VIII. Das Schwinden und seine Begleit-
erscheinungen.

A. Allgemeine Betrachtungen.

366. Das Volumen » eines Stoffes ist abhingig von seiner Temperatur ¢ und
dem Druck p. Bei festen und fliissigen Stoffen haben geringe Anderungen des
Drucks verhdltnisméBig sehr geringen Einfluf auf das Volumen, so daBl man diesen
bei Driicken in der Niahe des Atmosphérendrucks p=—1 vernachldssigen kann.
Unter dieser Voraussetzung ist dann » nur abhingig von . Irgendeine Léngen-
abmessung ! des festen oder fliissigen Stoffes ist dann ebenfalls von ¢ abhingig.
Zeichnet man » oder [ in Abhéingigkeit von der Temperatur auf, so erhilt man
Linien, die im allgemeinen stetig verlaufen, solange
nicht eine Zustandsédnderung innerhalb des Stoffes ein- =
tritt (Anderung des Aggregatzustandes oder Umwand- ¢
lung), die plotzliche Anderung im Verlauf der Linie
herbeifiihrt.

Im allgemeinen ist der Verlauf der Schaulinien firv .|
und / umkehrbar, d.h. die durch den Versuch ermittelte
Beziehung zwischen » und ¢ ist dieselbe, ob man den
Versuch bei steigender oder bei fallender Temperatur
ausfiihrt. Bei steigender Temperatur wird z. B. die Linie
ABC (Abb. 435) erhalten, bei fallender Temperatur
wird dann dieselbe Linie wieder im umgekehrten Sinne Abb. 435.
zuriickgelegt.

Es gibt aber auch einige Fille (z. B. bei gewissen Eisen-Nickel-Legierungen),
wo der Vorgang der Volum- und Léngenénderung bei Erhitzung und Abkiihlung
nicht umkehrbar ist. Man erhédlt dann bei steigender Temperatur beispielsweise
eine Linie 4 BC, bei abfallender Temperatur eine davon abweichende Linie C D E.
Solche Fille sind moglich, wenn sich die Anderung des Volumens » oder der Linge /
nicht sogleich mit der Temperatur ¢ einstellt, sondern infolge starker innerer
Reibung innerhalb des Stoffes hinter der Anderung der Temperatur zuriickbleibt.
Man hat dann eine Art Hysteresis, dhnlich wie beim Magnetisierungsvorgang.
Die Energie, die bei der Erwarmung des Stoffes zur VolumvergréBerung auf-
gewendet wurde, wird in einem solchen Falle bei der Abkiihlung nicht vollstindig
wieder abgegeben. Diese Ausnahmefélle sollen spater besprochen werden (II B);
im folgenden werde von ihnen vorldufig abgesehen.

Rechnet man die Temperatur von einer Temperatur #, als Nullpunkt an,
und besitzt der Stoff bei #, das Volumen v,, so kann man die Beziehung zwischen
v und t und ebenso die zwischen ! und ¢ in die Form bringen
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434 Das Schwinden und seine Begleiterscheinungen. (366)

Hierin sind ¢, und ¢ Funktionen, die den Verlauf der Linie 4B in Abb. 436
bestimmen.

Da man bei bekannten Lidngenabmessungen eines Korpers sein Volumen »
berechnen kann, wollen wir vorliufig nur die Léngeninderungen betrachten.

Der Verlauf der Linie 4 B entspreche der Gl. 2.
‘ B Bei der Erwirmung von ¢, auf ¢ wird ein Stab
von der urspriinglichen Lidnge /, um den Betrag
Ap=1—1, verlangert. Das entspricht einer Wirme-
dehnung ¢, bezogen auf die Einheit der Linge [,

von
iy
Ew— '*’*’l(’)ﬁ .

Aus Gl. 2 ergibt sich der Wert der Warmedehnung
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Abb, 436. Ew —l=@({—t)—1.

