeinflusst wird das Fließvermögen maßgeblich durch 
die Erstarrungsmorphologie (vgl. Kap. 1.2.1.2), da Erstar-
rungsvorgänge an der Fließfront ein Stocken der Strö-
mung bewirken können. Bei glattwandiger, rauwandiger 
und schalenbildender Erstarrung kristallisiert das Metall 
von den Kanalwänden zur Kanalmitte. Mit zunehmender 
Verengung des Fließkanals wird der Schmelzestrom im-
mer weiter gedrosselt, bis er schließlich bei Erreichen 
der Solidustemperatur zum Stillstand kommt. Liegt brei- 
oder schwammartige Erstarrung vor, erhöht sich bereits 
bei Erreichen der Liquidustemperatur die Viskosität der 
Schmelze stark und der Metallfluss kann schon vor Er-

reichen der Solidustemperatur zum Erliegen kommen. 
Dementsprechend weisen Legierungen mit derartiger Er-
starrungsmorphologie geringere Fließwege auf (Schröder 
1983).
Wesentlichen Einfluss auf die Erstarrung und somit auf 
das Fließvermögen hat der Wärmehaushalt. Kokillen-
material und -temperatur sowie die Verwendung von 
Schlichten sind daher wichtige Parameter zur Optimie-
rung des Fließvermögens. Abbildung 1.29 stellt den Ein-
fluss von isolierender (Maskenform) und wärmeleitender 
Form (Graphitkokille) dar. Die Schmelze fließt in der Mas-
kenform deutlich weiter als in der Graphitkokille. Abbil-
dung 1.30 zeigt zudem, dass mit zunehmender Gießtem-
peratur grundsätzlich auch das Fließvermögen steigt. Der 
starke Anstieg des Fließvermögens mit zunehmendem 
Siliziumgehalt oberhalb des eutektischen Punktes ist auf 
latente Wärme zurückzuführen, die bei der Erstarrung 
von primären Siliziumkristallen entsteht. Neben der 
Verwendung isolierender Schlichten und der Erhöhung 
der Gießtemperatur steigern höhere Gieß-, bzw. Fließge-
schwindigkeiten ebenfalls das Fließvermögen. Darüber 
hinaus wirken sich Oxidhäute, die Oberflächenspannung 
und die Viskosität der Schmelze auf das Fließvermögen 
aus. Je niedriger Oberflächenspannung und Viskosität 
sind, desto besser ist das Fließvermögen. Da beide von 
der Schmelzetemperatur und der Zusammensetzung der 
Legierung abhängen, kann auch hier gezielt Einfluss ge-
nommen werden. In diesem Zusammenhang besteht au-
ßerdem die gießtechnologische Möglichkeit, durch raue 
Schlichte ein wiederholtes Aufreißen der Oxidhaut an der 
Fließfront zu provozieren, wodurch die Fließfähigkeit der 
Schmelze effektiv gesteigert werden kann. Der Einfluss 
der Viskosität ist allerdings im Gegensatz zur Oberflä-

Abb. 1.29: Untere Formhälfte einer Gießspirale aus coldbox-
gebundenem Sand

Abb. 1.30: Abhängigkeit des Fließvermögens von der Gieß-
temperatur am Beispiel des Systems Al-Si (Patterson, Kümmer-
le 1959)
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chenspannung infolge der, in den meisten Gießverfahren 
vorherrschenden turbulenten Strömung eher gering. 
Reine Metalle besitzen infolge ihrer glattwandigen Erstar-
rungsmorphologie in der Regel ein sehr hohes Fließver-
mögen. Mit zunehmendem Legierungsgehalt sinkt das 
Fließvermögen zunächst, da sich die Erstarrungsmorpho-
logie über rauwandig nach schwammartig ändert. Mit An-
näherung an die eutektische Zusammensetzung wechselt 
die Erstarrung wieder zu schalenbildend, wodurch das 
Fließvermögen wieder ansteigt.

Literatur zu Kapitel 1.2.3.2

Patterson, W., Kümmerle, R.: Über das Fließ- und Formfül-
lungsvermögen der Metalle. Gießerei 46 (1959) 23,  
S. 897 – 904.

Schröder, A.: Versuche zum Fließvermögen von Guss-
schmelzen in Sandformen. Gießereiforschung 35  
(1983) 1, S. 31 – 34.

1.2.3.3 Speisungsvermögen

Bei Abkühlung der meisten Metalle und Metalllegierun-
gen (Ausnahmen sind z. B. Bi, Si, Sb, Ga, Ge) im Flüssigen 
und im Festen steigt deren Dichte. Diese Volumenkon-
traktion verläuft im Allgemeinen mit sinkender Tempera-
tur stetig, wobei das Volumen beim Phasenübergang von 
flüssig nach fest sprunghaft sinkt. Abbildung 1.31 zeigt 
dieses Werkstoffverhalten am Beispiel von Aluminium 
(Engler 1965). Die Gesamtkontraktion eines Metalls kann 
danach in die drei Bereiche Flüssigkeitskontraktion, Er-
starrungskontraktion und Festkörperkontraktion aufge-
teilt werden.

Beim Gießprozess führt die Volumenkontraktion zu einem 
Volumendefizit, welches durch zusätzliches Metall auf-
gefüllt werden muss. Dieser Vorgang wird als Speisung 
bezeichnet. Entsprechend werden zusätzliche Kavitäten 
in der Gießform eingeplant, die einzig der Kompensation 
des Volumendefizits dienen. Diese Schmelzereservoirs 
werden gemäß ihrer Aufgabe Speiser genannt. 
Ein Speiser muss dabei derart ausgelegt sein, dass er 
zuletzt erstarrt, ein ausreichendes Speisungsvolumen 
vorhält und ein guter Volumenfluss in das Gussteil ge-
währleistet ist. Kann ein Bauteil trotz dieser Maßnahme 
nicht ausreichend gespeist werden, treten Hohlräume, 
sogenannte Volumenfehler im Gussteil auf. Dazu gehören 
Makrolunker, Einfallstellen, Schwindungsporen usw., 
die in Gießereien häufig zu Ausschuss führen und deren 
Beherrschung oder Beseitigung oft mit großem Aufwand 
einhergeht. 
Ort und Größe von Volumenfehlern werden stark durch 
das Erstarrungsverhalten und damit maßgeblich von der 
Erstarrungsmorphologie bestimmt (vgl. Kap. 1.2.1.2). So 
bilden sich Lunker unterschiedlicher Größe und Form bei 
glatt- und rauwandiger sowie schwamm- oder breiartiger 
Erstarrung. Dementsprechend sind diese verschiedenen 
Erstarrungsarten bei der Speisung von entscheidender 
Bedeutung. Abbildung 1.32 verdeutlicht den Einfluss der 
unterschiedlichen Erstarrungstypen (Patterson, Engler 
1961). 

Abb. 1.31: Temperaturabhängigkeit des spezifischen Volu-
mens von Aluminium: a) Festkörperkontraktion, b) Erstarrungs-
kontraktion, c) Flüssigkeitskontraktion

Abb. 1.32: Schematische Darstellung der Speisung im Erstar-
rungsverlauf bei a) glattwandiger, b) rauwandiger bis schwam-
martiger und c) breiartiger Erstarrung (Patterson, Engler 1961)

a)

b)

c)
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Im Falle der glattwandigen Erstarrung (a) kann das Spei-
sungsmetall ungehindert in das Gussstück gelangen. Zu-
rück bleibt im Idealfall ein einziger, großer Makrolunker. 
Bei rauwandiger und schwammartiger Erstarrung wird 
der Fluss des Speisungsmetalls dagegen behindert, ins-
besondere sobald die Dendriten zusammenwachsen (b). 
Infolgedessen kann ein Speiser seine Aufgabe nicht mehr 
erfüllen, auch wenn er noch flüssiges Metall vorhält, da 
das Speisungsmetall nicht mehr in die Hohlräume gelan-
gen kann. Als Folge treten neben Makrolunkern auch Mi-
krolunker im Gussteil auf. Erstarrt eine Schmelze breiar-
tig (c), kann der Brei aus Schmelze und Feststoff zunächst 
leicht aus dem Speiser in das Gussteil nachfließen (Mas-
senspeisung). Sind die Kristalle allerdings derart gewach-
sen, dass sie sich beim Transport gegenseitig behindern, 
kommt auch hier die Speisung zum Stillstand, selbst 
wenn zwischen den Kristallen noch beträchtliche Anteile 
Schmelze vorhanden sein können. Dann ist nur noch eine 
Speisung durch interkristallinen Schmelzetransport mög-
lich, worauf Form und Größe der Kristalle wesentlichen 
Einfluss haben (Abb. 1.33) (Michels, Engler 1989). Dem-
nach ist die Fließfähigkeit von vollständig flüssiger oder 
teilerstarrter Schmelze für ein gutes Speisungsvermögen 
von erheblicher Bedeutung und Voraussetzung zur Ver-
meidung von Schwindungsporen oder zur Ausheilung 
von Warmrissen (vgl. Kap. 1.2.3.4).
Für die Beschreibung des Volumenfehlbetrags bei der Er-
starrung einer Schmelze mit dem spezifischen Volumen 
VS bis zur Raumtemperatur (spezifisches Volumen VRT) 
wird das physikalische Volumen ΔVphys definiert:

∆ =
−

⋅ [ ]V V V
Vphys

S RT

S

%100  (1.3).

Bei den üblichen Gusswerkstoffen liegt das physikali-
sche Volumendefizit zwischen 11 und 13 %. Ausnahme 
sind die grauerstarrten Gusseisensorten mit Werten von  
3 bis 6 %, bei Gusseisen mit Kohlenstoffanteilen über 

3,3 % kann es abhängig vom Siliziumgehalt sogar zu einer 
Volumenexpansion kommen (vgl. Kap. 1.3.1).
Wie bereits erwähnt können Volumendefizite in verschie-
denen Bereichen eines Gussteils auftreten. Nach Abbil-
dung 1.34 sind Volumendefizite in die vier Teildefizite 
Makrolunkervolumen (VM), Einfallvolumen (VE), kubische 
Schwindung (VKS) und Innendefizit (VI) aufteilbar. Die 
Summe der vier Teildefizite ergibt das technische Volu-
mendefizit:

∆ =
+ + +

⋅ [ ]V V V V V
Vtechn

M E KS I

Form

%100  (1.4).

Das technische Volumendefizit ist keine Materialkon-
stante, sondern hängt von den Gießbedingungen ab. 
Dabei kann durch Speisung ein Teil der physikalischen 
Schrumpfung kompensiert werden. Beim Strangguss, 
wenn das Metall genauso schnell gegossen wird wie es 
erstarrt, kann das Volumendefizit sehr klein werden. 
Dementsprechend werden auch die einzelnen Teildefizite 
stark durch Gieß- und Abkühlbedingungen beeinflusst. 
Abbildung 1.35 stellt den Effekt unterschiedlicher Wär-
mestromrichtungen auf die resultierenden Volumenteil-
defizite dar. Im Fall A resultiert aus einseitiger Wärme-
abführung nach unten nur kubische Schwindung. Abbil-
dung 1.35 B zeigt den Fall wenn zusätzlich zum Wärme-
abzug nach unten auch Wärme über die Seiten abgeführt 
wird. Dabei entsteht neben der kubischen Schwindung 
auch ein ausgeprägter Makrolunker. Im Falle des allsei-
tigen Wärmeabtransports entsteht schließlich zusätzlich 
zur kubischen Schwindung auch ein Lunker im Inne-
ren des Gussteils. Diese Betrachtung gilt jedoch nur für 
glattwandige Erstarrung mit einer stabilen Randschale. 

Abb. 1.33: Schematische Darstellung der Speisungsarten 
(Michels, Engler 1989)

Abb. 1.34: Anteile des technischen Volumendefizits ∆Vtechn: 
VM Makrolunkervolumen, VE: Einfallvolumen, VKS: kubische 
Schwindung, VI: Innendefizit
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Liegt eine andere Erstarrungsmorphologie vor, verschie-
ben sich die Anteile der Teildefizite. So bilden sich bei 
schwamm- oder breiartiger Erstarrung wegen geringerer 
Randschalenfestigkeit und schlechterer Speisung bevor-
zugt Einfallstellen und Schwindungsporen, wie in Abbil-
dung 1.36 dargestellt (Engler 1965).
Das Speisungsvermögen kann durch Ausfließversuche 
untersucht werden, bei denen der sogenannte Stockpunkt 
des Metalls bestimmt wird (Patterson, Engler 1961). Die-
ser ist als die Ausfließzeit ab Erstarrungsbeginn in Sekun-
den definiert, d. h. er ist gleich der Zeitspanne zwischen 
Erstarrungsbeginn und Zufrieren des Speiserhalses, in-
folgedessen keine Speisung mehr erzielt werden kann. 
Das Verhältnis von Stockpunkt und Erstarrungszeit ist 
ein Maß für das Speisungsvermögen. Abbildung 1.37 
zeigt Untersuchungsergebnisse nach diesem Verfahren 
im System Aluminium-Kupfer. Dabei wird auch der Ein-
fluss der Erstarrungsmorphologie deutlich. 
Um das Speisungsvermögen einer Legierung zu verbes-
sern, können verschiedene Maßnahmen getroffen wer-
den. Kornfeinende Mittel verbessern insbesondere auch 
die interkristalline Speisung. Dies zeigen ebenfalls die 

Untersuchungen des Systems Aluminium-Kupfer, wo 
durch Kornfeinung (Punkt KF in Abbildung 1.37) bei 
besonders schlechtem Speisungsvermögen (AlCu4) eine 
Verbesserung erzielt werden kann.
In speziellen Fällen ist auch eine Zugabe bestimmter 
Elemente zur Änderung der Erstarrungsmorphologie 
möglich. So verbessert eine glattwandige Erstarrung z. B. 
die Tragfähigkeit der Randschale, was Einfallstellen vor-
beugt. Außerdem kann auf diese Weise die Effektivität 
von Speisern, aus denen dann leichter Schmelze nach-
fließt, gesteigert werden. Insbesondere bei derartigen 
Maßnahmen ist immer auch die Auswirkung auf die tech-

Abb. 1.35: Aufteilung des Volumendefizits bei unterschiedli-
chem Wärmestrom im Falle glattwandiger Erstarrung: A) ein-
seitige Wärmeabfuhr, B) dreiseitige Wärmeabfuhr, C) allseitige 
Wärmeabfuhr; a) Wärmefluss, b) Absinkend des Metallspiegels, 
c) kubische Schwindung, d) Randschale, e) Makrolunker

Abb. 1.36: Einfluss der Erstarrungsmorphologie auf die Auf-
teilung des Volumendefizits

A)

B)

C)

Abb. 1.37: Speisungsvermögen im System Aluminium-
Kupfer. Erstarrungsmorphologie: a glattwandig, b rauwandig, c 
schwammartig, d Überlagerung von schwamm- und breiartiger 
Primär- sowie glattwandiger eutektischer Erstarrung
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nologischen Eigenschaften einer Legierung zu bedenken. 
Weitere Maßnahmen können konstruktionstechnischer 
Natur sein, wie z. B. der Einsatz verschiedener Speiser-
typen, die Verwendung von Kühleisen oder auch die An-
passung der Gussteilgeometrie zur Vermeidung von Hot-
spots oder einer Wanddickenverstärkung der Form etc. 
Hotspots kommt insofern besondere Bedeutung zu, als 
dass dort auf Grund der fi nalen Erstarrung häufi g Lunker 
vorliegen, die oftmals nur schwer zu speisen sind (siehe 
auch Kapitel 1.2.4 Gieß-, Anschnitt- und Speisungstech-
nik). 

Literatur zu Kapitel 1.2.3.3
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1.2.3.4 Warmrissneigung

Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben, kommt es bei der Er-
starrung metallischer Legierungen in der Regel zu Volu-
menkontraktion. Daraus resultierende Spannungen im 
Gussteil können zu einem gewissen Maß vom Werkstoff 
in Form elastischer oder plastischer Verformung aufge-
nommen werden. Wird die kritische Zugspannung jedoch 
überschritten, trennt sich der Festkörperverbund. Der 
dabei entstehende interkristalline Spalt wird Warmriss 

genannt. Ein besonderes Merkmal ist die meist oxidierte 
Oberfl äche der Warmrisse, welche durch die hohen Tem-
peraturen, die bei ihrer Entstehung vorherrschen, verur-
sacht wird. Abbildung 1.39 zeigt schematisch den Entste-
hungsmechanismus von Warmrissen.
Spannungen entstehen, wenn der Werkstoff an seiner 
Schrumpfung gehindert wird, entweder durch das Guss-
teil selbst oder durch den Formstoff, z. B. infolge Volu-
menexpansion oder Oberfl ächenreibung.
Warmrisse können durch verschiedene Faktoren begüns-
tigt werden, wobei die Erstarrungsmorphologie der Legie-
rung eine wichtige Rolle spielt. Infolge stark verästelten, 
dendritischen Kornwachstums kann es zum Einschluss 
von Restschmelze kommen, die eine Speisung entstehen-

Abb. 1.38:  Links: Bildung 
von Heißrissen schema-
tisch: Aus der Erstarrungs-
kontraktion resultierende 
Zugkräfte führen zur inter-
dendritischen Trennung des 
Kristallverbandes (rot dar-
gestellter Riss) und rechts: 
Stahlguss mit Warmrissen 
(schwarz) und ausgeheilten 
Rissen (weiß) 

Abb. 1.39:  Schematische Darstellung der das Warmrissver-
halten bestimmenden Werkstoffeigenschaften 
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der Warmrisse behindert. Ein Ausheilen der Warmrisse 
ist jedoch durch in die gedehnten Bereiche nachfließende 
Restschmelze möglich. Dieser Mechanismus ist mit der 
in Kapitel 1.2.3.3 beschriebenen Speisung identisch. Der 
Widerstand gegen Warmrisse ist wegen des Zusammen-
hangs mit der Erstarrungsmorphologie stark werkstoff- 
beziehungsweise legierungsabhängig. Warmrissgefähr-
det sind vor allem bei großem Erstarrungsintervall z. B. 
Stahlguss, Temperguss sowie verschiedene Leicht- und 
Schwermetalllegierungen, wobei bspw. Gusseisen oder 
auch eutektische Aluminiumlegierungen nicht zu Warm-
rissbildung neigen. 
Die Legierungsabhängigkeit ist am Beispiel des Systems 
Aluminium-Silizium in Abbildung 1.40 dargestellt. Mit 
steigendem Siliziumgehalt nimmt die Risslänge l in Ab-
hängigkeit von der Gießtemperatur ab, da zunehmend 
eutektische Gefügeanteile gebildet werden.
Die Warmrissneigung eines Werkstoffs kann z. B. durch 
die sogenannte Ringprobe untersucht werden, welche in 
Abbildung 1.40 schematisch dargestellt ist. Durch einen 
Einsatz aus wärmeisolierender Keramik wird lokal ein 

Hotspot erzeugt. Da das Gussteil durch die Ringform an 
der Schrumpfung gehindert wird, entstehen in diesem 
Bereich Warmrisse, sofern der Werkstoff die Spannungen 
nicht aufnehmen oder den Riss speisen kann. 
Eine weitere, industriell etablierte Probe zur Messung 
der Warmrissbeständigkeit einer Legierung ist die sog. 
Sternkokille (Abb. 1.41). Durch Verdickungen an den 
Enden unterschiedlich langer Stäbe resultieren einer-
seits Hotspots. Andererseits werden die Stäbe derart am 
ungehinderten Schrumpfen gehindert. Dabei bauen sich 
Spannungen auf, deren Höhe proportional zur Länge der 
schrumpfenden Stange ist. Entstehen schließlich Warm-
risse, kann abhängig von der Stange, die gerade noch in-
takt ist auf die Warmirssbeständigkeit der untersuchten 
Legierung rückgeschlossen werden.
Warmrisse können durch gießtechnische Maßnahmen 
reduziert oder sogar vermieden werden. Dazu zählen die 
Auswahl des geeigneten Gießverfahrens und der Legie-
rung, das Form- und Bauteildesign, die Beeinflussung der 
Erstarrungsgeschwindigkeit und die Durchführung korn-
feinender Maßnahmen.
Eine häufige Ursache für das Auftreten von Warmrissen 
ist vor allem eine ungeeignete Auslegung der Form, denn 
diese kann die aus der Volumenkontraktion resultieren-
den Spannungen signifikant vergrößern. Eine sprunghaf-
te Änderung des Querschnitts ist genauso zu vermeiden, 
wie scharfe Kanten und zu geringe Radien beziehungs-
weise unzureichende Verrundungen. Durch den Einsatz 
von Kühleisen im Sandguss kann die Erstarrung derart 
gelenkt werden, dass Warmrisse vermieden werden. 
Effektive Kornfeinung führt durch die Bildung feiner, 
gleichachsiger Kristallite zu verbesserter Nachspeisung. 
Zudem werden lokale Spannungen gemindert.