Sie ist sonach abhéngig von der Temperatur. Einer sehr kleinen Temperatur-
dnderung dt moge die ebenfalls sehr kleine Anderung d ¢, der Dehnung entsprechen.
Dann ist

dey ’ :
=g iBF O (UhatiEdd st 5 wibin s ik Sacalala)
worin ¢’ (t—1¢,) die erste Ableitung der Funktion ¢ (¢ —t,) bedeutet. d‘%‘{ gibt

die Anderung der Lingeneinheit des Stabes infolge der Anderung der Temperatur
um eine Temperatureinheit bei der Temperatur ¢ an. Man bezeichnet diesen
mit der Temperatur im allgemeinen verdnderlichen Wert als lineare Wirme-
dehnungszahl « (auch als linearen Ausdehnungskoéffizienten).

Man spricht auch von der kubischen Wirmedehnungszahl, die die
Anderung der Volumeinheit infolge Anderung der Temperatur um eine Temperatur-
einheit bei der Temperatur ¢ angibt. Sie soll das Zeichen ¢, erhalten.

Zwischen « und «, besteht eine Beziehung, die sich aus folgender Uber-
legung ergibt: Ein Wiirfel mit der Kantenlinge /=1 werde bei einer bestimmten
Temperatur ¢ um 1 C° erhitzt. Jede Kante dehnt sich dann um den Betrag «
und nimmt die Linge 1« an. Das Volumen des Wiirfels nach der Erwirmung
ist somit (1 - «)® die Anderung des Volumens ist (1 4 ¢)*— 1; der Begriffserklirung

nach mufl somit sein
a,=(1-+aP —1=3¢+ 3c® 4’
Da « erfahrungsgeméf bei fliissigen und festen Stoffen sehr klein ist, so kann

man die hoheren Potenzen «* und «* gegeniiber dem Wert 3« vernachlissigen,

und man erhilt
o= Blenyadee o sie nael bl nfd)

Die kubische Wiarmedehnungszahl ist also dreimal so grofB als die
lineare.

a) Kann innerhalb eines Temperaturbereichs ¢, bis ¢ die Linie 4 B, Abb. 436,
mit geniigender Annéherung durch eine Gerade ersetzt werden, so wird Gl. 2

l=1[1+a(—t)],
mithin ¢ ({—£,) =1 +-a ({ —{,) und ¢’ (¢ —¢,) = a; nun ist aber nach Gl. 3
¢’ (t—t) =«,
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folglich erhalten wir @ =« und fiir den vorliegenden besonderen Fall
e TR RS S ) B el SR 114
Die Wiarmedehnungszahl ist unter der gemachten Voraussetzung innerhalb der
Grenzen ¢, bis ¢ unverdnderlich.
b) LaBt sich die Gl. 2 mit geniigender Genauigkeit innerhalb der Grenzen
t, bis ¢ ersetzen durch die Gleichung
l:lo[l+a'(t—t0)—*_b(t—to)z”{”c(t_‘to)a_*_' ol (2b)
so ergibt sich ¢«=¢' (t—1t,) durch Differentiieren der Ausdrucks in der Klammer
der Gl. 2b zu

a=a-}+2b@t—t)+3ct—it)2+. ..

367%. Ein Stab, der bei der Temperatur #, die Liange /, hatte, werde ab-
gekiihlt auf die Temperatur #,. Die Léngeninderung werde entsprechend der
Gleichung 2 dargestellt durch die Linie AB in Abb. 437: \

paspiylasy b el Bon sedegey ?

Die gesamte Verkiirzung (Schwindung) bei der
Abkiihlung von ¢, auf ¢,, wobei #, der atmosphirischen
Temperatur entsprechen moge, ist 1,—AC=1—I1,,
die Verkiirzung, bezogen auf die Einheit der Linge [,,

9

wird é‘-:—“-. Man nennt diese GroBe das Schwind-

2
maf fir den Temperaturabfall von ¢, bis #,. Es soll
mit e, bezeichnet werden:

spola el i 505l 1ajovm

2

Zuweilen bezieht man das Schwindmafl nicht auf die Einheit der Linge I,
sondern auf 100 Einheiten dieser Ldnge. Man erhdlt dann das Schwindmal

in Prozenten, es ist

Abb. 437.