Abb. 1.40: Warmrissverhalten von Aluminium-Silizium-Legie-
rungen: A) Ringkokille, B) Rißlängen, C) Ausschnitt aus dem 
Zustandsdiagramm Aluminium-Silizium

Abb. 1.41: Sternkokille mitwarmrissfreiem Gussteil aus Alu-
minium
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1.2.3.5 Gasaufnahme, Oxidationsneigung

Flüssige Metalle können zum Teil erhebliche Gasmen-
gen lösen. Die Löslichkeit zweiatomiger Gase in Metall-
schmelzen bei gegebener Temperatur wird durch das 
Sievert’sche Gesetz beschrieben. So ist die Konzentra-
tion von in flüssigem Aluminium gelöstem Wasserstoff 
von seinem Partialdruck über der Schmelze abhängig 
(Gleichung 1.5). Eine hohe Luftfeuchtigkeit führt infolge-
dessen zu einer gesteigerten Wasserstoffaufnahme der 
Aluminiumschmelze. Wie Abbildung 1.42 am Beispiel 
verschiedener Metalle zeigt, ändert sich die Löslichkeit 
von Wasserstoff jedoch in der Regel sprunghaft während 
der Erstarrung. Sie kann, wie in Aluminium, rapide ab-
nehmen; als Folge bilden sich Gasblasen im Gussteil. 
Können die Gasblasen z. B. auf Grund einer ungünstigen 
Erstarrungsmorphologie nicht vollständig aus dem Guss-
teil zur Oberfläche transportiert werden, entsteht Gaspo-
rosität, welche sich auf die mechanischen Eigenschaften, 
insbesondere die Dehnung, massiv negativ auswirken 
kann. Gasblasen werden meist zwischen Dendriten ein-
geschlossen.

H C pgelöst H= ⋅
2

 (1.5)

mit:
C Temperatur- und legierungsabhängige Konstante
pH2

 Wasserstoffpartialdruck über der Schmelze.
Wasserstoff ist wegen seiner atomar geringen Größe stär-
ker als andere Gase in Metallen löslich. Auf Grund des 
markanten Löslichkeitssprungs (Abb. 1.42) wirkt es sich 
vor allem bei Aluminium oft nachteilig aus. Atomar ge-
löster Wasserstoff rekombiniert dabei zu neutralem Was-
serstoffgas, das einen viel größeren Raumbedarf hat und 
daher Blasen in Schmelzen bildet. Je nach Fortschritt der 
Erstarrung kann das blasenbildende Gas keine Kugelge-

stalt mehr bilden. Es bläst sich interdendritische Räume 
frei und ist dann kaum von einem Schwindungslunker zu 
unterscheiden (Pohl 2009).
Ein gewisses Maß an Wasserstoff kann bei dickwandigem 
Kokillenguss aber auch zum Vorteil genutzt werden, da 
die Gasexpansion der Erstarrungsschrumpfung entgegen 
wirkt und zu abgerundeten Mikrolunkern führt. Dies hat 
einen positiven Effekt auf die Dehnung. 
Typische Quellen für Wasserstoff in Schmelzen ist Was-
ser, aus dem der Wasserstoff unter Abspaltung von Sauer-
stoff gelöst wird sowie organische Stoffe wie zum Beispiel 
Fette, Lacke oder Öle. Beim Schmelzen ist deshalb auf 
trockenes und gasfreies Einsatzmaterial zu achten. Das 
Wasser kann aber auch aus der Atmosphäre, aus Trenn-
mitteln oder Formstoffen stammen, sodass sich bspw. 
feuchte Luft deutlich ungünstig auswirken kann. 
Zur Bestimmung des Wasserstoffgehalts kommen ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz. In der Regel wird die 
sogenannte Unterdruckdichteprobe verwendet, auf wel-
che in Kapitel 1.2.2 detailliert eingegangen wird. Eben-
so werden dort verschiedene Methoden zur Entgasung 
beschrieben, sodass an dieser Stelle nicht näher darauf 
eingegangen werden soll.
Neben Gasporosität sind Oxide häufige Ursache für 
schlechte Bauteileigenschaften, insbesondere für gerin-
ge Dehnung. Zudem beeinträchtigen Oxide die Fließ- und 
Formfüllungseigenschaften. Flüssige Legierungen neigen 
mehr oder weniger stark zur Oxidation durch Luftsau-
erstoff. Die beim Schmelzen entstehenden Oxide haben 
oft die Form dünner Häute und sind daher kerbwirkend, 
wenn sie in das Gussteil eingeschleppt werden. 
Während des Schmelzens ist bei stark sauerstoffaffinen 
Metallen teilweise massiver Aufwand zum Schutz vor der 
Atmosphäre notwendig. Ein typisches Beispiel ist Mag-
nesium, welches im Gegensatz zu Aluminium, keine ge-
schlossene Oxidhaut auf der Oberfläche bildet, die weite-
re Oxidation verhindert. Hier kommen notwendigerweise 
in der Regel umweltunverträgliche Schutzgase (SO2) zum 
Einsatz, um ein Abbrennen der Schmelze zu vermeiden. 
Durch Maßnahmen zur Schmelzereinigung, wie z. B. Gas-
spülungen, Entgasungstabletten, Abdecksalze (vgl. Kap. 
1.2.2) oder auch der Einsatz von Filtern im Gießlauf (Ka-
pitel 1.2.4) kann der Eintrag von Oxiden in das Gussteil 
reduziert werden.

Literatur zu Kapitel 1.2.3.5

Pohl, M.: Der kleine Unhold: Wasserstoff in Metallen. 
Prakt. Met. Sonderband 41 (2009), S. 13 – 20.

Abb. 1.42: Wasserstofflöslichkeit in verschiedenen Metallen 
bei 1 bar Wasserstoffdruck
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1.2.4 Gieß-, Anschnitt- und 
Speisungstechnik

Emir Subasic

Unter einem Gieß- bzw. Anschnittsystem versteht man 
alle Kanäle und Hohlräume in einer Form, die der Zu-
führung des flüssigen Metalls in den eigentlichen Form-
holraum dienen. Das Gießsystem soll die Erzeugung von 
Gussstücken mit guten Oberflächen, genauen Kanten und 
Konturen ohne nichtmetallische Einschlüsse gewährleis-
ten. Hierzu muss ein Kompromiss zwischen der Vermei-
dung von Turbulenzen und einer ökonomischen Größe 
des Gießsystems gefunden werden. Ferner soll das Gieß-
system die Speisung des Bauteils durch geeignete Posi-
tionierung der Anschnitte zur Erstarrungslenkung mög-
lichst unterstützen. 
Unter einem Speiser versteht man ein Reservoir aus 
Schmelze das in Verbindung mit dem Gussteil steht. 
Speiser sollen das Volumendefizit ausgleichen, das beim 
Abkühlen von Gießtemperatur bis zur vollständigen Er-
starrung des Gussbauteils entsteht. Dabei sollen durch 
Schrumpfung hervorgerufene Hohlräume im Bauteilinne-
ren (Lunker) und Einfallstellen an der Oberfläche (Ober-
flächenlunker) des Gussteils durch Erstarrungslenkung 
vollständig in den Speiser verlagert werden.
Das nach der Erstarrung in Gieß- und Speisersystem ver-
bliebene Metall wird vom Gussstück abgetrennt und als 
Kreislaufmaterial den metallischen Einsatzstoffen erneut 
zugeführt. Daher sollten Gieß- und Speisersystem so ge-
stalten werden, dass sie möglichst leicht vom Gussstück 
abtrennbar sind.

1.2.4.1 Gieß- und Anschnitttechnik

Für Gießsysteme existieren zwei grundlegend unter-
schiedliche Auslegungsmethoden. Demnach unterschei-
det man zwischen druckbeaufschlagten und nicht-druck-
beaufschlagten Eingießsystemen. Die grundlegenden Ele-
mente der Gießsysteme sowie die Unterschiede sind in 
Abbildung 1.43 veranschaulicht. Der engste Querschnitt 
im Eingießsystem bestimmt dabei die Gießleistung [kg/s] 
des Gießsystems. 
Beim druckbeaufschlagten Eingießsystem wird die Phi-
losophie verfolgt, dass innerhalb des Eingießsystems nur 
die Füllfront selbst eine freie Oberfläche ausgestaltet. 
Dies wird erreicht, indem der Querschnitt vom Trichter 
bis zu den Anschnitten immer weiter abnimmt und die 
Anschnitte die tiefste Stelle innerhalb des Eingießsystems 
bilden. Die Geschwindigkeit der Schmelze nimmt damit 
stetig zu. Verbreitet ist dabei eine Abstufung der Quer-
schnittsverhältnisse 1 : 0,75 : 0,5 von Fallrohr : Lauf : An-
schnitt. Demnach tritt die Schmelze mit hoher Geschwin-
digkeit in den Formholraum ein, wo es in der Regel auf 
Grund von Verwirbelungen zu intensivem Kontakt zwi-
schen Schmelze und Luft kommt. Das druckbeaufschlagte 
Eingießsystem ist daher nur für nichtreaktive Schmelzen 
geeignet.
Beim nicht-druckbeaufschlagten Eingießsystem hinge-
gen liegt die engste und tiefste Stelle zwischen Fallrohr 
und Lauf. Anschließend wird die Schmelze durch Quer-
schnittsaufweitung in Lauf und Anschnitt abgebremst, 
um Verwirbelungen weitgehend zu vermeiden und eine 
steigende Formfüllung zu ermöglichen. Verbreitet sind 
hierbei sowohl die Auslegung nach festen Querschnitts-
verhältnissen 1 : 3 : 3 oder die Auslegung durch festlegen 
einer legierungsabhängigen kritischen Geschwindigkeit 
am Anschnitt. Letztere Methode bietet eine klare Richt-
linie und führt in der Regel zu schlankeren Gießsyste-
men als bei Verwendung fester Querschnittsverhältnisse. 
Wenn mehrere Anschnitte an einen Lauf anschließen, ist 

Abb. 1.43: Grundlegende Elemente eines Gießsystems: Trichter bzw. Tümpel (1), Fallrohr (2), Sumpf (3), Lauf (4), Anschnitte (5)  
a) Druckbeaufschlagtes Gießsystem, b) nicht-druckbeaufschlagtes Gießsystem.

a) b)
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dieser entsprechend abzustufen, um ein gleichmäßiges 
Füllergebnis zu erzielen. 
Zur Dimensionierung des engsten Querschnitts im Gieß-
system muss zunächst die Gießzeit bestimmt werden. 
Hierzu gibt es verschiedene Ansätze, die sich beispiels-
weise an der durchschnittlichen Erstarrungszeit bezie-
hungsweise an der Erstarrungszeit des kleinsten Quer-
schnitts eines Bauteils orientieren. Verbreitet ist die Be-
rechnung nach Nielsen (Nielsen 1979):

t = 0,32 · w · G 0,4 (1.6)

mit:
w maßgebliche Wanddicke (mm) und
G gesamte Masse einschließlich Kreislaufmaterial (kg).
Aus Gießzeit und Masse kann die Gießleistung [kg/s] 
bzw. die Füllrate ermittelt werden. Die durchschnittliche 
Füllrate bestimmt den engsten Querschnitt innerhalb des 
Gießsystems. Basierend auf festen Querschnittsabstufun-

gen oder durch Festlegung einer kritischen Geschwin-
digkeit am Anschnitt, werden die übrigen Elemente des 
Eingießsystems dimensioniert.
Nichtmetallische Einschlüsse können sowohl außer- als 
auch innerhalb der Form entstehen. Die Entstehung von 
Einschlüssen innerhalb des Gießsystems ist durch Be-
achten der Auslegungsrichtlinien vermeidbar. Bei einem 
schlecht ausgelegten Anschnittsystem kann es zum Ver-
spritzen von Schmelze in der Form kommen (Abb. 1.44). 
Scharfe Querschnittsübergänge im Lauf sind unbedingt 
zu vermeiden, da eine Gefahr des Ansaugens von Luft 
besteht (Abb. 1.45). Stromlinienförmige Gestaltung des 
Übergangs von Eingießkanal zum Lauf hilft bei der Ver-
ringerung der höhen Strömungsgeschwindigkeit des her-
abstürzenden Metalls (Abb. 1.46).
Von außen eingebrachte Verunreinigungen sollten so 
früh wie möglich abgesondert werden. Effektive Maßnah-
men können je nach Metall bereits im Tümpel bspw. mit 

Abb. 1.44:  Auswirkung 
der Anschnittauslegung auf 
den Formfüllvorgang

Abb. 1.45:  Turbulenzbil-
dung an scharfen Quer-
schnittsübergängen im Lauf 
(Taylor 1959)

Abb. 1.46:  Stromlinienför-
mige Gestaltung des Über-
gangs von Eingießkanal zum 
Lauf (VDG 1978)
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Hilfe von Schlackeschütz oder Durchschmelzblättchen 
getroffen werden. Im Gießsystem können bspw. Blindläu-
fe, Schlacketaschen und/oder Filter (Abb. 1.47) eingesetzt 
werden. Filter wirken bei mäßigem Verunreinigungsgrad 
und bei geringen Durchströmungsgeschwindigkeiten 
sehr effektiv. Sie können auch bei Leichtmetallen einge-
setzt werden. Zusätzlich wird der Schmelze kinetische 
Energie durch Reibungsverluste entzogen, weshalb Filter 
i. d. R. zwischen Fallrohr und Lauf positioniert werden.

1.2.4.2 Speisungstechnik
Speiser werden an und vorzugsweise auf Wärmezentren 
(sogenannten Hotspots) in Gussbauteilen platziert. Wird 
ein Speiser über einen Speiserhals angesetzt spricht man 
von einer L-Verbindung, wird er hingegen aufgesetzt von 
einer T-Verbindung. Hat ein Speiser direkten Kontakt 
zur Außenluft, bezeichnet man ihn als offenen Speiser, 
ist dies nicht der Fall, handelt es sich um einen blinden 
Speiser. Darüber hinaus unterscheidet man Naturspeiser, 
die vom Formstoff umgeben sind, von Isolierspeisern und 
exothermen Speisern, die beide von wärmedämmenden 
Materialien umschlossen werden. Bei exothermen Spei-
sern wird durch eine chemische Reaktion zusätzlich Wär-
me erzeugt. Um Speiser richtig zu dimensionieren und 
einzusetzen, hat sich die Beachtung der sechs Speisungs-
regeln nach Campbell (Campbell 2000) bewährt:

1. Der Speiser muss zur selben Zeit oder später als das 
Gussbauteil erstarren (Wärmeinhaltsbedingung).

2. Der Speiser muss ausreichend fl üssiges Metall ent-
halten, um die Volumenkontraktion des Gussteils 
auszugleichen (Volumenbedingung).

3. Die Verbindung zwischen Gussteil und Speiser darf 
kein Wärmezentrum sein (Verbindungsbedingung). 

4. Es muss einen Speisungsweg zu den Regionen im 
Gussbauteil existieren, die gespeist werden müssen 
(Speisungswegbedingung).

5. Es muss ein ausreichender Druckunterschied vorhan-
den sein, der einen Speisungsfl uss in die gewünschte 
Richtung anregt (Druckgradientenbedingung).

6. Es muss ausreichend Druck an allen Stellen des 
Gussteils vorhanden sein, um die Bildung und das 
Wachstum von Hohlräumen zu vermeiden (Druckbe-
dingung).

Alle sechs Bedingungen müssen erfüllt sein, um die Bil-
dung von schrumpfungsbedingten Hohlräumen zu ver-
meiden. Ein zentraler Begriff der Speisungstechnik ist 
der sogenannte Modul, der das Verhältnis von Volumen 
zu wärmeabführender Oberfl äche bezeichnet. Stellen ei-
nes Bauteils mit gleichem Modul haben die gleiche Erstar-
rungszeit. Mit Hilfe des Moduls ist es leicht möglich, die 
erste Speisungsbedingung zu erfüllen, indem der Modul 
des Speisers 1,2-fach größer gewählt wird als der berech-
nete Modul im Wärmezentrum des Bauteils. Zur verein-
fachten Modulberechnung komplexer Bauteilpartien gibt 
es zahlreiche Tabellen, die auf Bildung von Ersatzkörpern 
oder Vergleichsmodulen beruhen. 
Beim Einsatz von vorkonfektionierten Aufsatzspeisern 
reduziert sich die Speiserberechnung auf die Wärmein-
haltsbedingung, sämtliche weiteren Bedingungen sind 
in aller Regel durch die vorgegebene Geometrie erfüllt. 
Vorkonfektionierte Speiser gibt es in zahlreichen Formen 
und Größen. Beispiele für Speiser sind in Abbildung 1.48 
abgebildet. 
Der Einsatz von Speisern kann durch erstarrungslenken-
de Maßnahmen wie die Platzierung von Anschnitten oder 
den Einsatz von Kühlkokillen unterstützt werden. Abbil-
dung 1.49 zeigt die Vergrößerung der Sättigungsweite 
(Speisungslänge und Endzone) des Speisers durch den 

Abb. 1.47:  Gießfi lter in 
Zell- und Schaumstruktur 
(AFS 2008)
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Abb. 1.48:  Beispiele für 
Speiser unterschiedlicher 
Form und Größe

Abb. 1.49:  Sättigungsweite eines Speisers bei Einsatz einer 
Kühlkokille

Abb. 1.50:  Erstarrungslenkung durch keilförmige Verstärkung 
zur Herstellung eines lunkerfreien Gussstückes (Roesch 1966)

Einsatz von Kühlkokillen. Die Speisungslänge ist Geome-
trieabhängig und kann mit Hilfe des legierungsabhängi-
gen Speiserentfernungsfaktors bestimmt werden. 
Querschnitte mit einer festen Wandstärke können nur 
bis zu einer begrenzten Entfernung von einem Speiser 
aus restlos gesättigt werden. Die Sättigungsweite kann 
durch Bildung eines stärkeren Wärmegefälles vergrö-
ßert werden, z. B durch keilförmige Wandverstärkungen 
(Abb. 1.50).
Gerichtete Erstarrung wird besonders schwierig an Kno-
tenpunkten, Querschnittsübergängen, Hohlkehlen und 
Werkstoffanhäufungen zu gewährleisten. Erarbeitete 
Richtlinien für die gießtechnisch richtige Gestaltung sol-
cher Konstruktionseinzelheiten dienen dazu, Lunker an 
den kritischen Stellen vermeiden zu können (Abb. 1.51).