ﬁ-lfﬁ.mo:el.g-loo.. cotilisn ol Boow B4 L Lt

2
Die Kenntnis des SchwindmaBes ist von grofer Bedeutung fiir die techno-
logische Verarbeitung der metallischen Stoffe. Wird z. B. ein Stab gegossen und
hat das Modell und somit auch angenihert die Gubform die Lénge /,, so wird
der fertige AbguB die Liinge I, haben. Will man also einen Stab von der genauen
Linge I, haben, so muB das Modell bzw. die GuBform um den Betrag der
Schwindung 1, —I, groBer gemacht werden. Dieser Betrag ist l,-e52. Bei GuB-
eisen ist das mittlere Schwindmall von der
GieBhitze bis zu gewoshnlicher Temperatur
£-100=1°/,. Um einen GuBeisenstab von
der Lange 100 cm zu erhalten, mufl man die
GuBform 101 cm lang machen.

Von gleicher Wichtigkeit ist die Kenntnis
des Schwindmafes bei Walzmaterial, das ge-
naue Querschnittsabmessungen haben soll.
Sind z. B. Stahlschienen herzustellen mit
einer Hohe %, so mufl das Kaliber der Fertig-
walze die Hohe A (1 |-¢) erhalten, wenn ¢
das SchwindmaBl von der Temperatur des Abb. 438.
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436 Das Schwinden und seine Begleiterscheinungen. (367—368)

Fertigstichs bis zu gewdhnlicher Temperatur bedeutet. Es ist bei schmiedbarem
Eisen ¢-100 = etwa 1,3 bis 1,6%/,.

Zwei Stébe eines und desselben Stoffes von verschiedener Linge 7, und [,’
(vgl. Abb. 438) mogen von der Temperatur #, auf die Temperatur #, abkiihlen.
Es ergibt sich dann aus Gl 5 ,

l:lz(/)(t_tz); l1:lzq)(t1"—t2);
V=1 p(t—1t,); E{le’(p(tl_tz)'
l e l, L, sk ly
= T
mithin auch
{ _ L
v Ut :

d. h.das Verh&ltnis I/’ ist fiir jede Temperatur ¢ unverdndert gleich Z,/I,/
oder 1,/l,. ‘

Sind somit /, und 7" gegeben, und ist die Schwindungskurve 4B bekannt,
so kann man mit Hilfe des obigen Satzes die Punkte der Schwindungskurve A4’B’
erhalten.

Der Betrag der Gesamtschwindung 4, beim Stab [, ist 4,—1,—1I,, der

Betrag 4, der Gesamtschwindung fiir den Stab l,ist ,)=1'—1'. Danun ;—1,: ;i, .
3. 2
: o allaelli Lo ) 3 uah laltinds
so ist [, B i und mithin 4, "=1"— 2" Sih ({, —1,) und
X 1 1
l,,leuslli. Gt el v et ol b ik i s MEER

Die Schwindungen zweier Stibe eines und desselben Stoffes von
verschiedener Léinge, die von gleicher Anfangstemperatur aus auf gleiche
Endtemperatur abkiihlen, verhalten sich wie die urspriinglichen Léngen.

368. Die metallischen Stoffe erfahren wihrend der Erstarrung teilweise
Volumab-, teilweise auch Volumzunahme. Ein Beispiel fiir den letzteren
Fall bietet das graue Roheisen, das sich wihrend der Erstarrung ausdehnt.

a) Die Schwindungslinie eines sich wih-

[2 c M rend der Erstarrung ausdehnenden metalli-
schen Stoffes sei schematisch durch die Linie
ACB in Abb. 439 gegeben. ¢, sei der Be-
ginn der Erstarrung, ¢, das Ende derselben.
Wihrend der Erstarrung dehne sich das Ma-
R FHERT 4 terial um den Betrag CD aus. t, sei die ge-

. Do e +_17__>~_\1 7 wohnliche atmosphérische Temperatur. Wihlt

i T e i man den MaBstab der Abbildung so, daBl B¢
\ ] | ¥ der Léngeneinheit des gegossenen Stabes bei
| | 1‘ | & der Temperatur ¢, entspricht, so ist nach
| ; | i f Gl 5 fiir irgend eine Temperatur #

7w VK T Gy A

& 5 t"_, t],, i 1l>z l=g (t—1,),

Abb. 439, d. h. die Ordinate eines jeden Punktes der

Kurve ACB stellt die Funktion ¢ dar. Die

Gesamtschwindung des Metalls vom Beginn der Erstarrung bis zur gewdhnlichen
Temperatur betragt AH— AE —1.

GieBt man nun den Stab in eine metallene Form, die die Ausdehnung CD

withrend der Erstarrung verhindert, so wird er unter bleibender Zusammendriickung
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um den Betrag CD seine Linge bis zur Temperatur {, unveridndert beibehalten.
Er verhilt sich nun bei seiner weiteren Abkiihlung wie ein Stab desselben Stoffes
von der Linge FD, der von der Temperatur #, ungestért auf #, abkiihlt. Bei
der letzteren Temperatur besitzt jede Einheit seiner Linge die GréBe GJ, wobei

sich GJ nach Abs. 367 ergibt zu
‘ JG:BG=DF:CF,

also b
Die Schwindung bei ungehinderter Ausdehnung des Metalls betrigt
i,—AE— BG@,

die Schwindung 1,/ bei verhinderter Ausdehnung des Stoffes wihrend der Er-
starrung

2R o DF
A"”_AE—*JG—AE_BG.“O—F.
4, ist somit grofer als 4.

w
il

s : V) v}
Die Beziehung zwischen dem Gesamtschwindmall & ,=—--% und &, ——%

B@ JG
findet man ferner wie folgt:
AE — BG AE
812:707:?@_1:‘41?—1'
DF
: _AE*BG'?)T_i{;E C_’E,_l_AE'OF ;
81.2—76;2_5‘—3@01? o DB
CF

Das Schwindmal ¢ ist also groBer als e ,. ;

Verhindert man einen Stoff, der sich wiahrend der Erstarrung aus-
dehnt, durch bleibende Formanderung an dieser Ausdehnung, so wird
sowohl die Schwindung als auch das SchwindmaB gesteigert.

b) Wird ein Stoff, der von dem Beginn der Erstarrung bis zur gewohnlichen
Temperatur seine Linge nach der Linie ACB in Abb. 439 indert, innerhalb
des Temperaturintervalls #, bis ,, in dem vorwiegend nur plastisches Forménderungs-
vermogen vorausgesetzt werde, an der freien Schwindung verhindert, so behilt
er bei ¢, noch die Lénge PM =CF. Hort dann bei ¢, das der Schwindung ent-
gegenstehende Hindernis auf, so entspricht die Weiterschwindung der Linie M 0, also
der Schwindung eines Stabes von der Linge M P =CF nach demselben Gesetz, das
dem Kurvenstiick N B zugrunde liegt. Es mufl dann sein ¥P:NP—0G: BG.

Die Schwindung ist jetzt statt 4 H bei ungestorter Schwindung gleich der
Strecke A bei gestorter Schwindung, also kleiner geworden.

Wird ein Stoff wihrend der Abkiihlung in einem innerhalb der
Zone der vorwiegend plastischen Form#nderungsfihigkeit gelegenen
Temperaturbereich durch duBere Krifte an der Verkiirzung verhindert,
bei weiterer Abkiihlung aber der ungestérten Lingendnderung bis
herab zu gewohnlicher Temperatur iiberlassen, so wird die Gesamt-
schwindung und auch das GesamtschwindmafB kleiner als bei unge-
storter Lingendnderung. :

Der Fall b kann z. B. verwirklicht werden, wenn der Kern in einem HohlguB3
die Schwindung innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs verhindert oder
erschwert.
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Das Schwinden und seine Begleiterscheinungen. (368—369)

Die Fille a und b konnen eintreten, wenn Formwinde oder Kerne der freien
Langeninderung des Gulstiicks entgegenwirken; sie konnen aber auch dadurch
bedingt werden, daB sich starr verbundene Teile des Gusses gegenseitig in ihrer
Schwindung behindern, so dal der eine bleibend verkiirzt, der andere bleibend
gestreckt wird. Dieser Fall ist frither bereits bei den Spannungen besprochen
worden (331 bis 338).
Grade moglich; iibersteigen die Widerstéinde ein gewisses MaB, so treten Warm-
risse auf (335).