Abb. 1.51:  Konstruktionsrichtlinien für L-Querschnitte 
(Roesch 1966)
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1.3 Gusswerkstoffe

Andreas Bührig-Polaczek

Metallische Gusswerkstoffe umfassen die gesamte Band-
breite der technisch relevanten Metalle und ihre Legie-
rungen. Sie zeichnen sich durch die auf die jeweilige 
Anwendung optimierten Gebrauchseigenschaften aus. 
Insbesondere die mechanischen Eigenschaften aber auch 
Korrosionsbeständigkeit, Verschleißwiderstand, Wärme-
leitung (z. B. im Motorenbereich) oder Dämpfung (z. B. bei 
Akustik, Schwingung) können eine wichtige Rolle in der 
Nutzung der Bauteile und Werkstoffe spielen. Gusswerk-
stoffe sind weiterhin auf die Verarbeitung durch Gießen 
optimiert (Kapitel 1.2.4), sodass sie in ihrer Legierungs-
zusammensetzung vornehmlich im Phasendiagramm im 
naheutektischen Bereich angesiedelt sind, da hier die 
Erstarrungstemperaturen in einem Legierungssystem am 
geringsten sind und sehr gute Gieß- und Erstarrungsei-
genschaften vorliegen. In jedem Legierungssystem gibt es 
von dieser groben Regel jedoch viele normierte und nicht 
normierte Ausnahmen, z. B. bei Stahl- und einigen Kup-
fergusslegierungen. Weiterhin ist der Strangguss ein Son-
derfall, da die hier hergestellten Halbzeuge in Umform-
prozessen weiterverarbeitet werden, sodass im Strang-
guss vornehmlich Knetlegierungen vergossen werden. 
Unterschieden werden die metallischen Gusswerkstoffe 
traditionell in die Bereich Eisen- und in Nichteisenmetal-
le (Abb. 1.52). Die Eigenschaften und Zusammensetzung 
der Gusswerkstoffe sind in verschiedenen Werkstoff-
normen geregelt: der deutschen DIN, der europäischen 
EN und der internationalen ISO. In der industriellen 
Praxis können diese Normen zwischen Kunde und Liefe-

rant weiter präzisiert, beispielsweise für die Bandbreite 
einzelner Legierungselemente, oder durch zusätzliche 
Vereinbarungen ergänzt werden, z. B. für Kennwerte in 
kritischen Bereichen des Gussstückes. 
Um dem großen Einsatzspektrum gerecht zu werden sind 
sowohl oft verwendete und in großen Mengen produzier-
te Gusslegierungen als auch Sonderlegierungen für spe-
zielle Anwendungen verfügbar. Gusswerkstoffe werden 
kontinuierlich weiter entwickelt, um steigenden Anforde-
rungen (beispielsweise im Motorenbau) oder veränderten 
Randbedingungen (z. B. bei den Rohstoffen) gerecht zu 
werden. Kennzeichnend für alle Gusswerkstoffe ist, dass 
deren Eigenschaften im Gesamtprozess eingestellt wer-
den und nicht nur die Zusammensetzung der Legierung 
der bestimmende Faktor ist. Neben der Legierungszusam-
mensetzung bestimmen Schmelzmetallurgie und Erstar-
rungsbedingungen im Gießprozess die Ausprägung von 
Gefügen und Defekten und damit auch die Eigenschaften 
des Werkstoffes und des Bauteiles. Zusammengefasst 
wird dies oft mit der Kausalkette „Prozess-Gefüge-Eigen-
schaften“ beschrieben. Die erreichbaren lokalen Werk-
stoff- und Bauteileigenschaften sollten bereits in der Bau-
teilkonstruktion herangezogen werden. 
Je nach Art der Gusslegierungen werden diese entwe-
der am internationalen Markt als Masseln in der gefor-
derten Legierungszusammensetzung beschafft oder die 
Gusslegierung wird in der Gießerei aus definierten Ein-
satzstoffen selbst zusammengestellt. Aluminium- und 
Magnesiumlegierungen werden zumeist direkt bei ent-
sprechenden Legierungsherstellern als Masseln bezo-
gen. Gusseisenlegierungen hingegen werden in jeder 
Gießerei aus unterschiedlichen und in ihrer Zusammen-
setzung streng überwachten Einsatzstoffen wie Roheisen 

Abb. 1.52: Unterteilung 
der Gusslegierungen. Für 
die Nichteisenlegierungen 
sind vereinfacht nur die 
Basismetalle der Legierun-
gen dargestellt.
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und Stahlschrott erschmolzen. Ähnliches gilt für Stähle 
und Kupferlegierungen, wo die Legierungen ebenfalls 
aus verschiedenen Einsatzmaterialien in den Gießerei-
en chargiert werden. Ein großer Vorteil der metallischen 
Werkstoffe ist deren Wiederverwendbarkeit. So werden 
heutige Gusslegierungen zu einem sehr hohen Anteil 
aus Schrotten hergestellt, viele sogenannten Sekundär- 
oder Recyclinglegierungen im Aluminiumbereich sogar 
zu 100 %. Lokal ansässige spezialisierte Recyclingwerke 
oder Aluminiumhütten können ihre Kunden auch direkt 
mit flüssigem Metall (Primär- oder Sekundärlegierun-
gen) beliefern, wobei das Abmasseln in der Hütte/Recy-
clingwerk und das Wiederaufschmelzen in der Gießerei 
entfällt. In der Gießerei werden für alle Gusslegierungen 
weitere metallurgische Schmelzebehandlungen durchge-
führt, um die Schmelzequalität zu verbessern oder spezi-
elle Werkstoffeigenschaften einzustellen.

1.3.1 Eisenbasis-Gusswerkstoffe

Rüdiger Deike

Die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen vom Stahl bis zum 
Gusseisen sind dem Menschen in ihrer Vielfalt seit Jahr-
tausenden bekannt und die daraus hergestellten Bautei-
le aus der modernen Technik nicht mehr wegzudenken. 
Trotz dieser Tatsache üben diese Werkstoffe auf Metallur-
gen, Werkstoffwissenschaftler und Konstrukteure immer 

noch eine ungeheure Faszination aus, die in dem engen 
und technisch relevanten Nebeneinander von metastabi-
len und stabilen Gefügezuständen und den sich daraus 
ergebenden unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften 
begründet ist. Im Vergleich zu den Stählen (Kohlenstoff-
gehalte < 2 %, in etwa Punkt E im Eisen-Kohlenstoff-Dia-
gramm (Abb. 1.53)) sind die diversen Gusseisenwerk-
stoffe (Kohlenstoffgehalte > 2 %) durch die zusätzliche 
Besonderheit gekennzeichnet, dass sich durch die Aus-
scheidung von elementarem Graphit eine nichtmetalli-
sche Phase in einer metallischen Phase ausbildet.
Mit Hilfe der chemischen Zusammensetzung können 
in Stählen und in den verschiedenen Gusseisensorten 
bestimmte Basiszustände definiert und reproduzierbar 
eingestellt werden. Durch die Variation der Abkühlbe-
dingungen während der Erstarrung, aber auch während 
des Schweißens und eventuellen, ergänzenden Wärmebe-
handlungen kann im Weiteren zwischen den metastabi-
len und stabilen Gefügezuständen mit dem Ergebnis ge-
wechselt werden, dass Eisen-Kohlenstoff-Werkstoffe mit 
extrem unterschiedlichen Eigenschaften entstehen.
Während bei der Einstellung der Eigenschaften von Stäh-
len die metastabilen Gefügestrukturen eine größere Rolle 
spielen, ist beim Gusseisen, abgesehen von einigen Son-
dersorten, die Besonderheit in der eutektischen Erstar-
rung nach dem stabilen System und der eutektoiden Um-
wandlung nach dem metastabilen System zu sehen. 
Im Folgenden sollen die im Verlauf der Erstarrung und 
Abkühlung ablaufenden Gefügeveränderungen anhand 

Abb. 1.53: Eisen-Kohlen-
stoffdiagramm  
(Horstmann 1985)
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des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms vom Prinzip her erläu-
tert werden, da sich auf der Basis dieser Kenntnisse die 
unterschiedlichen Eigenschaften und Besonderheiten der 
diversen Gusseisensorten sehr gut und aufeinander auf-
bauend erklären lassen.

1.3.1.1 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
Beim Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (Abb. 1.53) handelt 
es sich um eine grafische Darstellung (Horstmann 1985) 
von Temperaturen, bei denen verschiedene Phasen im 
System Eisen-Kohlenstoff miteinander im Gleichgewicht 
stehen, wobei diese Temperaturen in Abhängigkeit von 
dem Kohlenstoffgehalt aufgetragen sind.
Wie sich die Schmelztemperaturen in Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen, in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt 
verändern, kann aus dem Verlauf der Liquiduslinie im 
oberen Teil des Diagrammes entnommen werden. Bei der 
Beschreibung von Phasengleichgewichten werden diese, 
von der Zusammensetzung abhängigen Schmelztempera-
turen allgemein auch als Liquidustemperaturen bezeich-
net. Der Verlauf der Liquiduslinie zeigt, dass ausgehend 
von reinem Eisen (Punkt A) die Liquidustemperatur von 
1.536 °C mit zunehmenden Kohlenstoffgehalten bis zum 
tiefsten Punkt, dem eutektischen Punkt auf 1.147 °C 
(Punkt C) im metastabilen System abfällt und anschlie-
ßend wieder mit weiter zunehmenden Kohlenstoffgehal-
ten ansteigt. 
Wird in einer Eisen-Kohlenstoff-Schmelze im Verlauf 
der Abkühlung die Liquidustemperatur unterschritten, 
so kommt es zur Ausscheidung einer festen Phase. Die 
Struktur und Zusammensetzung der jeweiligen Phase 
in Abhängigkeit von der Temperatur kann anhand einer 
waagrechten Verbindungslinie zwischen der Liquidus- 
und Soliduslinie (Konode) aus dem Schnittpunkt mit 
der Soliduslinie ermittelt werden. Eines der besonderen 
Merkmale des Eisen-Kohlenstoff-Systems ist in der Tat-
sache zu sehen, das reines Eisen nach der Erstarrung in 
der kubisch raumzentrierten δ-Struktur kristallisiert und 
im weiteren Verlauf der Abkühlung bei 1.392 °C in die 
kubisch flächenzentrierte ɣ- Struktur umwandelt, die tra-
ditionell auch als Austenit bezeichnet wird. Mit weiter 
abnehmender Temperatur erfolgt bei 911 °C wieder eine 
Umwandlung in die kubisch raumzentrierte Struktur, das 
ɑ-Eisen, das traditionell auch als Ferrit bezeichnet wird 
und der stabilen Struktur bei Raumtemperatur entspricht. 
Diese drei Kristallstrukturen des Eisens (δ, ɣ, ɑ) können 
Kohlenstoff in Abhängigkeit von der Temperatur in un-
terschiedlichen Gehalten lösen, sodass Eisen-Kohlenstoff-
Mischkristalle entstehen, die durch die flächenhafte Dar-
stellung der δ-, ɣ- und ɑ- Existenzgebiete grafisch wieder-

gegeben werden. Der Austenit (ɣ-Eisen) ist von den drei 
Modifikationen die Struktur mit dem größten Lösungsver-
mögen für Kohlenstoff, wobei die Löslichkeit vom Punkt I 
bei 1.499 °C mit 0,16 % C mit abnehmender Temperatur 
auf max. 2,06 % C am Punkt E bei 1.147 °C zunimmt. Ab 
dem Punkt E ist aus dem Verlauf der Gleichgewichtslinie 
ES zu erkennen, dass die Löslichkeit des Kohlenstoffs 
im Austenit (ɣ-Eisen) auf 0,8 % C am Punkt S bei 723 °C 
abnimmt. Diese Tatsache der rückläufigen Löslichkeit 
des Kohlenstoffs im Austenit (ɣ-Eisen) mit abnehmender 
Temperatur ist der Grund dafür, dass die Eigenschaften 
von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen durch Wärmebehand-
lungen unterschiedlichster Art gezielt eingestellt werden 
können. 
Bei der Betrachtung des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms 
fällt auf, dass sich bei Temperaturen unterhalb des eutek-
tischen Punkts gestrichelte und durchgezogene Linien in 
dem Diagramm befinden und, dass die markanten Punk-
te wie z. B. der eutektische Punkt mit C´ und C doppelt 
bezeichnet sind. Dabei befinden sich die ´-Werte immer 
auf höheren Temperaturen und sind etwas nach links ver-
setzt, was bedeutet, das die Kohlenstoffgehalte an diesen 
Punkten etwas geringer sind. Diese Darstellung wurde im 
Verlauf der Entwicklung des Eisen-Kohlenstoff-Diagram-
mes (Horstmann 1985) gewählt um damit das stabile und 
metastabile Zustandsdiagramm in ein Diagramm zeich-
nen zu können. Die gestrichtelten Linien und ´-Werte ent-
sprechen dabei dem stabilen System Eisen-Graphit und 
die durchgezogenen Linien mit den normal bezeichneten 
Punkten geben das metastabile System Eisen-Eisencarbid 
(Fe3C) wieder.
Wie bereits oben erwähnt, zeichnet sich das System Ei-
sen-Kohlenstoff dadurch aus, dass sich elementarer Koh-
lenstoff in Form von Graphit als eigenständige nichtme-
tallische Phase in der metallischen Eisenphase ausschei-
den kann. In der überwiegenden Zahl der Fälle werden 
Gusseisenschmelzen mit Kohlenstoffgehalten links vom 
eutektischen Punkt (< 4,3 %, Punkt C), d. h. sogenannte 
untereutektische Schmelzen hergestellt, aus denen sich 
im Verlauf der Erstarrung Kohlenstoff im stabilen System 
erstmals am eutektischen Punkt bei 1.153 °C ausschei-
den kann. Da Gusseisensorten bei denen sich elementa-
rer Graphit ausscheidet, ein graues Bruchgefüge haben, 
werden diese Gusseisensorten auch als grauerstarrtes 
Gusseisen bezeichnet. Bei Gusseisenschmelzen rechts 
vom eutektischen Punkt C kann sich der Kohlenstoff im 
Verlauf der Erstarrung bereits bei höheren Temperaturen 
als Primärgraphit ausscheiden. Da Ausscheidungen von 
Primärgraphit nur in Sonderfällen auftreten, soll an die-
ser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden. 
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Da die Kristallisation der nichtmetallischen Phase Gra-
phit aber sehr wesentlich durch die Keimbildungsbe-
dingungen (Lux et al. 1974; Minkoff 1983; Döpp 2004; 
Sommerfeld et al. 2008) bestimmt wird, neigen Eisen-
Kohlenstoff-Schmelzen mit eutektischer Zusammenset-
zung in der Regel ohne besondere keimbildungsfördernde 
Maßnahmen, wie dem Impfen (vgl. Kap. 1.2.2.1), zur Un-
terkühlung, sodass eine Kristallisation des Graphits nach 
dem thermodynamisch stabilen System ɣ-Eisen + Graphit 
am Punkt C´ (4,26 % C) bei 1.153 °C (gestrichelte Linie) 
auf Grund kinetischer Bedingungen nicht stattfindet. An-
statt dessen scheidet sich am eutektischen Punkt nach 
dem metastabilen System ein Phasengemisch aus ɣ-Eisen 
und Fe3C am Punkt C (4,3 % C) bei 1.147 °C (durchgezo-
gene Linie) aus. Dieses auch als Eutektikum bezeichnete 
Phasengemisch wird traditionell Ledeburit genannt. Das 
Eisencarbid Fe3C als separate Phase wird traditionell als 
Zementit bezeichnet. Auf Grund des weißen Bruchgefü-
ges wird überwiegend metastabil erstarrtes Gusseisen 
auch als weißes Gusseisen bezeichnet.
Nach der Erstarrung muss sich im Verlauf der weiteren 
Abkühlung der Kohlenstoff, auf Grund der rückläufigen 
Löslichkeit im Austenit aus dem ɣ-Eisen ausscheiden und 
kann sich entweder nach dem stabilen System an bereits 
vorhandenen Graphit anlagern oder nach dem metastabi-
len System als Sekundärzementit (Fe3C) kristallisieren. 
Da Diffusionsprozesse temperatur- und zeitabhängig 
sind, können z. B. über die Abkühlgeschwindigkeiten die 
Ausscheidungsvorgänge in dem Temperaturbereich zwi-
schen der eutektischen Erstarrung und der eutektoiden 
Umwandlung am Punkt S (0,8 % C) bei 723 °C sehr we-
sentlich beeinflusst werden. Beim Schweißen von Stahl 
und Stahlguss wird z. B. über das Vorwärmen der Werk-
stücke auf diese Weise Einfluss auf die Abkühlgeschwin-
digkeit in der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone 
neben der Schweißnaht genommen.
Nach dem stabilen System ist der Austenit (ɣ-Eisen) ab 
einer Temperatur < 738 °C (Punkt S´; 0,68 % C) thermo-
dynamisch nicht mehr stabil und wandelt sich im Verlauf 
der stabilen eutektoiden Umwandlung zu ɑ-Eisen + Gra-
phit um. Da der Ferrit (ɑ-Eisen) mit 0,023 %  C (Punkt P´) 
bei 738 °C eine deutlich geringere Kohlenstofflöslichkeit 
als der Austenit (ɣ-Eisen) aufweist, ist die Umwandlung 
nach dem stabilen System mit ausgeprägten Diffusions- 
und Kristallisationsvorgängen des Kohlenstoffs verbun-
den, die letztendlich die Art und Weise der eutektoiden 
Umwandlung kontrollieren. 
Die Vorgänge bei der eutektoiden Umwandlung von 
Gusseisen sind im Gegensatz zu den Vorgängen bei den 
Stählen dadurch gekennzeichnet, dass sich bereits im 
Verlauf der eutektischen Erstarrung elementarer Graphit 

ausgeschieden hat, an den der Kohlenstoff im Verlauf 
der eutektoiden Umwandlung theoretisch ankristallisie-
ren kann. Da es sich aber bei der Kohlenstoffdiffusion, 
um einen sehr stark temperatur- und zeitabhängigen 
Transportvorgang handelt, ist selbst bei der Abkühlung 
von Gusseisen in der Regel mit einer metastabilen eutek-
toiden Umwandlung am Punkt S (0,8 % C) bei 723 °C zu 
rechnen. Das Phasengemisch aus ɑ-Eisen + Fe3C wird tra-
ditionell als Perlit bezeichnet. Diese Gefügeausbildung ist 
bei höherfesten Gusseisensorten erwünscht, da die Fes-
tigkeit des perlitischen Gefüges wesentlich höher ist als 
die des ferritischen Gefüges (ɑ-Eisen + Graphit). 
Bei der eutektoiden Umwandlung der Stähle tritt unter 
normalen Bedingungen kein elementarer Kohlenstoff auf, 
sodass je nach Zusammensetzung und Wärmebehand-
lung der Stähle die Gefüge aus Austenit, Ferrit, Perlit, 
Martensit oder Zwischentufengefüge bestehen.

1.3.1.1.1  Einflüsse von Kohlenstoff, Silicium 
und Phosphor auf die grundlegen- 
den Erstarrungsvorgänge von 
Eisenbasis-Gusswerkstoffen

Auf Grund des dominierenden Einflusses des Kohlen-
stoffs auf die Ausbildung des Gefüges werden in der Regel 
Erstarrungs- und Umwandlungsvorgänge sowie die dar-
aus resultierenden Gefügebeurteilungen auf der Basis des 
Eisen-Kohlenstoff-Diagramms (Abb. 1.53) diskutiert, wo-
bei durch weitere Legierungsmittel wie z. B. Silicium und 
Phosphor die Wirkung des Kohlenstoffs im Eisen, d. h. 
die Aktivität des Kohlenstoffs deutlich verändert werden 
kann. Um trotz dieser Tatsache auf der Basis des Eisen-
Kohlenstoff-Diagramms Erstarrungen und Phasenum-
wandlungen weiter diskutieren zu können, werden diese 
beiden Elemente in ihrer Wirkung auf den Kohlenstoff in 
Form eines äquivalenten Kohlenstoffgehaltes berücksich-
tigt, der über die folgenden Kennzahlen (Gießerei Lexi-
kon 2008) definiert wird:

 • Die Einflüsse der Silicium- und Phosphorgehalte im 
Gusseisen können mit Hilfe des Kohlenstoffäquivalents 
CE in der folgenden Form beschrieben werden:

   CE C Si P
= +

+% % %
3

 (1.7).

Die eutektische Zusammensetzung entspricht einem  
CE-Wert von 4,3 %.