Beide Fille sind natiirlich nur bis zu einem gewissen

B. Die Bildung von Schwindhohlriumen (Lunkern).

369. Zur groben Versinnlichung der Vorginge bei der Bildung von Schwind-
hohlrdiumen diene folgende Betrachtung an der Hand der Abb. 441. Es liege
eine GuBform vor, die einen wiirfelformigen Hohlraum von 600 mm Seitenlinge
In diese werde ein fliissiger Stoff eingegossen. Es wird vorausgesetzt,

|
|
|

Fliissig

Abb. 440.

daB nach vollendetem Guf nichts mehr von dem
fliissigen Material in die GuBform nachflieBen kann.
Die Schwindungslinie des gegossenen Stoffes habe den
Verlauf wie in Abb. 440, d.h. weder das fliissige noch
das feste Material dndere sein Volumen mit der Tem-
peratur. Nur beim Ubergang aus dem fliissigen in den
festen Zustand trete eine Lidngenverkiirzung um bei-
spielsweise 25°/, ein. Dieser Verlauf der Schwindung
ist zugrunde gelegt worden, weil sich hierbei die Uber-
legung am einfachsten gestaltet; insbesondere sind die
Einfliisse von Stromungen innerhalb der Fliissigkeit
durch diese Annahme ausgeschaltet gedacht, weil sie
die Sachlage wesentlich verwickeln konnen.

Wir denken uns die Erstarrung in drei Zeit-
abschnitte zerlegt. Die Abkiihlung erfolgt von der

Oberfliche der GuBform her von aufllen nach innen. Es werde vorausgesetzt, daB
die Abkiihlungsgeschwindigkeit in den Richtungen senkrecht zu den Wiirfelflichen

an allen Stellen gleich sei.
1. Zeitabschnitt.

Formwand entzogen.

ausgetiillt.

Von dem Wiirfel von 600 mm Seitenlinge denke man sich
eine Aufenschicht von 120 mm Dicke abgetrennt und zur Erstarrung gebracht.
Zuriick bleibt dann von dem fliissigen Stoff ein Wiirfel von der Seitenlinge
600 — 2.120 =360 mm, entsprechend einem Rauminhalt von 360° cbhmm. Bei
der Erstarrung der Auflenschicht wird dem fliissigen Material Wiarme von der
Es werden sich deswegen Kristalle an dieser ansetzen, und
an diesen ersten Kristallen wachsen dann weitere an. Die erstarrte Kruste I
wird daher auBlen einen Wiirfel von der Seitenlinge 600 mm bilden. Thre Dicke,
die im fliissigen Zustand 120 mm betrug, wird sich aber wegen der Schwindung
von 25°/, auf 90 mm verringern. Man erhélt so innerhalb der erstarrten Kruste
einen wiirfelformigen Hohlraum mit der Seitenlinge 600 — 2-90=—420 mm. Dem
fliissigen Rest von 360° cbomm Rauminhalt steht nun ein durch die erstarrte
Kruste I gebildeter Hohlraum von 420° cbmm zur Verfiigung, den er nicht aus-
zufiillen vermag. Er wird sich deshalb im unteren Teil iiber der zur Verfiigung
stehenden Grundfliche von 420° qmm ausbreiten und eine Hohe 4, annehmen, die
sich aus der Beziehung 420%-/, — 360° ergibt, woraus %, = 265 mm. Von der zur
Verfiigung stehenden Hoéhe 420 mm des Hohlraums werden also nur 265 mm

Uber der Fliissigkeit bleibt deswegen ein luftlerer Raum H, von

420 — 265 = 1556 mm Hohe (Abb. 441).
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» 2. Zeitabschnitt. Von dem flissigen Teil des Materials, der einem Prisma
vom 420 gqmm Grundfliche bei 265 mm Hdohe entspricht, werde wieder eine 120 mm
dicke Schicht von auBlen her abgegrenzt und zur Erstarrung gebracht. Es hinter-
bleibt alsdann ein fliissiger Rest, dessen Volumen sich ergibt zu

(420 — 2-120)% >< (265 — 2-120) = 180%- 25 cbmm.

Die erstarrte Kruste nimmt wegen des ¢ ___ D
Schwindens die Dicke 90 mm an. Die |77~ 7/ i
Kristalle setzen sich bei der Erstarrung / 7 7 Z / ‘
an die bereits frither im ersten Zeit- N m————————— i I
abschnitt erstarrte Kruste I an, so daB [/ n ! l ﬁ {
man einen prismatischen Hohlkérper 11 7{4% l % l %/ %
erhilt, der im Innern einen Hohlraum von /// \L\ Ll 7 /%Z 4
der Grundfliche (420 — 2 90)*>=—240%qmm //( \ \ / S
und einer Hohe von 265 — 2-90=— 85 mm // N &
iibrigliBft. Dem nach Erstarrung von ;
Kruste 11 iibrigbleibenden fliissigen Rest |
von 1802-25 cbmm Rauminhalt steht ein l
Hohlraum von 240% qmm Grundfliche zur {
Verfiigung, dessen unterer Teil ausgefiillt |
wird bis zur Héhe 4,, die sich aus der Be- _\lk

ziehung 240°- A, = 180?25 ergibt; mithin .4
ist h,=14 mm. Von der zur Verfiigung ABGY#4T.

stehenden Hoéhe 85 mm des Hohlraums

werden nur 14 mm ausgefiillt; es bleibt also ein zweiter luftleerer Hohlraum H,
von der Hohe 85— 14=—"71 mm iibrig.

%5

3. Zeitabschnitt. SchlieBlich wird auch der letzte fliissige Rest erstarren,
wiederum unter Bildung eines luftleeren Raums, der weiter nicht in Betracht
gezogen werden soll.

Als Endergebnis erhalten wir in dem erstarrten Wiirfel Hohlrdume H, und H,
in der in Abb. 441 gezeichneten Weise iibereinander. Falls Gasentwicklung aus
dem GuBmaterial nicht stattfindet, sind diese Hohlrdume tatsichlich luftleer.

In Wirklichkeit darf man sich die Erstarrung nicht bloB in drei Zeitabschnitte
zerlegt denken, sondern in unendlich viele. Man erhélt deswegen auch eine ganze
Reihe von Hohlriumen H,, H,, H, . . . . ibereinander, deren Gesamtheit man
als Schwindhohlraum, Saugtrichter oder Lunker bezeichnet. Tafelabb. 83,
Taf.XVIII, zeigt einen ldngs durchgebrochenen Naphtalinblock von etwa 420mm Héhe,
240 mm oberem und 100 mm unterem Durchmesser, der in eine Blechform gegossen
und darin zur Erstarrung gebracht wurde. Naphtalin wurde gewihlt, weil es beim
Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand stark schwindet. Der Lunker
ist auBerordentlich regelméfig ausgebildet; er liegt in der oberen Hélfte des Blocks
und ist durch zahlreiche wagerechte Winde unterteilt, wie es die obige Uber-
legung erwarten liaft. Nach der Blockmitte zu verjiingt sich der Lunker trichter-
férmig, was ebenfalls mit der oben gemachten Uberlegung in Einklang steht.

Tafelabb. 84, Taf. XIX, zeigt einen Block von mittelhartem Martinfluleisen, der
in eine guBeiserne Form (Kokille) gegossen wurde, vgl. Abb. 443. Der Block ist etwa
1630 mm hoch, oben 430, unten 535 mm dick und von quadratischem Quer-
schnitt mit stark abgerundeten Ecken. Er wurde in der Mittelebene lings durch-
geteilt, geschliffen und mit Kupferammoniumchlorid gedtzt. Der Lunker ist am
Kopf des Blockes stark, wird nach unten zu schwicher, setzt sich aber sehr tief
‘nach dem FuB zu fort, so daBl nur etwa die unteren */; der Blockhdhe ganz
lunkerfrei sind. Der obere Teil des Blockes mit dem starken Lunkerhohlraum
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ist fiir die Weiterverarbeitung zu einem Schmiede- oder Walzstiick nicht zu ver-
wenden. Er spleift beim Schmieden oder Walzen auf und liefert mehr oder
weniger verschweil3te Nihte, wie in Tafelabb. 86, Taf. XIX, bei n. Diese ist die Ab-
bildung eines Trigers von 260 mm Héhe, der aus einem mit Lunker behafteten Block
desselben Materials und derselben Art wie in Tafelabb. 84 gewalzt wurde. Der
dargestellte Abschnitt entspricht dem Ende, das im Kopf des Blockes gelegen
hatte.

Um solche Fehler, wie die Nihte n, zu vermeiden, darf man nur den unteren
Teil des Blockes verwenden, in dem der Lunker zuriicktritt. Der obere Teil mit
dem Lunker mufl von der Verwendung ausgeschlossen werden.