 • Nach einem Vorschlag der British Cast Iron Research 
Association (B.C.I.R.A.) wird die Verwendung der fol-
genden Gleichung empfohlen:

   CE C Si P
= + +% % %

4 2
 (1.8).
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 • Im deutschsprachigen Raum wird zur Beschreibung 
des Einflusses von Silicium und Phosphor sehr häufig 
der Sättigungsgrad SC benutzt, der in folgender Weise 
mit dem Kohlenstoffäquivalent zusammenhängt:

   Sc
C
CE C

=
− −
%

, %4 3
 (1.9).

Wird die Gleichung für den CE-Wert eingesetzt, folgt dar-
aus für den Sättigungsgrad der folgende Ausdruck:

Sc
C
Si P

=
−

+







%

, % %4 3
3

 (1.10).

Die eutektische Zusammensetzung entspricht dann ei-
nem Wert von 1. 

 • Die Liquidustemperaturen untereutektischer Gussei-
senschmelzen können in der Regel unter der Verwen-
dung des CE-Wertes der B.C.I.R.A. nach Empfehlungen 
verschiedener Autoren mit Hilfe von Regressionsglei-
chungen (Gießerei Lexikon 2008) wie z. B.

T CEliq C= − °1669 124 [ ]  (1.11)

 berechnet werden. In umgekehrter Form kann auf der 
Basis dieser Gleichungen aus der Liquidustemperatur, 
die mit der thermischen Analyse gemessenen wird, der 
CE-Wert einer Gusseisenschmelze berechnet werden, 
wobei dieser dann als CEL-Wert bezeichnet wird.

Auf Grund seiner großen praktischen Bedeutung ist in 
Abbildung 1.53 der Sättigungsgrad als zusätzliche Skala 
auf der Abzisse (Neumann et al. 1960) eingetragen. 
In Abhängigkeit von dem Sättigungsgrad kann Gusseisen 
prinzipiell in die folgenden Kategorien eingeteilt werden:

 • untereutektisches Gusseisen  
mit einem Sättigungsgrad < 1,

 • eutektisches Gusseisen  
mit einem Sättigungsgrad ~1, sowie

 • übereutektisches Gusseisen  
mit einem Sättigungsgrad >1

wobei sich die Gefügstrukturen, die sich im Verlauf der 
Erstarrung ausbilden, deutlich voneinander unterschei-
den und im Folgenden prinzipiell mit Hilfe des Eisen-
Kohlenstoff-Diagramms beschrieben werden sollen.

Untereutektisches Eisen mit einem Sättigungsgrad < 1

In der Regel spricht man bei grauerstarrtem Gusseisen 
von einem untereutektischen Gusseisen, wenn der Sät-
tigungsgrad in der Größenordnung von < 0.97 liegt. Bei 
weißerstarrtem Gusseisen sind Sättigungsgrade in der 
Größenordnung von 0,8 keine Besonderheit. Bei Schmel-

zen, die durch einen geringen Sättigungsgrad gekenn-
zeichnet sind, beginnt die Erstarrung beim Übergang 
flüssig/fest mit der Ausscheidung von Primäraustenit, 
in dendritischer, tannenbaumartiger Kristallstruktur 
(Abb. 1.54). Die dendritischen Strukturen sind als dunkle 
Gefügebestandteile zu erkennen, die sich von zentralen 
geradlinigen Strukturen ausgehend, den sogenannten 
Primärdendritenstämmen, verzweigen. Bei den dunklen 
Gefügebestandteilen handelt es sich um Perlit, der sich 
bei der eutektoiden Umwandlung aus dem ursprüngli-
chen Austenit gebildet hat. 
Im weiteren Verlauf der Abkühlung reichert sich die Rest-
schmelze an Kohlenstoff an, die dann am eutektischen 
Punkt in Abhängigkeit von

 • der Abkühlgeschwindigkeit,
 • weiteren Legierungselementen sowie 
 • einer möglichen Förderung der Keimbildung durch 
Impfen (vgl. Kap. 2.2.3.1)

entweder stabil (ɣ-Eisen + Graphit) oder metastabil 
(ɣ-Eisen + Fe3C) erstarrt. 
In Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung 
und einer möglichen Vorbehandlung (Mg-Behandlung) 
des Eisens kann sich im Falle einer stabilen Erstarrung 
der Kohlenstoff lamellar, wurm- oder kugelartig ausschei-
den. Nach der Art und Weise der Kristallisation des Koh-
lenstoffs werden die Gusseisensorten entsprechend gän-
giger Richtreihen (Abb. 1.56) bezeichnet als:

 • Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL),
 • Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) oder 
 • Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS).

Das Gefüge, das sich bei der metastabilen eutektischen 
Erstarrung ausbildet, wird wie bereits oben erwähnt als 
Ledeburit bezeichnet. Der Ledeburit (Abb. 1.55) besteht 
überwiegend aus Zementit (Fe3C) in den nach Abkühlung 
auf Raumtemperatur, in den Bereichen des ursprünglich 
eutektisch erstarrten Austenits, der Perlit inselförmig bis 
länglich eingelagert ist. Die Festigkeit und Zähigkeit wird 
in dieser Gefügeausbildung durch das Fe3C bestimmt. 
Unter normalen Bedingungen (keine gezielte Wärme-

Abb. 1.54: Primärdendriten (dunkle zeilenförmig angeordnete 
Phase) in einem untereutektischen Gusseisen
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behandlung) bleiben der Graphit, sofern die Erstarrung 
nach dem stabilen System erfolgte bzw. das Fe3C, sofern 
die Erstarrung nach dem metastabilen System erfolgte, 
weitgehend in den Formen erhalten, wie sie durch die Er-
starrung entstanden sind.
Im weiteren Verlauf der Abkühlung nimmt wie bereits be-
schrieben die Löslichkeit des Austenits für Kohlenstoff ab 
und er wird in Form von Segregratgraphit (stabil) oder Se-
kundärzementit (metastabil) ausgeschieden. Dadurch fin-
den Veränderungen in den Bereichen des Gefüges statt, in 
denen sich bei der Erstarrung Primäraustenit oder eutek-
tischer Austenit gebildet haben, da sich ja nur der Auste-
nit im Verlauf der Abkühlung noch wesentlich verändert.
Am eutektoiden Punkt (PSK-Linie) findet, abgesehen von 
speziell wärmebehandelten Gusswerkstoffen, die voll-
ständigen Umwandlung des noch existierenden Austenits 
in Abhängigkeit von der Abkühlgeschwindigkeit und di-
versen Legierungselementen entweder nach dem stabilen 
System (ɑ-Eisen + Graphit) oder dem metastabilen System 

(ɑ-Eisen + Fe3C) zu Perlit statt. Die eutektoide Umwand-
lung vollzieht sich dabei in den ursprünglich als Austenit 
kristallisierten Bereichen der Primärdendriten und in den 
Bereichen, in denen sich der Austenit während der eutek-
tischen Erstarrung aus der Restschmelze ausgeschieden 
hat. 
Je geringer der Sättigungsgrad, desto größer ist der An-
teil an primär erstarrten Dendriten und desto größer ist 
der Anteil des Gefüges, das durch die stabile, in der Re-
gel aber metastabile eutektoide Umwandlung entsteht. 
Von daher ist Stahlguss auf Grund seiner geringen Koh-
lenstoffgehalte ein Extrem der Gusswerkstoffe im Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm. Er ist im Gusszustand durch ein 
dendritisches, grobkörniges Gefüge ohne elementaren 
Graphit gekennzeichnet, das dazu führt, dass Stahlguss in 
diesem Zustand relativ spröde ist und im Weiteren einer 
Wärmebehandlung unterzogen werden muss.

Eutektisches Eisen mit einem Sättigungsgrad ~1

Von naheutektischem bzw. eutektischem Gusseisen wird 
dann gesprochen, wenn der Sättigungsgrad um 1 herum 
liegt. Bei der Erstarrung von Schmelzen mit diesen Zu-
sammensetzungen, die sehr oft bei Gusseisen mit Kugel-
graphit verwendet werden, bilden sich fast keine Primär-
dendriten aus, sodass Schmelzen dieser Art im Vergleich 
zum Stahlguss das andere in der Praxis häufig anzutref-
fende Extrem der Gusswerkstoffe im Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm darstellen. Mit einem Sättigungsgrad von ~1 
erstarren die Schmelzen weitgehend mit eutektischer 
Zusammensetzung, wobei sie in Abhängigkeit von den 
oben genannten Einflussgrößen stabil oder metastabil er-
starren können. Mit fortschreitender Abkühlung erfolgen 
dann nach der Erstarrung die Umwandlungen, wie sie be-
reits beschrieben worden sind.

Abb. 1.55: Metastabil erstarrtes Eutektikum (Ledeburit, Ze-
mentit (Fe3C) = helle Bereiche mit glatter Oberfläche ) mit ein-
gelagertem primär ausgeschiedenen Graphit (Myronova 2009)

Abb. 1.56: Hauptrichtreihe der möglichen Grafitformen im 
Gusseisen
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Übereutektisches Eisen mit einem Sättigungsgrad > 1

Von einem übereutektischen Eisen wird dann gespro-
chen, wenn der Sättigungsgrad > 1 (sehr häufig zwischen 
1,05 und 1,1) ist. Bei Gusseisenschmelzen mit dieser Zu-
sammensetzung beginnt die Erstarrung, sofern sie nach 
dem stabilen System erfolgt, mit der Kristallisation von 
Primärgraphit und sofern sie nach dem metastabilen Sys-
tem erfolgt mit der Kristallisation von primärem Fe3C. 
Bedingt durch die Primärkristallisation verarmt die Rest-
schmelze an Kohlenstoff (größeres Risiko zur Bildung von 
Lunkern), die dann im weiteren Verlauf der Abkühlung 
am eutektischen Punkt in Abhängigkeit von den oben ge-
nannten Einflussgrößen stabil oder metastabil erstarren 
kann. Mit fortschreitender Abkühlung erfolgen dann die 
bereits beschriebenen Umwandlungen.

1.3.1.1.2  Einflüsse von Legierungs- und 
Spurenelementen auf die 
eutektische Erstarrung

Neben den Elementen Kohlenstoff (C), Silicium (Si) und 
Phosphor (P) gibt es noch weitere Legierungselemente, 
wie z. B. Mangan (Mn), Nickel (Ni), Kupfer (Cu), Chrom 
(Cr), Vanadium (V), Titan (Ti) usw die auf die Erstarrung 
und die Umwandlungen im festen Gusseisen Einfluss 
nehmen. Bei der Beschreibung der Einflüsse der einzel-
nen Elemente, muss zwischen den Wirkungen bei der eu-
tektischen Erstarrung und den Wirkungen während der 
Abkühlung bis hin zu den Einflüssen auf die eutektoide 
Umwandlung unterschieden werden.
Wirken die Elemente Silicium und Phosphor indirekt 
über die Beeinflussung der Kohlenstoffaktivität, so beein-
flussen eine Reihe von Elementen die Temperaturdiffe-
renz zwischen der höher liegenden stabilen und der tiefer 
liegenden metastabilen Temperatur. Die wichtigsten (Ja-
novak, Gundlach 1983) Elemente sind in Abbildung 1.57 
dargestellt und wirken in folgender Weise:

 • Verringerung des Intervalls zwischen stabiler und 
metastabiler Temperatur 
Typische Vertreter dieser Elemente sind Chrom, Vana-
dium und Titan. Wenn das Intervall zwischen stabiler 
und metastabiler Erstarrung durch die Wirkung der 
Legierungselemente verringert wird, so besteht selbst 
bei langsameren Abkühlgeschwindigkeiten die Gefahr, 
dass die metastabile Temperatur unterschritten wird. 
Auf diese Weise fördern die o. g. Elemente die Weißer-
starrung.

 • Verschiebung des Intervalls zu tieferen Temperaturen 
Wird das Temperaturintervall zwischen stabiler und 
metastabiler Erstarrung durch die Wirkung der Legie-
rungselemente wie z. B. Mangan (Mn), Zinn (Sn), An-

timon (Sb) und Magnesium (Mg) in seiner mehr oder 
weniger ursprünglichen Breite zu tieferen Temperatu-
ren verschoben, so hat das zur Folge, dass die eutekti-
sche Erstarrung bei tieferen Temperaturen stattfindet. 
Bei diesen Temperaturen sind die Diffusionsgeschwin-
digkeiten, wie z. B. die der Kohlenstoffatome geringer, 
sodass die Zeit zur Diffusion hin zu bereits vorhande-
nem Kohlenstoff und zur anschließenden Kristallisa-
tion nicht mehr ausreicht, sodass sich der Kohlenstoff 
in Form von Fe3C ausscheidet. Auf diese Weise wird 
eine Tendenz zur Weißerstarrung gefördert. In vielen 
Gießereien, die „normalen“ Grauguss herstellen, wird 
die perlitische Struktur über Mangan eingestellt, wobei 
aus den o. g. Gründen bei höheren Mangangehalten 
die Gefahr der Weißerstarrung, d. h. der Kantenhärte 
besteht.

 • Verbreiterung des Temperaturintervalls 
Wird hingegen das Temperaturintervall zwischen sta-
biler und metastabiler Erstarrung durch die Wirkung 
der Legierungselemente wie z. B. Silicium, Nickel und 
Kupfer erweitert, so führt dies zu einer Verringerung 
der Gefahr, dass bei der Erstarrung die metastabile 
eutektische Temperatur unterschritten wird, mit der 
Folge, dass die Gefahr der Weißerstarrung verringert 
wird.

 • Verschiebung des Temperaturintervalls zu höheren 
Temperaturen 
Wird das Temperaturintervall zwischen stabiler und 
metastabiler Erstarrung durch die Wirkung der Legie-
rungselemente wie z. B. Aluminium in seiner mehr 
oder weniger ursprünglichen Breite zu höheren Tem-

Abb. 1.57: Einfluss von Spurenelementen auf die eutektische 
Umwandlung nach (Janovak, Gundlach 1983)
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peraturen verschoben, so findet die eutektische Erstar-
rung bei höheren Temperaturen statt. Durch die bei 
diesen Temperaturen höheren Diffussionsgeschwindig-
keit läuft die zur Graphitbildung notwendige Diffusion 
und Kristallisation schneller ab und somit herrscht 
eine Tendenz zur stabilen Erstarrung.

1.3.1.1.3  Einflüsse von Legierungs- und 
Spurenelementen auf die 
eutektoide Umwandlung

Bei der Herstellung von Gusseisen handelt es sich bei der 
eutektoiden Umwandlung, neben der eutektischen Er-
starrung, um den zweiten wesentlichen Vorgang im Ver-
lauf der Abkühlung, da durch die Art und Weise, wie die 
Zersetzung des Austenits abläuft, die Zusammensetzung 
der metallischen Matrix (ferritisches oder perlitisches Ge-
füge oder evtl. Sonderstrukturen) bestimmt wird. 
Bei dicken Wandstärken und damit geringeren Abkühl-
geschwindigkeiten wird die eutektoide Umwandlung, 
ohne entsprechende legierungstechnische Maßnahmen, 
überwiegend gemäß dem stabilen System mit der Aus-
bildung eines weitgehend ferritischen Gefüges erfolgen. 
Im Gegensatz dazu erfolgt die Umwandlung bei dünneren 
Wandstärken nach dem metastabilen System mit der Aus-
bildung eines weitgehend perlitischen Gefüges. 
In diesem Zusammenhang spielt aber außerdem die Gra-
phitverteilung eine große Rolle. So ist es durchaus mög-
lich, dass auf Grund einer groben Graphitverteilung, d. h. 
längerer Diffusionswege, auch in dickeren Wandstärken 
mit höheren Perlitanteilen gerechnet werden kann, da 
sich auf Grund der größeren Weglängen nicht der gesam-
te Kohlenstoff in der zur Verfügung stehenden Zeit an den 
bereits vorhandenen Graphit anlagern kann. Ferritsäume 
um Graphitlamellen und Graphitsphärolithen herum, die 
sich in einer ansonsten perlitischen Matrix befinden, sind 
auf diese Art und Weise entstanden. 
Im umgekehrten Fall lässt sich aber auch bei Gussstü-
cken mit dünnen Wandstärken und einer sehr feinen 
Graphitverteilung (z. B. D-Graphit), d. h. sehr kurzen Dif-
fusionswegen, die Ausbildung eines ferritischen Gefüges 
nicht verhindern, es sei denn, dieser Gefügeausbildung 
wird mit Hilfe von Legierungs- und Spurenelementen be-
wusst entgegengewirkt. Legierungs- und Spurenelemente 
(Deike 1999) können die eutektoide Umwandlung im We-
sentlichen beeinflussen durch die:

 • Erhöhung oder Erniedrigung der Kohlenstoffaktivität,
 • Stabilisierung des Austenits sowie
 • Förderung oder Behinderung  
des Kohlenstofftransports.

Die Umwandlung des Austenits hängt sehr wesentlich da-
von ab, wie und in welcher Größenordnung der Austenit 
durch Legierungselemente stabilisiert wird. 
So stabilisieren z. B. Elemente wie Mangan und Nickel 
den Austenit, sodass die eutektoide Umwandlungstempe-
ratur des Austenits zu tieferen Temperaturen verschoben 
wird, bei denen die Diffusionsgeschwindigkeit des Koh-
lenstoffs so gering ist, dass eine Umwandlung nach dem 
stabilen System nicht mehr stattfindet und somit die Bil-
dung eines perlitischen Gefüges gefördert wird. 
Im Gegensatz dazu erfolgt die Perlitstabilisierung durch 
Zinn und Antimon nach einem anderen Mechanismus. 
Durch Untersuchungen an Gusseisen mit Kugelgraphit 
(DIN EN 10213:2008) wurde nachgewiesen, dass sich in 
der metallischen Matrix um die Graphitkugeln herum  
3 bis 4 nm dicke Schichten bilden, in denen diese Elemen-
te angereichert sind und als nicht passierbare Barrieren 
für den Kohlenstofftransport fungieren. Auf Grund dieser 
Barrieren ist die für die stabile eutektoide Umwandlung 
notwendige Anlagerung des Kohlenstoffs an den bereits 
vorhandenen Graphit (DIN EN 10283:1998) nicht mehr 
möglich, sodass die Umwandlung nur nach dem metasta-
bilen System mit der Bildung von Perlit erfolgen kann.

1.3.1.1.4  Einfluss der 
Abkühlgeschwindigkeit

Wie bereits erwähnt, ist der Anteil an Primärdendriten in 
einem Gefüge umso höher, je geringer der Sättigungsgrad 
ist. Bei einem gegebenen Sättigungsgrad wird mit einer 
höheren Abkühlgeschwindigkeit die Länge der Dendriten 
geringer, da die für die Kristallisation benötigte Zeit deut-
lich kürzer ist.
Zum Zeitpunkt der Kristallisation der Primärdendriten 
bestehen diese aus Austenit und im Verlauf der weiteren 
Abkühlung muss sich aus dem Austenit der Primärdend-
riten, aber auch aus dem Austenit, der sich bei der eutek-
tischen Erstarrung gebildet hat, Kohlenstoff ausscheiden, 
da der Austenit mit fallender Temperatur geringere Men-
gen an Kohlenstoff lösen kann. 
Bei einer langsamen Abkühlgeschwindigkeit kann sich 
der ausgeschiedene Kohlenstoff an möglicherweise vor-
handenen Kohlenstoff als Sekundärgraphit anlagern. Bei 
einer schnellen Abkühlgeschwindigkeit reicht die zur Dif-
fusion zur Verfügung stehende Zeit nicht aus, wodurch 
die Ausbildung metastabiler Strukturen gefördert wird 
sodass sich der Kohlenstoff in unterschiedlichen Formen 
als Zementit (Fe3C) ausscheidet. 
Durch eine höhere Abkühlgeschwindigkeit während der 
eutektoiden Umwandlung erfolgt der Zerfall des Aus-
tenits nach dem metastabilen System mit der Bildung 
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eines perlitischen Grundgefüges, wobei der Perlit umso 
feiner wird, je höher die Abkühlgeschwindigkeit ist. Die-
se Möglichkeit auf die Ausbildung des Gefüges Einfluss 
zu nehmen, spielt bei der Abkühlung im Verlauf einer 
Wärmebehandlung, aber auch während der Abkühlung 
im Rahmen eines Schweißvorgangs eine sehr wesentliche 
Rolle. Die für die eutektoide Umwandlung des Austenits 
wesentlichen Vorgänge laufen im Temperaturbereich 
zwischen 800 °C und 500 °C ab (DIN EN 10293:2005), so-
dass die Abkühlung in diesem Bereich, insbesondere in 
der Schweißtechnik, durch die sogenannte t8/5-Abkühlzeit 
beschrieben wird. 
Durch bestimmte Legierungselemente können die Ef-
fekte höherer Abkühlgeschwindigkeiten noch verstärkt 
werden, sodass metallische Grundmassen wie in Abbil-
dung 1.58 dargestellt (Wolters  1989) aus:

 • Perlit,
 • Bainit,
 • Martensit,
 • Martensit/Austenit

in einer unbegrenzten Anzahl durch die Variation der 
Zusammensetzung, die Wahl der Austenitisierungstem-
peratur und die anschließende Abkühlgeschwindigkeit 
eingestellt werden können.

Perlit

Die Bildung des Perlits beginnt damit, dass sich Zemen-
tit (Fe3C) an den Korngrenzen des an Kohlenstoff über-
sättigten Austenits oder an anderen Gitterstörstellen  

(Schumann, Oettel 2004) bildet und in das Austenitkorn 
hineinwächst. Wird angenommen, dass bei 800 °C die 
Dichte des Austenits (0,8 % C) 7644 kg/m3 und die des 
Zementits (6,67 % C) 7434 kg/m3 (Jablonka et al. 1991) 
beträgt, so folgt daraus, dass eine Volumeneinheit des 
Zementits im Vergleich zum Austenit die 8-fache Menge 
an Kohlenstoff aufnehmen kann. Infolgedessen verarmt 
die Umgebung um den Zementitkristall herum an Koh-
lenstoff und wandelt in Ferrit (α-Eisen) um, der in dieser 
Phase noch an Kohlenstoff übersättigt ist. Aus dem Ferrit 
diffundiert der Kohlenstoff in den benachbarten Auste-
nit, der dadurch wieder an Kohlenstoff übersättigt wird, 
sodass der Kristallisationsvorgang von neuem beginnen 
kann. Damit lässt sich die Lamellenstruktur des Perlits 
(88 % Ferrit, 12 % Zementit) (Schumann, Oettel 2004) er-
klären, wobei der Lamellenabstand durch die Diffusions-
geschwindigkeit des Kohlenstoffs im Austenit bestimmt 
wird.

Bainit

Der Bainit ist eine Gefügeart, die sich aus dem Austenit 
bei höheren Abkühlgeschwindigkeiten bildet. Da unter 
diesen Bedingungen sehr schnell Temperaturen erreicht 
werden, bei denen die Diffusion des Kohlenstoffs im Aus-
tenit nahezu unterbunden ist, läuft der Zerfall des Auste-
nits sehr langsam ab, sodass von Korngrenzen und Gitter-
störstellen aus, durch Umklappvorgänge an Kohlenstoff 
stark übersättigte Ferritkristalle (Schumann, Oettel 2004) 
entstehen und auch weiter wachsen. Da allerdings die Dif-
fusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs im Ferrit deut-
lich höher ist als im Austenit kann sich der Kohlenstoff 
jetzt als Zementit in kugelförmiger bis länglicher Form 
ausscheiden. Die kleinen Ferritkristalle sind umso feiner 
verteilt, je tiefer die Bildungstemperatur des Bainits liegt. 
Aus dem Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU-
Diagramm) in Abbildung 1.58 ist zu erkennen, dass bei 
der Perlit- und Bainitbildung mit zunehmender Unterküh-
lung, d. h. bei tieferer Temperatur, die Umwandlung in ei-
nem bestimmten Temperaturbereich bereits nach kürze-
rer Zeit stattfindet und sich von daher die, als Perlit- und 
Bainitnasen bezeichneten, typischen Umwandlungskur-
ven ergeben. Die Umwandlungsgeschwindigkeit hängt 
von den Keimbildungsrate und der Keimwachstumsge-
schwindigkeit ab. Mit steigender Unterkühlung nimmt 
die Keimbildungsrate zu, sodass in Temperaturbereichen, 
in denen die Diffusionsgeschwindigkeit noch hoch ist, die 
Umwandlung bereits nach kürzerer Zeit beginnt. Bei tie-
feren Temperaturen ist zwar die Keimbildungsrate noch 
höher, dafür aber die Diffusionsgeschwindigkeit geringer, 
sodass sich der Beginn der Umwandlung damit zu länge-
ren Zeiten hin verschiebt.

Abb. 1.58: Schematisches ZTU-Schaubild mit eingetragenen 
Abkühlkurven für verschiedene Wärmebehandlungsverfahren 
(Wolters 1989)
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Martensit

Bei noch höheren Abkühlgeschwindigkeiten wird der 
Austenit so stark unterkühlt, dass keine Diffusion des 
Kohlenstoffs mehr stattfindet und der Austenit diffusi-
onslos mit hoher Geschwindigkeit in eine tetragonal ver-
zerrte krz-Struktur umklappt, die als Martensit bezeich-
net wird. Durch die martensitische Umwandlung ändert 
sich die Gestalt des jeweiligen Kristallbereiches, mit der 
Folge, dass dadurch erhebliche Spannungen hervorgeru-
fen werden, die einer weiteren Martensitbildung entge-
genwirken. Dadurch lässt sich erklären, dass neben dem 
Martensit in unterschiedlichen Gehalten Restaustenit 
vorliegt. Die Martensitbildung die mit dem Unterschrei-
ten der Martensitstarttemperatur (MS) beginnt, hängt 
sehr wesentlich vom Kohlenstoffgehalt (Schumann, Oet-
tel 2004) ab, da der Kohlenstoff den Austenit stabilisiert 
und somit die MS-Temperatur zu tieferen Temperaturen 
hin verschoben wird. 
Da neben dem Kohlenstoff Elemente wie Nickel und Man-
gan ebenfalls den Austenit stabilisieren, verzögern sie da-
durch die eutektoide Umwandlung des Austenits, sodass 
diese bei tieferen Temperaturen stattfindet, mit der Folge, 
dass bei entsprechenden Abkühlgeschwindigkeiten stär-
kere Tendenzen zur Bildung bainitischer und martensiti-
scher Gefügestrukturen bestehen. 
Die gezielte Einstellung eines martensitischen Gefüges 
erfolgt in der Regel im Rahmen einer entsprechen Wärme-
behandlung, bei der nach dem Aufheizen in einem ersten 
Schritt im Verlauf des Austenitisierens (750-1.150 °C) ein 
möglichst homogenes Ausgangsgefüge eingestellt wird, 
das dann bei der anschließenden gesteuerten Abkühlung 
weitgehend gleichmäßig umwandelt. Dabei haben die 
Austenitisierungstemperatur und die Austenitisierungs-
zeit einen sehr wesentlichen Einfluss auf die Gefügeum-
wandlungen, die sich während der Abkühlung einstellen:

 • Wachstum der Austenitkörner 
Mit einer höheren Austenitisierungstemperatur geht 
ein verstärktes Wachstum der Austenitkörner einher. 
Da aber die Bildung von Perlit und Bainit auf die Exis-
tenz von Keimen, unter anderem in Form von Korn-
grenzen, angewiesen ist, wird mit einer zunehmenden 
Korngröße die Zahl der Keime geringer, sodass eine 
verstärkte Tendenz zur Bildung von Martensit zu beob-
achten ist. Mit einer steigenden Austenitisierungstem-
peratur wird der Anteil an Martensit größer.

 • Homogenisierung des Austenits 
Mit einer steigenden Austenitisierungstemperatur 
gehen aber auch Carbide, Nitride und andere Verbin-
dungen in Lösung, die als Gitterstörstellen Keime für 
die Ausbildung von Perlit und Bainit darstellen. Eine 

Verringerung der Anzahl der Keime begünstigt somit 
ebenfalls eine Tendenz zur Bildung von Martensit. 
Des Weiteren führen höhere Austenitgehalte zu einer 
geringeren Martensitstarttemperatur, sodass die Mar-
tensitbildung mit den entsprechenden Volumenände-
rungen bei tieferen Temperaturen beginnt und dadurch 
die Gefahr von Eigenspannungen und Rissen zunimmt.

 • Mehr gelöster Kohlenstoff 
Je höher die Austenitisierungstemperatur eingestellt 
wird, desto mehr Kohlenstoff kann in dem Austenit 
gelöst werden. Dieser Vorgang ist unter zweierlei As-
pekten zu bewerten. Ein höherer Kohlenstoffgehalt im 
Austenit hat einen höheren Kohlenstoffgehalt im Mar-
tensit und damit eine größere Härte zur Folge. Unter 
diesem Aspekt ist z. B. im Hinblick auf eine Verbesse-
rung der Verschleißbeständigkeit eine höhere Austeni-
tisierungstemperatur positiv zu bewerten.  
Auf der anderen Seite stabilisiert aber ein höherer 
Kohlenstoffgehalt den Austenit, sodass im Verlauf der 
Abkühlung nur eine teilweise Martensitbildung statt-
findet, mit der Folge, dass unter Umständen größere 
Anteile an Restaustenit bis auf Raumtemperatur als 
Gefügebestandteile stabil bleiben und somit zu einer 
Verringerung der Härte führen.

Auf der Basis der hier vorgestellten Einflussgrößen auf 
die Gefügeausbildung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
und der damit verbunden Änderungen der Werkstoffei-
genschaften wird deutlich, welch ausgeprägtes Werk-
stoffentwicklungspotenzial nach wie vor im Bereich der 
Eisenbasis-Gusswerkstoffen existiert.

1.3.1.2 Stahlguss
Da für Stahlgusswerkstoffe auf Grund ihrer geringen Koh-
lenstoffgehalte hohe Schmelztemperaturen typisch sind, 
werden die Stahlgussorten in der Regel in Induktions- 
und Elektrolichtbogenöfen geschmolzen. 
In dem Portfolio der Eisenbasis-Gusswerkstoffe zeichnen 
sich die Stahlgusswerkstoffe durch hohe Festigkeitswerte 
in Kombination mit guten Zähigkeitseigenschaften aus. 
Auf Grund ihrer Ähnlichkeit zu den Stählen ist ein ganz 
besonderer Vorteil der Stahlgusswerkstoffe darin zu se-
hen, dass für die vielfältigsten Anwendungen im Stahl-
bau-, Fahrzeug- und Anlagenbau Stahlgusssorten existie-
ren, die gut mit Stählen verschweißt werden können. 
Durch die Auswahl und Kombination verschiedener 
Legierungselemente in Kombination mit entsprechen-
den Wärmebehandlungen werden Stahlgussstücke 
mit sehr unterschiedlichen Werkstoffeigenschaf-
ten (DIN EN 10213:2008; 10283:1998; 10293:2005; 
10295:2003) hergestellt. Dabei lassen sich die Stahlguss-
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werkstoffe in unlegierten und legierten Stahlguss unter-
teilen, wobei unter den legierten Stahlgusswerkstoffen 
die Sorten, bei denen der mittlere Gehalt eines einzelnen 
Legierungselementes über 5 % liegt, noch einmal beson-
ders durch den Buchstaben X an der zweiten Stelle des 
Kurznamens (GX….) hervorgehoben werden. 
Die Eigenschaften der Stahlgusswerkstoffe werden im 
Wesentlichen durch das Wechselspiel der Elemente 
Kohlenstoff (C), Silicium (Si), Mangan (Mn), Chrom (Cr), 
Nickel (Ni), Molybdän (Mo), Vanadium (V), Niob (Nb) so-
wie Aluminium (Al) und Titan (Ti) in Kombination mit 
entsprechend auf die Zusammensetzung abgestimmten 
Wärmebehandlungen definiert. Typische Elementkombi-
nationen für unlegierte und legierte Stahlgusswerkstoffe 
sind mit den jeweiligen Bandbreiten der Elemente und 
der Werkstoffeigenschaften in Tabelle 1.5 vergleichend 
dargestellt. Aus dieser Übersicht ist zu entnehmen, wel-
che prinzipiellen Änderungen in der chemischen Zusam-
mensetzung mit dem Übergang vom unlegierten zum 
legierten Stahlguss verbunden sind und mit welchen Än-
derungen der Werkstoffeigenschaften gerechnet werden 
kann. Die einzelnen Stahlgusssorten sind mit

 • ihren chemischen Zusammensetzungen,
 • den Wärmebehandlungsparametern und 
 • den mechanischen Eigenschaften

in den entsprechenden Normenwerken im Detail defi-
niert. (DIN EN 10213:2008; 10283:1998; 10293:2005;  
10295:2003).
Stahlgussstücke müssen in der Regel wärmebehandelt 
werden, da sich bei der Erstarrung infolge der geringen 
Kohlenstoffgehalte und der relativ geringen Abkühlge-
schwindigkeiten in einer Sandform grobe Austenitkörner 
bilden. Aus diesen Austenitkörnern scheidet sich bei ei-
ner untereutektoiden Zusammensetzung im Verlauf der 
Abkühlung bei Temperaturen < 911 °C (in Abhängigkeit 
vom Kohlenstoffgehalt) zuerst Ferrit aus, wobei der rest-
liche Austenit dann bei tieferen Temperaturen im Verlauf 
der eutektoiden Umwandlung zu Perlit zerfällt. DiesesGe-
füge wird traditionell als Widmannstätten‘sches Gefüge 
(Schumann, Oettel 2004) bezeichnet. Im Gegensatz dazu 
bilden sich bei einer übereutektoiden Zusammensetzung 
im Verlauf der Abkühlung zuerst Zementitbänder an den 
Austenitkorngrenzen aus und dann erfolgt im Verlauf 
der eutektoiden Umwandlung die Bildung des Perlits. In 
beiden Fällen sind mit diesen Gussgefügen ungenügende 
mechanische Eigenschaften verbunden, die durch ent-
sprechende Wärmebehandlungen gezielt verbessert wer-
den können. Im Rahmen solcher Wärmebehandlungen 
werden unter anderem auch die Korngrößen verringert, 
wobei durch diese Art der Kornfeinung die mechanischen 
Eigenschaften verbessert werden.

Tab. 1.5: Bandbreiten von chemischen Zusammensetzungen diverser Gussstahlsorten

Norm Chemische Zusammensetzung in Gew. % Mechanische Eigenschaften 

DIN EN C Si Mn Cr Mo Ni Rm 
[MPa]

A 
[%]

KV 
[J]

Unlegierte Stahlgusssorten

10293 < 0,23 < 0,6 < 1,2 380-750 25-15 35-27

Legierte Stahlgusssorten

10293 0,06-0,45 <0,6 0,5-1,8 0,8-2,5 0,15-1,20 0,8-4,0 450-1250 24-7 70-15

Ferritisch und martensitische Sorten

10213 0,06-0,23 < 0,6 0,5-1,6 0,3-2,5 0,20-1,20 0,4-4,0 420-900 24-15 40-27

Legierte Stahlgusssorten mit Legierungselementen >5%

10293 < 0,06 < 1,0 < 1,0 12,0-17,5 0,70-1,50 3,5-6,0 700-1200 15-10 60-27

Ferritische und martensitische Sorten

10213 < 0,26 < 1,0 < 1,0 4,0-17,0 0,45-1,50 0,8-6,0 630-960 16-15 60-27

Austenitische und austenitisch- ferritische Sorten

10213 < 0,07 < 1,5 < 2,0 18,0-27,0 2,0-5,0 4,5-30,0 440-850 30-20 80-27
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In der DIN EN 10293:2005 sind unter dem Titel „Stahl-
gusssorten für die allgemeine Verwendung“ die unlegier-
ten und die niedriglegierten Stahlgusssorten beschrieben, 
die in der Regel für dynamische und stoßartige Beanspru-
chungen (Arnold et al. 2004) verwendet werden. 
Auf Grund des ausgeprägten Einflusses von Kohlenstoff 
auf die Festigkeitseigenschaften von Stählen (Schumann, 
Oettel 2004) werden die mechanischen Eigenschaften 
der unlegierten Stahlgusssorten im Wesentlichen in Ab-
hängigkeit vom Kohlenstoffgehalt (Arnold et al. 2004) 
eingestellt. Da mit steigenden Kohlenstoffgehalten zwar 
die Zugfestigkeit und die Streckgrenze ansteigen, dafür 
aber die die Brucheinschnürung und die Kerbschlagarbeit 
abnehmen, sind dem Einsatz von Kohlenstoff Grenzen 
gesetzt, sodass hohe Festigkeiten bei gleichzeitig hohen 
Dehnungen über andere Legierungselemente eingestellt 
werden müssen. Kohlenstoffgehalte werden aber z. B. 
auch unter dem Aspekt einer verbesserten Schweißbar-
keit (Arnold et al. 2004) in betreffenden Stahlgussorten 
tendenziell abgesenkt und durch höhere Mangangehalte 
ersetzt. Mangan stabilisiert ähnlich wie Kohlenstoff den 
Austenit, allerdings ist im Verlauf der Abkühlung in der 
Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone mit einer ver-
ringerten Zementitbildung zu rechnen. 
Die überwiegend legierten Stahlgusswerkstoffe sind in 
den Normen:

 • DIN EN 10213:2008 Stahlguss für Druckbehälter,
 • DIN EN 10283:1998 Korrosionsbeständiger Stahlguss 
sowie

 • DIN EN 10295:2003 Hitzebeständiger Stahlguss

aufgeführt. Durch die Verwendung der Legierungsele-
mente Chrom, Molybdän und Nickel können die Zugfes-
tigkeiten zum Teil unter nicht so starker Abnahme der 
Dehnungen gesteigert werden, wobei die spezifischen 
Wirkungen der Elemente im Eisen ausgenutzt werden.
Chrom zeichnet sich dadurch aus, das es die krz Struk-
tur des Eisens stabilisiert. In kohlenstofffreien Eisen-
Chrom-Legierungen wird ab Chromgehalten > 15 % 
(Schumann, Oettel 2004) das Existenzgebiet des Aus-
tenits abgeschnürt, sodass die ferritische Struktur über 
den gesamten Temperaturbereich erhalten bleibt. Im 
Dreistoffsystem Eisen-Kohlenstoff-Chrom führen höhere 
Chromgehalte dazu, dass bereits bei deutlich geringeren 
Kohlenstoffgehalten Carbide und Perlit im Gefüge auftre-
ten, als nach dem reinen Eisen-Kohlenstoff-Diagramm zu 
erwarten wäre. 
Molybdän ist ein Element, das wie Chrom das Existenz-
gebiet des Austenits (Röhrig, Wolters 1970) einschnürt. 
Im reinen System Eisen-Molybdän kann bereits ab Molyb-
dängehalten von 1,8 % mit einer rein ferritischen Struktur 

gerechnet werden. Im Dreistoffsystem Eisen-Kohlenstoff-
Molybdän wird dementsprechend das Existenzgebiet des 
Austenits bereits ab Molybdängehalten von 2 % sehr deut-
lich verringert. Molybdän wird in der Regel zur Erhöhung 
der Warmfestigkeit von Stählen eingesetzt, wobei gelös-
tes Molybdän die Festigkeit des Ferrits erhöht.
Im Gegensatz zu Chrom und Molybdän ist Nickel ein Ele-
ment, das den Austenit stabilisiert, sodass die eutektoide 
Umwandlung bei deutlich tieferen Temperaturen stattfin-
det. Ab Nickelgehalten > 6 bis 7 % kann damit gerechnet 
werden, dass der Austenit diffusionslos in einen übersät-
tigten, metastabilen kubischen Martensit umwandelt, der 
die gleiche Zusammensetzung wie der Austenit (Schu-
mann, Oettel 2004) hat, aus dem er entsteht. Bei kohlen-
stoffarmen Stählen wird durch Nickelgehalte um ca. 18 % 
erreicht, dass sich im Verlauf einer Abkühlung nach einer 
Wärmebehandlung bei 800 °C ab ca. 200 °C ein weicher 
Nickelmartensit (Vetter et al. 1985) aus dem Austenit bil-
det. Von daher wird Nickel allgemein zur Steigerung der 
Zähigkeit verwendet. 
Vanadium, Niob und Titan sind neben ihrer Eigenschaft 
als gelöste Elemente im Eisen darüberhinaus auch Ele-
mente, mit denen über die Ausscheidung von Carbiden 
und Nitriden ein feineres Gefüge mit kleineren Körnern 
eingestellt werden kann, sodass über den Mechanismus 
der Kornfeinung eine entsprechende Festigkeitssteige-
rung erreicht und gleichzeitig der Zähigkeitsabfall in ge-
wissen Grenzen kompensiert werden kann. 
Die nach ihren Einsatzgebieten definierten, legierten 
Stahlgusssorten werden in den Normwerken wie folgt 
unterteilt:

 • Stahlguss für Druckbehälter (DIN EN 10213:2008)
 – ferritisch und martensitische Sorten
 – austenitisch und austenitisch-ferritische Sorten

 • Korrosionsbeständiger Stahlguss (DIN EN 10283:1998)
 – martensitische Sorten
 – austenitische Sorten
 – voll austenitische Sorten
 – austenitisch-ferritische Sorten

 • Hitzebeständiger Stahlguss (DIN EN 10295:2003)
 – ferritische und austenitisch-ferritische Sorten
 – austenitische Sorten
 – Nickel- und Cobaldbasislegierungen

Die unterschiedlichen Gefügearten, mit den daraus resul-
tierenden Werkstoffeigenschaften, werden im Wesentli-
chen über die Gehalte an Chrom und Nickel sowie an wei-
teren Legierungselementen (in geringeren Gehalten) be-
stimmt. Die Gefügearten in Abhängigkeit von den ferrit- 
und austenitbildenden Elementen (Heimann et al. 1985) 
können in übersichtlicher Form mit Hilfe des Schaeffler-
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Diagramms (Abb. 1.59) dargestellt werden. Obwohl das 
Diagramm normalerweise dafür benutzt wird, um Gefü-
gezusammensetzungen abzuschätzen, die sich nach dem 
Schweißen im Verlauf einer schnellen Abkühlung von 
hohen Temperaturen bilden, kann es aber auch in 1. Nä-
herung zur Abschätzung von Gefügezusammensetzungen 
beim Stahlguss genutzt werden. 
Die Ausführungen zum Thema Stahlgusswerkstoffe zei-
gen, dass es sich hierbei von der Zusammensetzung und 
den mechanischen Eigenschaften her um sehr unter-
schiedliche Werkstoffe handelt, die durch entsprechende 
Wärmebehandlungen in ihren Eigenschaften in einem 
weiten Bereich gezielt eingestellt werden können.

1.3.1.3 Gusseisen mit Lamellengraphit

Gusseisen mit Lamellengraphit wird in Kupolöfen und 
Induktionsöfen mit Abstichtemperaturen um 1.450 bis 
1.500 °C erschmolzen und in der Regel in Sandformen 
abgegossen. In Tabelle 1.6 sind verschiedene Eigenschaf-
ten diverser Gusseisenwerkstoffe (DIN EN 1561:1997; 
1562:2006; 1563:2005; 1564:2006; 13835:2006) verglei-
chend aufgetragen.
Der Werkstoff Gusseisen mit Lamellengraphit wird mit 
seinen Eigenschaften in der Norm DIN EN 1561:1997 be-
schrieben und hat seinen Namen daher, dass sich der Gra-
phit im Verlauf der eutektischen Erstarrung lamellenför-
mig ausbildet. Gemäß dieser Norm erfolgt die Werkstoff-
bezeichnung für Gusseisen mit Lamellengraphit entweder 
nach der Zugfestigkeit oder nach der Härte, wobei beide 
Größen miteinander in einem proportionalen, nicht line-
aren Zusammenhang stehen, der im Anhang der Norm 
erläutert wird. Im Gegensatz zu den Definitionen bei den 
Stahlgusswerkstoffen sind in der Norm für Gusseisen mit 
Lamellengraphit keine Angaben zu der chemischen Zu-
sammensetzung enthalten. 
Der Hintergrund dafür, dass die chemische Zusammen-
setzung nicht definitiv für eine bestimmte Gusseisensor-
te festgelegt wird, ist darin zu sehen, dass die Festigkeit 
von Gusseisen mit Lamellengraphit sehr wesentlich von 
der Abkühlgeschwindigkeit, d. h. der Wandstärke eines 
Gussstückes bestimmt wird. Zur Einstellung derselben 
gewünschten Festigkeit muss bei einem Gussstück mit ei-

Tab. 1.6: Eigenschaften unterschiedlicher Gusseisenwerkstoffe

Normen oder 
sonstige Regel-
werke

Zugfestigkeit 
Rm 
[MPa]

Bruchdehnung 
A 
[%]

Elastizitätsmodul
E 
[kN/mm2]

Wärmeleitfähigkeit
λ 
[W/mK]

Spez. elektrischer 
Widerstand 
ρ [μΩm]

Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL)

DIN EN 1561 150 – 450 0,8 – 0,3 78 – 143 50 – 43,5 0,80 – 0,67

Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS)

DIN EN 1565 300 – 900 22 – 2 169 – 176 36,2 – 31,1 0,50 – 0,54

Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV)

DIN EN 16079 300 – 575 1,5 – 0,5 140 – 185 45 – 35

Austenitisches Gusseisen (GJSA)

DIN EN 13835 170 – 500 2 – 25 85 – 150 39 – 12,6 1,0 – 1,6

Bainitisches Gusseisen (GJS)

DIN EN 1564 800 – 1.400 8 – 1

Weißer Temperguss (GJMW)

DIN EN 1562 350 – 550 7 – 4

Schwarzer Temperguss (GJMB)

DIN EN 1562 300 – 800 10 – 1 175 – 195 50 – 63

Abb. 1.59: Gefügediagramm nach Schaeffler für nichtrostende 
Stähle nach (Heimann et al. 1985)
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ner dicken Wandstärke ein geringerer Sättigungsgrad ge-
wählt werden als bei einem Gussstück mit einer dünnen 
Wandstärke. Dieser Umstand ist darauf zurückzuführen, 
dass beim Gusseisen mit Lamellengraphit die Festigkeit 
sehr wesentlich durch die Graphitausbildung (Björkeg-
ren 1993; Siefer 1996; Deike 2000; Stets et al. 2008) und 
damit verbundene Kerbwirkungen bestimmt wird. Von 
daher ist zu erklären, dass die Festigkeit mit einem gerin-
geren Sättigungsgrad, d. h. geringerem Anteil an Graphit 
zunimmt. In diesem Zusammenhang ist allerdings auch 
darauf hinzuweisen, dass mit zunehmender Festigkeit der 
E-Modul steigt, sodass unter Umständen beachtet werden 
muss, dass höhere Gussspannungen auftreten können. 
Auf Grund der sehr großen Bedeutung der Graphitaus-
bildung wird die Mikrostruktur des Graphits als ein 
Qualitätsmerkmal in Gusseisenwerkstoffen (DIN EN ISO 
945-1:2008) nach der Form, Anordnung und Größe klassi-
fiziert. Bei Gussstücken mit dünnen Wandstärken besteht 
auf Grund der hohen Abkühlgeschwindigkeit die Gefahr, 
dass infolge von Unterkühlungseffekten bei der eutekti-
schen Erstarrung ungleichmäßige Graphitanordnungen 
(Typ B bis Typ E) (DIN EN ISO 945-1:2008) bis hin zur 
Bildung von Zementit auftreten, mit der Folge einer deut-
lichen Verschlechterung der Festigkeitseigenschaften. 
Durch eine Erhöhung des Sättigungsgrades, über einen 
höheren Gehalt an Kohlenstoff und/oder Silicium wird 
die Kristallisation des Graphits gefördert. Dabei ist aber, 
insbesondere in dünnen Wandstärken die Ausbildung des 
Graphits noch zusätzlich auf die definierte Zugabe von 
Kristallisationskeimen (FeSi-Basislegierungen mit diver-
sen schwefel- und sauerstoffaffinen Begleitelementen wie 
Barium (Ba), Zirkon (Zr), Cer (Ce) usw.) im Rahmen des 
Impfens (vgl. Kap. 1.2.2.1) angewiesen. 
In Gusstücken mit dicken Wandstärken erfolgt die Erstar-
rung wesentlich langsamer, sodass die Diffusionszeit für 
den Kohlenstoff lang genug ist, um sich an bereits vorhan-
denen Graphit anzulagern und entsprechend zu wachsen. 
Unter solchen Bedingungen sind hinsichtlich der Festig-
keit eher geringere Kohlenstoffgehalte von Vorteil, da es 
ansonsten zu einer gröberen Graphitausbildung, mit ent-
sprechend negativen Auswirkungen auf die Festigkeitsei-
genschaften kommen könnte.
In diesem Zusammenhang sei auf ein Phänomen hinge-
wiesen, dass die Gusseisenwerkstoffe von vielen anderen 
metallischen Werkstoffen unterscheidet. In der Regel gilt, 
dass eine höhere Wärmeleitfähigkeit ebenfalls mit einer 
höheren elektrischen Leitfähigkeit einhergeht. Ein Ver-
gleich der entsprechenden Werte zwischen Gusseisen 
mit Lamellengraphit und Gusseisen mit Kugelgraphit 
in Tabelle 1.6 zeigt, dass dieser Zusammenhang bei den 
Gusseisenwerkstoffen nicht gilt. Diese Tatsache ist darauf 

zurückzuführen, dass bei den Gusseisenwerkstoffen die 
Wärmeleitfähigkeit über den Graphit erfolgt und die elek-
trische Leitfähigkeit durch die Struktur der metallischen 
Matrix bestimmt wird. Von daher sind gröbere Graphit-
lamellen durchaus dort erwünscht, wie z. B. bei Brems-
scheiben, wo es darum geht, Wärme möglichst schnell 
abzuleiten. Unter solchen Bedingungen muss allerdings 
in Kauf genommen werden, dass die elektrische Leitfähig-
keit schlechter ist, was allerdings im Fall der Bremsschei-
ben keine so große Rolle spielt.
Durch die eutektische Erstarrung wird die Form, Anord-
nung und Größe des Graphits festgelegt und sofern die 
Gusstücke im Weiteren nicht wärmebehandelt werden, 
bleibt die Struktur des Graphits bis zur Abkühlung auf 
Raumtemperatur erhalten. Im Verlauf der Abkühlung 
ist der Graphit noch bis zur eutektoiden Umwandlung 
von Austenit umgeben, der im Wesentlichen im Verlauf 
der eutektoiden Umwandlung zerfällt. Die Art und Weise 
der eutektoiden Umwandlung beeinflusst dabei sehr we-
sentlich die Festigkeit, aber ganz besonders die Härte der 
grauerstarrten Gusseisenwerkstoffe. Erfolgt die Erstar-
rung nach dem metastabilen System mit der Bildung von 
Perlit, was in vielen Fällen gewünscht wird, ist damit eine 
höhere Festigkeit verbunden, als bei der Erstarrung nach 
dem stabilen System unter der Bildung von Ferrit und 
Graphit. In Abbildung 1.56 a ist das Gefüge eines Gussei-
sens mit Lamellengraphit dargestellt, das durch die me-
tastabile eutektoide Umwandlung vollständig perlitisch 
ausgebildet ist. Bei dem auffällig organgefarbenen Kristall 
handelte sich um Titancarbid, das sich im Verlauf der Er-
starrung gebildet hat. Für Gusseisen mit Lamellengraphit 
sind Kohlenstoffgehalte von ca. 3.3 %, Siliciumgehalte von 
ca. 2 %, Mangangehalte von ca. 0,8 % und Schwefelgehalte 
von 0,1 % nicht untypisch. In vielen Fällen wird mit Hilfe 
eines höheren Mangangehaltes die metastabile eutektoi-
de Umwandlung gefördert, wobei Mangan den Austenit 
stabilisiert und über diesen Weg die eutektoide Umwand-
lungstemperatur zu tieferen Temperaturen verschiebt, 
sodass auf Grund der verschlechterten Diffusionsbedin-
gungen die Umwandlung nur noch metastabil ablaufen 
kann. Wie bereits zu Beginn der Ausführungen berichtet, 
kann dieser Effekt auch mit Legierungselementen (Zinn, 
Kupfer, Antimon usw.) erreicht werden, die die Diffusi-
on des Kohlenstoffs behindern bzw. gänzlich blockieren.  
Darüberhinaus haben die Legierungselemente im Gussei-
sen mit Lamellengraphit tendenziell die gleichen Wirkun-
gen wie in anderen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, wobei 
im Hinblick auf die Abschätzung potenzieller Reaktionen 
immer die Tatsache berücksichtigt werden muss, dass 
in dem Gefüge elementarer Graphit (Kohlenstoffaktivität 
aC= 1) existiert. 
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Über die Anwendung von Spuren- und Legierungsele-
menten (Deike 1999), besteht beim Gusseisen mit Lamel-
lengraphit noch ein erhebliches Optimierungspotenzial, 
dass für zukünftige Entwicklungen genutzt werden kann. 
Höhere Festigkeiten in Kombination mit der guten Dämp-
fungsfähigkeit des Gusseisens mit Lamellengraphit könn-
ten insbesondere unter wirtschaftlichen Aspekten für zu-
künftige Anwendungen im Bereich des Motorenbaus eine 
nicht unerhebliche Rolle spielen.

1.3.1.4 Gusseisen mit Kugelgraphit
Gusseisen mit Kugelgraphit wird ähnlich wie Gusseisen 
mit Lamellengraphit in Kupolöfen und Induktionsöfen 
erschmolzen, wobei Gießereien mittlerer Größe die Elek-
troschmelztechnik bevorzugen, da der chargenweise 
Schmelzprozess mit einer deutlich höheren Flexibilität 
verbunden ist. Im Vergleich zu Gusseisen mit Lamellen-
graphit sind beim Gusseisen mit Kugelgraphit die Ab-
stichtemperaturen mit 1.500 bis 1.550 °C höher, da das 
flüssige Eisen anschließend noch einer Mg-Behandlung 
zur Entfernung des Schwefels unterzogen wird, die mit 
einem Temperaturverlust verbunden ist. 
Der Werkstoff Gusseisen mit Kugelgraphit wird mit sei-
nen Eigenschaften in der Norm DIN EN 1563:2005 be-
schrieben und hat seinen Namen daher, weil sich der Gra-
phit im Verlauf der eutektischen Erstarrung kugelförmig 
(Abbildung 1.56 c) ausbildet. Gemäß dieser Norm erfolgt 
die Werkstoffbezeichnung für Gusseisen mit Kugelgra-
phit entweder nach der Zugfestigkeit oder nach der Här-
te, wobei beide Größen miteinander in einem proportiona-
len, nicht linearen Zusammenhang stehen, der ebenfalls 
wie beim Gusseisen mit Lamellengraphit im Anhang der 
Norm erläutert wird. 
Der Erfolg des Gusseisens mit Kugelgraphit ist unter 
anderem darauf zurückzuführen, dass dieser Werkstoff 
mit einem Verhältnis von Streckgrenze zu Zugfestig-
keit in der Größenordnung von 0,6 bis 0,7 im Vergleich 
zum Stahl mit 0,44 bis 0,53 ein günstigeres Verhältnis  
(Bartels et al. 2007) aufweist, sodass mit dem Einsatz 
von Gusseisen mit Kugelgraphit wirtschaftliche Vorteile 
gegenüber Stahlguss sowie Schmiede- und Walzstählen 
verbunden sind. Aus Tabelle 1.6 ist zu entnehmen, dass 
die Festigkeiten und Bruchdehnungen von Gusseisen 
mit Kugelgraphit deutlich über denen von Gusseisen mit 
Lamellengraphit liegen, was darauf zurückzuführen ist, 
das durch die kugelige Ausbildung, die vom Graphit aus-
gehenden Kerbwirkungen deutlich geringer sind, was in 
Kombination mit einer ferritischen oder auch perlitischen 
metallischen Matrix im Wesentlichen den qualitativen 
Unterschied dieser beiden Werkstoffe ausmacht.

In der Norm für Gusseisen mit Kugelgraphit sind auf 
Grund der Tatsache, dass die Kristallisation des Gra-
phits ebenfalls durch die Wanddicken, d. h. die Abkühl-
geschwindigkeiten beeinflusst wird, keine definierten 
chemischen Zusammensetzungen für die verschiedenen 
Werkstoffsorten angegeben. So darf z. B. bei der Her-
stellung von Gussstücken mit dicken Wandstärken der 
Kohlenstoffgehalt nicht zu hoch eingestellt werden, da 
ansonsten mit dem Aufsteigen der Graphitkugeln in der 
Schmelze, der sogenannten Flotation zu rechnen ist. Guss-
eisen mit Kugelgraphit wird sehr häufig mit eutektischer 
und zum Teil auch übereutektischer Zusammensetzung 
hergestellt. Ein sehr großer Anteil des Gusseisens mit 
Kugelgraphit wird auf Grund der gewünschten höheren 
Dehnung mit einer ferritischen Matrix hergestellt, sodass 
mit Kohlenstoffgehalten von ca. 3,5 % und Si-Gehalten 
von ca. 2,5 % die Gehalte dieser beiden Elemente tenden-
ziell über den entsprechenden Gehalten beim Gusseisen 
mit Lamellengraphit liegen. Im Vergleich dazu liegen 
die Mn-Gehalte mit ca. < 0,2 %, die Phosphorgehalte mit  
ca. < 0,03 % und die Schwefelgehalte mit möglichst deut-
lich < 0,02 % unter den entsprechenden Gehalten des 
Gusseisens mit Lamellengraphit. Ein eindeutiges Indiz 
für ein Gusseisen mit Kugelgraphit ist aber von der che-
mischen Zusammensetzung her ein Mg-Gehalt in der 
Größenordnung von 0,04 %. Die Relevanz dieser neben 
Kohlenstoff und Silicium wichtigen Begleitelemente lässt 
sich wie folgt erklären.
Die Bildung von kugelförmigem Graphit findet nur bei äu-
ßerst geringen Schwefelgehalten statt, wobei eine wirk-
lich eindeutige Erklärung für diese Voraussetzung nicht 
existiert. Wird einerseits angenommen, dass Schwefel als 
oberflächenaktives Element das Wachstum des Graphits 
(Minkoff 1983) beeinflusst, so ist Schwefel andererseits 
ein Element, dass die Oberflächenspannung (Deike 1999; 
Lee, Morita 1999) von Eisen-Kohlenstoff-Schmelzen deut-
lich herabsetzt und von daher die Kristallisation des Gra-
phits beeinflussen kann. Bei der Herstellung von Guss-
eisen mit Kugelgraphit wird der in der Schmelze befind-
liche Schwefel mit Hilfe von Magnesium im Verlauf der 
Magnesiumbehandlung abgebunden und auf diese Weise 
der freie Schwefelgehalt reduziert. Von daher sind die hö-
heren Mg-Gehalte typische Indizien in Legierungen, aus 
denen Bauteile aus Gusseisen mit Kugelgraphit gefertigt 
werden. Bei zu hohen Mg-Gehalten kann unter Umstän-
den mit einer deutlichen Tendenz zur metastabilen eutek-
tischen Erstarrung gerechnet werden.
Phosphor ist ein Element, das die Festigkeit und die 
Härte durch Mischkristallverfestigung (Siefers 1996;  
Hasse 1996) erhöht, aber die Dehnung verringert, sodass 
bei den ferritischen Sorten auf möglichst geringe Phos-
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phorgehalte geachtet werden sollte. Darüberhinaus kön-
nen sich durch Phosphorseigerungen in der Restschmel-
ze spröde Phosphidausscheidungen bilden.
Mangan ist wie bereits mehrfach diskutiert, ein Element, 
dass den Austenit stabilisiert und die eutektoide Um-
wandlung zu tieferen Temperaturen verschiebt und auf 
diese Weise die metastabile eutektoide Umwandlung mit 
der Bildung von Perlit fördert. Von daher müssen bei der 
Herstellung ferritischer Sorten die Mangangehalte mög-
lichst niedrig eingestellt werden und können bei den per-
litischen Sorten dagegen etwas höher liegen.
Bei der Herstelllung von Gusseisen mit Kugelgraphit 
wird die Schmelze nach der Mg-Behandlung geimpft, um 
auf diese Weise die Unterkühlung im Verlauf der eutek-
tischen Erstarrung zu verringern und die Ausscheidung 
von Graphit nach dem stabilen System zu fördern. Im 
Weiteren laufen dann vom Prinzip her dieselben Vor-
gänge bei der eutektoiden Umwandlung ab, wie bereits 
beim Gusseisen mit Lamellengraphit beschrieben. In 
diesem Zusammenhang spielt die Kugelzahl eine nicht 
unerhebliche Rolle. Bei einer hohen Kugelzahl sind dem-
entspechend die Abstände zwischen den Kugeln relativ 
gering, d. h. die Diffusionswege für den Kohlenstoff kurz, 
sodass im Verlauf der eutektoiden Umwandlung mit ei-
ner Tendenz zur stabilen Umwandlung gerechnet werden 
kann. Bei einer kleineren Kugelzahl sind die Abstände 
zwischen den Kugeln größer und damit die Diffusionswe-
ge länger, sodass nur die Bereiche in direkter Nähe der 
Kugeln nach dem stabilen System umwandeln können. In 
den weiter entfernten Bereichen erfolgt die Umwandlung 
entsprechend dem metastabilen System und auf diese 
Weise entstehen in einer überwiegend perlitischen Mat-
rix die typischen auch als „Ochsenaugen“ bezeichneten 
ferritischen Säume um die Graphitkugeln herum.
An dieser Stelle ist ebenfalls ersichtlich, dass mit dem 
gezielten Einsatz von Legierungselementen ein weites 
Eigenschaftsprofil beim Gusseisen mit Kugelgraphit ab-
gedeckt werden kann.

1.3.1.5 Sonderwerkstoffe auf der Basis von 
Gusseisen mit Kugelgraphit

Zu den Sonderwerkstoffen auf der Basis von Gusseisen 
mit Kugelgraphit zählt das austenitische Gusseisen mit 
Kugelgraphit (DIN EN 13835:2006; Röhrig 2005), dass 
sich bei Kohlenstoffgehalten < 3 %, Siliciumgehalten bis 
zu 6 %, Mangangehalten bis zu 7 % im Wesentlichen durch 
Nickelgehalte bis zu 36 % auszeichnet. Die austenitischen 
Gusseisensorten mit Kugelgraphit die auch unter dem 
Handelsnamen „Ni-Resist“ bekannt sind, zeichnen sich 
durch eine gute Korrosions-, Hitze- und Zunderbeständig-

keit aus. Gemäß dem Schaeffler-Diagramm (Abb. 1.159) 
wird durch die hohen Nickelgehalte der Austenit stabili-
siert. In den Fällen, in denen nicht die Korrosions- und 
Hitzebeständigkeit im Vordergrund steht, kann Nickel 
teilweise durch Mangan ersetzt werden.
Zu den modernen Werkstoffen aus dem Bereich 
des Gusseisens mit Kugelgraphit gehört das in der 
DIN EN 1564:2006 definierte bainitische Gusseisen, 
das auch unter dem Namen ADI (Austempered Ductile 
Cast Iron) bekannt ist. Durch eine entsprechende Glüh-
behandlung können Festigkeitswerte bis zu 1.400 MPa 
eingestellt werden. Im Vergleich zu den normalen Sor-
ten von Gusseisen mit Kugelgraphit zeichnen sich die 
bainitischen Sorten durch tendenziell etwas geringe-
re Kohlenstoffgehalte von ca. 2 % bei Siliciumgehalten 
zwischen 2 bis 3 % (Kiguchi, Magata 2001) aus. Andere 
Legierungselemente liegen in der normalen Größenord-
nung von Gusseisen mit Kugelgraphit, wobei aber auch 
durch gezielte Legierungsmaßnahmen (Liu, Elliott 1999) 
auf die im Verlauf der Wärmebehandlung ablaufenden 
Umwandlungen und damit verbundenen Gefügeausbil-
dungen und Werkstoffeigenschaften Einfluss genommen 
werden kann. Im Rahmen der Wärmebehandlung (Kigu-
chi, Magata 2001; Kovacs 1996; Hayrynen, Keough 2008) 
wird das Gusseisen mit Kugelgraphit bei Temperaturen 
zwischen 850 bis 950 °C und auch darüber austenitisiert, 
anschließend schnell abgekühlt und danach auf einer 
Umwandlungstemperatur zwischen 250 bis 450 °C ge-
halten, sodass nach dem Ablauf der Wärmebehandlung 
die Grundmasse aus nadeligem Ferrit und stabilisierten 
hochkohlenstoffhaltigen Austenit besteht. Perlit als Ge-
fügebestandteil ist hier unerwünscht, da er sich negativ 
auf die Festigkeit und Zähigkeit auswirkt. Tritt der Perlit 
im normalen Gusseisen mit Kugelgraphit möglichst weit 
entfernt von den Graphikugeln auf, so bildet er sich im 
bainitischen Gusseisen in der Nähe der Graphitkugeln 
(Kovacs 1996). Diese Tatsache ist darauf zurückzuführen, 
dass sich im Gusszustand um die Kugeln herum ein fer-
ritisches Gefüge (Ochsenaugen) ausbildet und in diesen 
Bereichen während der Wärmebehandlung nur geringe-
re Mengen an Kohlenstoff aufgenommen werden, sodass 
der Austentit weniger stark stabilisiert ist und somit nach 
dem Abschrecken leichter in Perlit umwandelt.
Auch hier zeigt sich, dass in erster Näherung kompliziert 
wirkende Vorgänge auf einfache prinzipielle Abläufe und 
Zusammenhänge, die das Diffusionsvermögen des Koh-
lenstoffs betreffen, zurückgeführt werden können. Dabei 
sind allerdings die Wechselwirkungen der Elemente un-
tereinander zu berücksichtigen.
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1.3.1.6 Gusseisen mit Vermiculargraphit 

Gusseisen mit Vermiculargraphit ist ebenfalls ein Werk-
stoff der in jüngster Zeit verstärkt auf den Markt kommt, 
wobei dieser Werkstoff erstmals bereits 1955 (Estes, Schei-
dewind 1955) produziert wurde und 1968 eine Patentan-
meldung über ein Verfahren zur gezielten Herstellung 
von Gusseisen mit Vermiculargraphit (Nechtelberger et al. 
1982) erfolgte. Der Werkstoff wird in seinen Eigenschaften 
in der Norm DIN EN 16079:2012-02 beschrieben. Gussei-
sen mit Vermiculargraphit zeichnet sich dadurch aus, dass 
der Kohlenstoff in wurmartiger Form (vermicular) vorliegt. 
Die Unterteilung der Sorten erfolgt nach der Zugfestigkeit, 
wobei in den verschiedenen Sorten das Grundgefüge ferri-
tisch bis perlitisch ausgebildet sein kann. Die Graphitaus-
bildung muss hauptsächlich der Form III entsprechen, die 
in der DIN EN ISO 945-1:2008 definiert wird. Dabei darf 
Kugelgraphit in den Formen V und VI (DIN EN ISO 945-
1:2008) bis zu 20 % im Gusseisen mit Vermiculargraphit 
auftreten.
Im Vergleich zum Gusseisen mit Lamellengraphit zeichnet 
sich dieser Werkstoff durch höhere Festigkeits-, Dehnungs- 
und Zähigkeitswerte (Hofmann, Wolf 2001) aus, die auf 
die wurmartige Ausbildung des Graphits (Abb. 1.55) und 
die entsprechend eingestellten Gefügestrukturen der me-
tallischen Matrix zurückzuführen sind. Ebenfalls dadurch 
bedingt zeichnet sich Gusseisen mit Vermiculargraphit 
im Vergleich zu Gusseisen mit Kugelgraphit (Hofmann, 
Wolf 2001) durch eine höhere Wärmeleitfähigkeit und eine 
bessere Temperaturwechselbeständigkeit aus. Auf Grund 
eines geringeren E-Moduls kann mit einem niedrigeren 
Eigenspannungsniveau und einer geringeren Verzugs- und 
Rissneigung gerechnet werden.
Die Herstellung von Gusseisen mit Vermiculargraphit er-
folgt über die Einstellung eines definierten Magnesiumge-
haltes der nach Abbildung 1.60 höher als bei Gusseisen mit 
Lamellengraphit aber geringer als bei Gusseisen mit Ku-
gelgraphit (Lampic 1992) sein muss. Die kontrollierte Her-
stellung von Gusseisen mit Vermiculargraphit kann, neben 
der definierten Einstellung des Mg-Gehaltes über die Zuga-
be von Cer (Nechtelberger et al. 1982) aber auch über die 
gleichzeitige Zugabe von Magnesium und Titan (Dieterle, 
Thile 1999) erfolgen. Da es sich bei all diesen Elementen um 
sauerstoff- und schwefelaffine Elemente handelt, liegen die 
tatsächlichen Reaktionsmechanismen sehr wahrscheinlich 
in der gegenseitigen Beeinflussung dieser Elemente, in ih-
ren Wirkungen auf den gelösten Sauerstoff und den gelös-
ten Schwefel in einer Gusseisenschmelze begründet. Die in 
einer Gusseisenschmelze gelösten Elemente Schwefel und 
Sauerstoff haben wiederum einen großen Einfluss auf die 
Oberflächenspannung einer Gusseisenschmelze.

Das Beispiel des Gusseisens mit Vermiculargraphit zeigt, 
dass in technischen Entwicklungen sehr oft eine lange 
Zeit von der eigentlichen Entdeckung bis zur technischen 
Umsetzung benötigt wird, dass sich gute Entdeckungen 
und Entwicklungen aber letztendlich doch durchsetzen.

1.3.1.7 Temperguss 
Temperguss wird ähnlich wie die anderen Gusseisen-
werkstoffe in Kupolöfen und Induktionsöfen erschmolzen. 
Aus Tabelle 1.6 ist zu entnehmen, dass der Temperguss 
(DIN EN 1562:2006) mit seinen Werkstoffeigenschaften 
im Bereich des Gusseisens mit Kugelgraphit liegt, was 
auch der Grund dafür ist, dass mit der zunehmenden Pro-
duktion dieses Werkstoffes die Produktion von Temper-
guss im Verlauf der letzten Jahrzehnte zurückgegangen 
ist. Temperguss zeichnet sich durch hohe Festigkeits- und 
Zähigkeitseigenschaften aus, sodass Temperguss häufig 
für Bauteile verwendet wird, die dynamischen Beanspru-
chungen (Hübner et al. 2003) ausgesetzt sind.
Die Besonderheit des Tempergusses ist darin zu sehen, 
dass der Temperrohguss analytisch so eingestellt wird, 
dass die eutektische Erstarrung nach dem metastabilen 
System erfolgt und der Temperguss im Anschluss daran 
durch eine Wärmebehandlung seine charakteristischen 
Werkstoffeigenschaften bekommt. Temperrohguss wird 
bei ca. 1.050 °C geglüht, sodass sich das Fe3C im Lede-
burit, unter der Ausscheidung von elementarem Graphit, 
der sogenannten Temperkohle zersetzt. In Abhängigkeit 
von der Atmosphäre, in der die Glühung durchgeführt 
wird, spricht man vom weißen (GJMW) und schwarzen 
(GJMB) Temperguss.
Bei der Herstellung von weißem Temperguss erfolgt das 
Glühen in einer oxidierenden Atmosphäre, sodass der 
Kohlenstoff aus der Randzone durch die Reaktion mit dem 

Abb. 1.60: Tendenziell zu erwartende Anteile an Graphitkugeln 
in Abhängigkeit vom Restmagensiumgehalt im Gusseisen nach 
(Lampic 1992)



59

1.3.1 Eisenbasis-Gusswerkstoffe

Sauerstoff entfernt wird, wobei der Kohlenstoff aus dem 
Inneren über entsprechende Diffusionsvorgänge nachge-
liefert wird. Durch das sich einstellende Kohlenstoffprofil 
besteht weißer Temperguss im Inneren eines Bauteils aus 
Perlit und Temperkohle und im äußeren Randbereich im 
Wesentlichen aus Ferrit. Auf Grund dieser Tatsache zeigt 
das charakteristische Bruchgefüge einen weißen Rand-
bereich, durch den dieser Temperguss seinen Namen 
bekommen hat. Durch entsprechende Variationen der 
Wärmebehandlung können die Werkstoffeigenschaften 
gezielt eingestellt werden. Durch den Kohlenstoffverlust 
während der Wärmebehandlung wird der Temperroh-
guss mit entsprechend höheren Kohlenstoffgehalten von 
ca. 3,0 bis 3,5 % bei Siliciumgehalten von 0,8 bis 0,4 %  
(Gießerei Lexikon 2008) eingestellt. 
Im Gegensatz zum weißen Temperguss wird der schwar-
ze Temperguss in einer neutralen Atmosphäre geglüht, 
sodass der Kohlenstoff im Randbereich nicht oxidiert 
wird. Temperrohguss für den schwarzen Temperguss 
wird von daher mit geringeren Kohlenstoffgehalten  
(ca. 2,3 bis 2,6 %) und höheren Siliciumgehalten  
(ca. 1,5 bis 1,2 %) eingestellt. Schwarzer Temperguss wir 
in der Regel in einem zweistufigen Prozess geglüht. In 
der ersten Stufe einer Glühbehandlung erfolgt die Zer-
setzung des Fe3C unter der Bildung von Temperkohle im 
Temperaturbereich von ca. 950 °C. Im Anschluss daran 
erfolgt ein Abschrecken auf ca. 760 °C und ein anschlie-
ßendes langsames Abkühlen im Bereich der eutektoiden 
Umwandlung. Durch die Wahl entsprechender Abkühl-
geschwindigkeiten in diesem Bereich können ferritische 
oder perlitische Grundgefüge mit den daraus resultieren-
den Werkstoffeigenschaften eingestellt werden.

Trotz der Tatsache, dass die Herstellung von Temperguss 
aus werkstoffkundlicher Sicht höchst interessant ist, hat 
der Werkstoff im Wesentlichen im Wettbewerb mit Guss-
eisen mit Kugelgraphit aus wirtschaftlichen Gründen er-
hebliche Marktanteile verloren. Weißer Temperguss lässt 
sich gut mit Stahl verschweißen, sodass bei Anwendun-
gen, bei denen es auf diese Eigenschaft ankommt, nicht so 
schnell mit einer Verdrängung des Tempergusses durch 
andere Werkstoffe zu rechnen ist.

1.3.1.8 Verschleißbeständige weiße 
Gusseisenwerkstoffe 

Verschleißbeständiges weißes Gusseisen wird in der 
Norm DIN EN 12513:2000 nach seiner Härte und seiner 
chemischen Zusammensetzung unterteilt. Verschleißbe-
ständige weiße Gusseisensorten werden im Bergbau, in 
der Aufbereitungsindustrie, in Walzwerken und vielen 
anderen Bereichen eingesetzt, in denen es darum geht, 
eine Beständigkeit gegenüber produktionsspezifischen 
Verschleißvorgängen gewährleisten zu können. In Tabel-
le 1.7 (Röhrig 2000) sind die wichtigsten verschleißbe-
ständigen Gusseisenwerkstoffe aufgeführt. Im einfachs-
ten Fall wird beim perlitischen Hartguss die gewünschte 
Härte mit einem untereutektischen Gusseisen und einer 
schnellen Abkühlung dadurch erreicht, dass ein rein wei-
ßerstarrtes Gefüge eingestellt wird.
Die Härte wird über den Anteil an Fe3C im Ledeburit ein-
gestellt. In Fällen, in denen Bauteile mit höheren Härte-
werten benötigt werden, werden diese Härtewerte im 
Wesentlichen durch das Legieren von untereutektischen 
Gusseisen mit Chrom und Nickel eingestellt. In diesen 

Tab. 1.7: Verschleißbeständige Gusseisensorten

Lfd. 
Nr.

Werkstoffgruppe Typische 
Legierungselemente

Handelsname Härte HB Carbidart1) Grundmasse

1
Perlitischer Hartguss 
(un- oder niedriglegiert)

- - bis 480 Fe3C Perlit

2
Martensitische weiße 
Gusseisen  
(mittellegiert)

Ni, Cr Ni-Hard 1 und 2 bis 700 M3C
Martensit, 
Austenit

3
Chromgusseisen  
(hochlegiert)

Cr, Ni, Si 
Cr, Mo, Ni, Cu

Ni-Hard 4  
15-3, 20-2-1

bis 700 
bis 850

M7C3, M3C 
Cr-Sondercar-
bide

Martensit, 
Austenit 
Martensit, 
Austenit

4 Sondergusseisen
Cr, Mo, Si,  
Cu, Nb, V, W

- bis 900 Sondercarbide
Martensit, 
Austenit, 
Ferrit

1) Anhaltswerte
2) M = Fe, Cr
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Fällen bildet das Chrom mit dem Kohlenstoff in Abhängig-
keit von der Zusammensetzung diverse Carbide, die sich 
durch eine entsprechende Härte auszeichnen. Durch das 
gleichzeitige Legieren mit Nickel, kann über die Stabili-
sierung des Austenits die Zähigkeit eingestellt werden. 
Die Gefügeausbildungen in der Matrix lassen sich in Ab-
hängigkeit von der Zusammensetzung auch hier in erster 
Näherung anhand des Schaeffler-Diagramms (Abb. 1.59) 
abschätzen. Für spezielle Anwendungen können diese Le-
gierungen noch mit weiteren Elementen legiert werden.
Auf Grund der Vielzahl, der zur Anwendungen kommen-
den Legierungselemente lassen sich bei diesen Gussei-
sensorten sehr unterschiedliche Eigenschaften einstel-
len, die sehr häufig auf spezielle Anwendungsfälle hin 
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Normen

DIN EN 1561:1997  Gusseisen mit Lamellengra-
phit. Beuth-Verlag, Berlin 
1997.

DIN EN 1562:2006  Temperguss. Beuth-Verlag, 
Berlin 2006.

DIN EN 1563:2005  Gusseisen mit Kugelgraphit. 
Beuth-Verlag, Berlin 2005.

DIN EN 1564:2006  Bainitisches Gusseisen. Beuth-
Verlag, Berlin 2006.

DIN EN 10020:2000  Begriffsbestimmungen für die 
Einteilung der Stähle. Beuth-
Verlag, Berlin 2000.

DIN EN 10293:2005  Stahlgusssorten für die allge-
meine Verwendung. Beuth-
Verlag, Berlin 2005.

DIN EN 10213:2008  Stahlguss für Druckbehälter. 
Beuth-Verlag, Berlin 2008.

DIN EN 10283:1998  Korrosionsbeständiger Stahl-
guss. Beuth-Verlag, Berlin 
2998.

DIN EN 10295:2003  Hitzebeständiger Stahlguss. 
Beuth-Verlag, Berlin 2003.

DIN EN 12513:2000  Verschleißbeständige Eisen. 
Beuth-Verlag, Berlin 2000.

DIN EN 13835:2006  Austenitische Gusseisen. 
Beuth-Verlag, Berlin 2006.

DIN EN 16079: 2012-02  Gusseisen mit Vermicular-
graphit. Beuth-Verlag, Berlin 
2012.

DIN EN ISO 945-1:2008   Mikrostruktur von Gusseisen, 
Teil 1: Graphit-Klassifizierung. 
Beuth-Verlag, Berlin 2008.

Eigenschaft Wert Einheit

Chemisches Symbol Al -

Dichte 2,7 g/cm3

Gitterstruktur kfz -

E-Modul, polykristallin 70 GPa

Schubmodul 25,5 GPa

Schmelzpunkt 660 °C

Siedepunkt 2.470 °C °C

Spez. Wärmekapazität bei 20 °C 0,879 kJ/kgK 

Schmelzwärme 10,7 kJ/mol

Spez. Schmelzwärme 398 kJ/kg

Wärmeleitfähigkeit 235 W/mk

Wärmeausdehnungskoeffizient 23,1 · 10-6 1/K

Standardpotenzial -1,66 V

Tab. 1.8: Physikalische 
Kenndaten von reinem 
Aluminium

1.3.2 Nichteisen-Gusswerkstoffe

1.3.2.1 Aluminiumbasis-Gusswerkstoffe

Sebastian F. Fischer, Christian Oberschelp

Mit einem Anteil von ca. 7,57 Massenprozent ist Alumi-
nium das dritthäufigste Element und das häufigste Me-
tall der Erdkruste. Auf Grund seines unedlen Charakters 
kommt es nahezu nur in gebundener Form vor, z. B. als 
Alumosilikat (z. B. Feldspat oder Zeolithe) oder Alumi-
niumoxid. Als Ausgangsmaterial für die wirtschaftliche 
Aluminiumgewinnung ist jedoch nur Bauxit von Bedeu-

tung. Nach dem Aufschluss mit Natronlauge wird das 
Aluminium unter einem relativ hohen Energieeinsatz  
(12,9 kWh/kg Al) mittels Schmelzflusselektrolyse ge-
wonnen (Dienhart 2003). Tabelle 1.8 fasst einige wichtige 
physikalische Kenndaten von reinem Aluminium zusam-
men.
Aluminiumwerkstoffe werden in der Automobilindustrie, 
im Schiffbau, in der Luft- und Raumfahrt, im allgemeinen 
Maschinenbau und in der Elektroindustrie eingesetzt. In 
der Automobilindustrie dienen Aluminiumlegierungen 
unter anderem zur Herstellung von Zylinderkurbelge-
häusen, Zylinderköpfen, Kolben, Fahrwerksbauteile, Ka-
rosserien und Strukturbauteilen. Die geringe Dichte von 
ca. 2,7 g/cm3 und die günstigen Festigkeitseigenschaf-
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ten, die für genormte Aluminiumwerkstoffe zwischen  
100 und 400 MPa liegen (Abb. 1.61), eröffnen dem Werk-
stoff vielfältige Anwendungsgebiete. Neben der geringen 
Dichte sind des Weiteren die gute chemische Beständig-
keit, die gute Zerspanbarkeit, die gute Eignung für ther-
mische Fügeverfahren, die hohe elektrische und thermi-
sche Leitfähigkeit, die guten ästhetischen Eigenschaften 
und die Unbrennbarkeit hervorzuheben. 

1.3.2.1.1 Legierungssysteme

Die Wahl geeigneter Werkstoffklassen zur Herstellung 
von Gussprodukten stellt oftmals ein vielschichtiges 
Entscheidungsproblem dar und hängt primär von den 
erzielbaren mechanisch-technologischen Eigenschaften 
in Relation zu den Lohnstückkosten ab (Hennings 2008). 
Gusslegierung und Gießprozess müssen auf das Bauteil 
abgestimmt sein, da die generelle Herstellbarkeit und 
Leistungsfähigkeit eines herzustellenden Bauteils davon 
abhängen. 
Im Folgenden werden die wichtigsten Aluminiumgussle-
gierungen dargestellt und kurz erläutert. Weiterhin wer-
den exemplarisch mögliche Anwendungsgebiete für die 
Gusslegierungstypen aufgezeigt. 

1.3.2.1.1.1 Das System AlSi
Aluminium und Silizium bilden ein einfaches eutekti-
sches System mit einseitiger Randlöslichkeit auf der 
Seite des Aluminiums. Die beiden Komponenten sind 
dabei im Flüssigen vollständig mischbar. Der eutektische 

Punkt eines binären AlSi-Legierungssystems liegt bei ca. 
12,6 Gew.-% Silizium und wird bei 577 °C erreicht. Links 
vom eutektischen Punkt befindet sich der so genannte 
unter- oder auch hypoeutektische und rechts der über-
eutektische beziehungsweise hypereutektische Bereich 
(Abb. 1.62). 
Der primäre α-Mischkristall kann mittels der Zugabe von 
Titan und Bor, primäre Siliziumkristalle ab einem Silizi-
umgehalt von ca. 12 Gew.-% mittels Phosphor gefeint wer-
den. Das Eutektikum von AlSi-Legierungen, bestehend 
aus den Phasen α-Mischkristall und Silizium, erstarrt 
anomal. Statt eines lamellaren Eutektikums bilden sich 
grobkörnige und plattige Siliziumkristalle aus, welche 
das Festigkeitsniveau herabsetzen. Durch Hinzufügen 
von Natrium, Strontium oder Antimon können die me-
chanischen Eigenschaften jedoch erhöht werden, da die-
se Elemente das eutektische Silizium in eine günstigere 
Morphologie überführen. Im Falle der Verwendung von 
Natrium und Strontium wird das Wachstum einer fein-
faserförmigen Siliziumstruktur begünstigt. Nähere Infor-
mationen zur Gefügebeeinflussung von AlSi-Legierungen 
sind in Kapitel 1.2.2.2.1 zusammengefasst.
Aluminium-Silizium-Gusslegierungen werden beispiels-
weise für Anwendungen im Fahrzeugbau, Schiffbau und 
in der Elektrotechnik verwendet.

Das untereutektische binäre System AlSi

Die Silizium-Löslichkeit nimmt mit fallender Temperatur 
deutlich ab. Liegt die Randlöslichkeit bei Erreichen der 
eutektischen Temperatur bei etwa 1,65 Gew.-% Silizium, 

Abb. 1.61: Zugfestigkeits-
bereiche wichtiger Alumi-
nium-Gusslegierungen; 
unten: bisherige Bezeich-
nung, oben: Benennung 
nach DIN EN 1706; alle mit 
Vorsatz EN AC; o.N.: keine 
Legierung nach DIN EN 
(Ostermann 2007)
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so beträgt diese bei 500 °C noch etwa 0,8 Gew.-% und bei 
250 °C noch circa 0,05 Gew.-% Silizium (C. Kammer 2002). 
Steigende Silizium-Gehalte (> 7 Gew.-%) verbessern die 
Gießeigenschaften (siehe auch 2.4.4 Gießeigenschaften).

Das untereutektische ternäre System AlSiMg 

Durch geringe Magnesiumzusätze bis zu 0,6 Gew.-% här-
ten AlSi-Gusslegierungen aus. Die Aushärtung erfolgt 
über die Bildung von Mg2Si-Phasen, die aus dem übersät-
tigten Aluminium-Mischkristall insbesondere nach einer 
T6-Wärmebehandlung ausgeschieden werden (Schneider 
1990). Naheutektische AlSiMg-Legierungen, die einen Si-
Gehalt von etwa 10 Gew.-% bis 11 Gew.-% Silizium auf-
weisen, werden häufig zur Herstellung von PKW-Rädern 
bzw. Felgen im Niederdruckgießverfahren verwendet. 
Dabei ist es entscheidend, dass die Legierungen eine 
hohe Zähigkeit beziehungsweise Bruchdehnung und 
Korrosionsbeständigkeit aufweisen (Tab. 1.9). AlSiMg-
Gusslegierungen mit ca. 10 Gew.-% Silizium dienen unter 
anderem zur Herstellung von Zylinderköpfen, Schaltge-
häusen oder Saugrohen. Auch zur Herstellung von Trans-
formatorenkesseln, Radaufhängungen oder Ölwannen 
eignen sich diese Legierungen (Aluminium Rheinfel-
den 2009). Legierungen mit Siliziumgehalten zwischen 
5 Gew.-% und 7 Gew.-% und Magnesiumzugaben bis zu  
0,6 Gew.-% werden in der Fahrzeugindustrie beispiels-
weise zur Herstellung von Fahrwerksteilen, PKW- und 
LKW-Rädern verarbeitet. Für Strukturbauteile und Karos-
serieknoten werden oftmals AlSi9-Gusslegierungen auf 
Grund ihrer guten gießtechnologischen Eigenschaften 
verwendet (Nowack 2009). 

Das untereutektische ternäre System AlSiCu 

In AlSiCu-Legierungen wirken die aus dem übersättigten 
Mischkristall ausgeschiedenen Phasen der stöchiometri-
schen Form Al2Cu aushärtend. Legierungen dieses Typs 
sind warmfest (Schneider 1996). Das Anwendungsgebiet 
von AlSiCu-Legierungen erstreckt sich von Getriebe- und 
Anschlussgehäusen bis hin zu Motor- und Kurbelgehäu-
sen sowie Zylinderköpfen. Obwohl die gießtechnologi-
schen Eigenschaften von AlSiCu-Gusslegierungen im 
Vergleich zu AlSiMg-Gusslegierungen auf geringerem 
Niveau liegen, werden diese dennoch als akzeptabel ein-
gestuft (Drossel 1999). Im Druckgießverfahren kommt 
vom Typ AlSiCu vor allem die Sekundäraluminiumlegie-
rung AlSi9Cu3 zum Einsatz, wobei an die Bauteile keine 
besonderen Anforderungen hinsichtlich der mechani-
schen Kennwerte oder den Korrosionswiderstand gestellt 
werden können. Bei Verwendung der AlSi9Cu3 sollte zu-
dem beachtet werden, dass hinsichtlich der chemischen 
Zusammensetzung dieser kostengünstigen Legierung ein 
breites Toleranzfenster vorliegt, womit die Eigenschaf-
ten der jeweiligen Schmelze (z. B. Schmelztemperatur, 
Erstarrungsintervall, Viskosität) maßgeblich beeinflusst 
werden (Fragner 2005). Abbildung 1.63 zeigt das Gefü-
ge einer im Sandguss verarbeiteten AlSi9Cu3. Deutlich 
ist der α-Mischkristall (weiße Phase) das nicht veredelte 
eutektische Silizium (dunkelgraue Phase) zu erkennen. 
Gusslegierungen, die neben Kupfer Gehalte an Magnesi-
um und Zink besitzen, härten selbsttätig innerhalb einer 
Woche aus. Um den Aushärteprozess nicht zu stören, 

Abb. 1.62: Zustandsdia-
gramm AlSi  
(modifiziert nach Oster-
mann 2007)
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sollten Gussteile, die einer Selbstaushärtung unterliegen, 
erst nach ihrer vollständigen Aushärtung mechanisch 
bearbeitet werden (Aleris 2008). Tabelle 1.10 fasst die 
mechanischen Eigenschaften von AlSiCu-Legierungen 
zusammen.

Das eutektische binäre System AlSi 

Eutektische Aluminium-Silizium-Legierungen sind in ei-
nen Bereich von 11 bis 13 Gew.-% Silizium einzuordnen 
Tabelle 1.11. Das Gefüge einer im Kokillenguss abgegos-
senen unveredelten AlSi12 besteht aus dendritisch erstarr-
ten α-Mischkristallen, primären Siliziumplättchen, die in 
das überwiegend vorliegende Phasengemenge eingebettet 
sind. Die eutektische Siliziumphase ist im Schliffbild kör-
nig ausgeprägt. Veredelungsmittel oder zunehmende Ab-
kühlraten führen zu einer feinkörnigen, teilweise faserigen 

Tab. 1.9: Mechanische Eigenschaften untereutektischer AlSiMg-Legierungen gemäß DIN EN 1706 für separat gegossene Proben

Legierungsbezeichnung Zustand
Zugfestigkeit 

[MPa]
0,2-Grenze 

[MPa]
Bruchdehnung 

[%]
Brinellhärte 

HB

EN AC-AlSi7Mg

Sandguss  
Gusszustand

140 80 2 50

Sandguss  
warmausgehärtet

220 180 1 75

Kokillenguss  
Gusszustand

170 90 2,5 55

Kokillenguss  
warmausgehärtet

260 220 1 90

EN AC-AlSi7Mg0,3

Sandguss  
warmausgehärtet

230 190 2 75

Kokillenguss  
warmausgehärtet

290 210 4 90

EN AC-AlSi7Mg0,6

Sandguss  
warmausgehärtet

250 210 1 85

Kokillenguss  
warmausgehärtet

320 240 3 100

EN AC-AlSi9Mg

Sandguss
warmausgehärtet

230 190 2 75

Kokillenguss
warmausgehärtet

290 210 4 90

EN AC-AlSi10Mg

Sandguss  
Gusszustand

150 80 2 50

Sandguss  
warmausgehärtet

220 180 1 75

Kokillenguss  
Gusszustand

180 90 2,5 55

Kokillenguss  
warmausgehärtet

260 220 1 90

EN AC-AlSi10Mg(Fe)
Druckguss  
Gusszustand

240 140 1 70

Abb. 1.63: Gefügebild einer sandgegossenen AlSi9Cu3-Probe 
in 200-facher Vergrößerung (Bünck 2012).
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Ausbildung des eutektischen Siliziums. Eine Glühbehand-
lung mit nachfolgender Abschreckung erhöht die Dehnung 
und Dauerschwingfestigkeit dieser Werkstoffgruppe.
Eutektische Aluminium-Silizium-Legierungen weisen auf 
Grund der endogen schalenbildenden (unbehandelt) bis 
glattwandigen (veredelt) Erstarrungsmorphologie aus-
gezeichnete Gießeigenschaften, wie ein hohes Fließ- und 

Tab. 1.10: Mechanische Eigenschaften untereutektischer AlSiCu-Legierungen gemäß DIN EN 1706 für separat gegossene Proben

Legierungsbezeichnung Zustand
Zugfestigkeit 

[MPa]
0,2-Grenze 

[MPa]
Bruchdehnung 

[%]
Brinellhärte 

HB

EN AC-AlSi6Cu4

Sandguss  
Gusszustand

150 90 1 60

Kokillenguss  
Gusszustand

170 100 1 75

EN AC-AlSi5Cu3Mn

Sandguss  
Gusszustand

140 70 1 60

Sandguss  
warmausgehärtet

230 200 <1 90

Kokillenguss
Gusszustand

160 80 1 70

Kokillenguss  
warmausgehärtet

280 230 <1 90

EN AC-AlSi5Cu1Mg

Sandguss  
warmausgehärtet

230 200 <1 100

Kokillenguss  
warmausgehärtet

280 210 <1 110

EN AC-AlSi8Cu3

Sandguss  
Gusszustand

150 90 1 60

Kokillenguss  
Gusszustand

170 100 1 75

Druckguss
Gusszustand

240 140 1 80

EN AC-AlSi9Cu1Mg

Sandguss  
Gusszustand

135 90 1 60

Kokillenguss  
Gusszustand

170 100 1 75

Kokillenguss  
warmausgehärtet

275 235 1,5 105

EN AC-AlSi7Cu2

Sandguss  
Gusszustand

150 90 1 60

Kokillenguss  
Gusszustand

170 100 1 75

EN AC-AlSi7Cu3Mg
Kokillenguss  
Gusszustand

180 100 1 80

EN AC-AlSi9Cu3(Fe)
Druckguss  
Gusszustand

240 140 <1 80

EN AC-AlSi5Cu3

Kokillenguss  
kaltausgehärtet

230 110 6 75

Formfüllungsvermögen auf. Dünnwandige Gussteile kön-
nen deshalb mit dieser Aluminium-Legierungsgruppe gut 
hergestellt werden. Typische Anwendungen der eutekti-
schen Aluminium-Silizium-Legierungen stellen Maschi-
nenteile, Zylinderköpfe, Zylinderkurbelgehäuse, Flügelrä-
der sowie Rippenkörper dar (Kammer 2002; Ostermann 
2007).
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Das übereutektische binäre System AlSi

Aluminium-Silizium-Legierungen mit einem Siliziuman-
teil größer ca. 12,6 Gew.-% werden als übereutektische 
Legierungen bezeichnet, wobei Gusslegierungen bis zu 
einem Siliziumgehalt von 17 Gew.-% technische Anwen-
dung finden. Der geringe thermische Ausdehnungskoeffi-
zient, das hohe Festigkeit/Gewichts-Verhältnis sowie eine 
exzellente Verschleißbeständigkeit zeichnen übereutekti-
sche Aluminium-Silizium-Legierungen speziell für Moto-
renbauteile aus. Tabelle 1.12 fasst die mechanischen Ei-
genschaften gängiger Aluminium-Silizium-Legierungen 
mit einem Siliziumgehalt größer 12,6 Gew.-% zusammen. 
Im Gegensatz zu anderen binären Legierungen besitzen 
Aluminium-Silizium-Legierungen ihr maximales Fließ-
vermögen nicht im Bereich des eutektischen Punktes. 
Dieses weisen sie je nach Literaturangaben erst bei einem 
Siliziumgehalt von 14 Gew.-% bis 16 Gew.-% beziehungs-
weise bei erhöhter Überhitzung im Bereich von 17 Gew.-% 
bis 18 Gew.-% auf. Im Bereich von 10 Gew.-% bis 14 Gew.-% 
Silizium wird die Warmrissneigung von Aluminium-Sili-
zium-Legierungen auf Grund des geringen Erstarrungsin-

tervalls sowie der guten Speisungseigenschaften auf ein 
Minimum verringert. Oberhalb von 14 Gew.-% Silizium 
nimmt die Warmrissneigung mit steigendem Primärpha-
senanteil zu (Altenpohl 1957; Kammer 2002).
Übereutektische Aluminium-Silizium-Legierungen sind 
durch eine diskontinuierliche eutektische Matrix mit 
primären Silizium-Kristallen verschiedener Größe und 
Form charakterisiert. Mit zunehmender übereutektischer 
Zusammensetzung stellen sich Gieß- und Bearbeitungs-
schwierigkeiten ein, welche durch grobe Primärsilizium-
kristalle hervorgerufen werden. Die Größe, Form und Ver-
teilung des primären Siliziums wird von der Abkühlrate 
während der Erstarrung und von dem eingesetzten Fei-
nungsmittel beeinflusst. Die gebräuchlichsten Feinungs-
mittel für die primären Siliziumkristalle übereutektischer 
Schmelzen sind Kupfer-Phosphor-Legierungen, aber auch 
phosphorhaltige Mittel, die auf AlP-, NiP3-, Mn3P-Keimen 
und phosphorhaltigen Salzen (Na2HPO4, (NaPO3)6) basie-
ren, werden eingesetzt (vgl. Kapitel Kapitel 1.2.2.2.1) (Fi-
scher 2011; Weiss 1987).

Tab. 1.11: Mechanische Eigenschaften eutektischer AlSi-Legierungen gemäß DIN EN 1706 für separat gegossene Proben

Legierungs- 
bezeichnung

Zustand Zugfestigkeit 
[MPa]

0,2-Grenze 
[MPa]

Bruchdehnung 
[%]

Brinellhärte 
HB

EN AC-AlSi11

Sandguss Gusszustand 150 70 6 45

Kokillenguss  
Gusszustand

170 80 7 45

EN AC-AlSi11Cu2(Fe) Druckguss Gusszustand 240 140 <1 80

EN AC-AlSi12

Sandguss Gusszustand 150 70 4 50

Kokillenguss  
Gusszustand

170 80 5 55

EN AC-AlSi12(Cu)
Sandguss Gusszustand 150 80 1 50

Kokillenguss  
Gusszustand

170 90 2 55

EN AC-AlSi12Cu1(Fe)
Kokillenguss  
warmausgehärtet

240 140 1 70

EN AC-AlSi12CuNiMg
Kokillenguss  
warmausgehärtet

280 240 <1 100

Tab. 1.12: Eigenschaften übereutektischer AlSi-Legierungen (Kammer 2002)

Firmenbezeichnung Zustand
Zugfestigkeit 

[MPa]
0,2-Grenze 

[MPa]
Bruchdehnung 

[%]
Brinellhärte 

HB

Legierung A 390  
(AlSi17Cu4Mg)

Kokillenguss  
Gusszustand

200 200 < 1,0 110

Kokillenguss  
warmausgehärtet

315 315 < 1,0 145

Legierung 390 
(AlSi17CuMgFe)

Druckguss  
Gusszustand

280 250 1,0 120