Der Lunkerhohlraum kann tatsichlich luftleer sein, wenn er nirgends mit
der Auflenluft in Verbindung steht, und wenn das Metall bei der Erstarrung keine
Gase abgibt. Ist der Hohlraum tatsichlich leer, oder ist der Druck in ihm wesentlich
geringer, als in der AuBlenluft, so kann es vorkommen, daB die diinne Decke iiber
ihm von dem &uBeren Luftdruck eingedriickt wird.

370. Je groBer der Teil des Blockkopfes ist, der wegen seiner Lunker von
der Weiterverarbeitung zu Schmiede- oder Walzstiicken ausgeschlossen werden
mubl, um so weniger lohnend wird die Arbeit wegen der Verluste an Léhnen und
Metall. Man wird deswegen bestrebt sein, wenn irgend moglich, die Lunker-
bildung zu beseitigen, oder wenigstens sie so zu beeinflussen, daB sie nur im
obersten Teil des Blockkopfes auftritt, und der iibrige Teil des Blockes lunker-
frei bleibt. :

Die Mittel dazu ergeben sich aus den Gesetzen der Lunkerbildung. In
Abs. 369 wurde gezeigt, daB der Lunker in einem gleichmiBig von allen Seiten
abkiihlenden Wiirfel dort ansetzt, wo das Metall zuletzt erstarrt (bei H . om
Abb. 441), und sich von da aus nach oben erstreckt. Hitten wir
ein Mittel, um die im Wiirfel zuletzt erstarrende Stelle von der
Mitte aus nach oben zu riicken, so wiirde dadurch der vom Lunker
durchsetzte Teil des Blockes kleiner.

In einer eisernen Blockform ist dies dadurch méglich, daB
die Abkiihlung von der oberen Fliche:C'D her (Abb. 442) ver-
langsamt wird gegeniiber der Abkiihlung von den Flichen CE,
DF, EF, die mit den eisernen Winden der Form Fo oder mit dem
eisernen Boden B in Beriihrung stehen. Die Erstarrung wird dann
in den einzelnen Zeitabschnitten so vorschreiten, wie es in Abb. 442
durch die punktierten Linien angegeben ist. Die obere Kruste
parallel CD wird wegen der dort herrschenden langsamen Ab-
kiihlung diinn, die Krusten an den iibrigen Abkiihlungsflichen

Abb. 442. sind wesentlich dicker. Das Ende der Erstarrung liegt bei 17, von

da ab erstreckt sich der Lunker trichterférmig nach oben.

Die langsamere Abkiihlung der Fliche CD geschieht entweder dadurch, daB
man sie mit einem schlechten Wirmeleiter (Sand usw.) abdeckt, oder daB man
den Block von der Kopffliche 0D her durch Wirmezufuhr von auBen heizt (Ver-
fahren nach Riemer, L,3, oder nach Beikirch, L,4). Durch dieses Hilfsmittel
erreicht man namentlich bei Blocken fiir Schmiedestiicke, dal man einen wesentlich
kleineren Teil des Blockes am Kopfe zu verwerfen braucht, als wenn die Blicke
in der gewShnlichen Weise zur Erstarrung gebracht werden.

Ein anderes Mittel, die Lunkerbildung zu vermindern oder ganz zu unter-
driicken, besteht darin, daB man das Material wiihrend der Erstarrung in dem
MaBe von auBen zusammendriickt, als sich die Hohlriume im Innern bilden wollen.

Als zweckentsprechend hat sich hierbei das Harmetsche Verfahren erwiesen.
(Harmet, L;5; Wiecke, L,6; Osann, L,7; E. Heyn und O. Bauer, L $§).
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Das FluBeisen wird in eine mit Reifen verstirkte, nach oben hin verjiingte
eiserne Kokille 1 eingegossen, s. Abb. 443. Der bewegliche eiserne Boden 2 der
Kokille ruht auf einem Stempel 3, der in dem Wagen 4 gefiihrt ist. Nach dem
GuB wird der Wagen 4 mit der darauf befindlichen Kokille unter die Presse in die
in Abb. 443 gezeichnete Stellung gefahren. In dieser vermag ein Plunger 5 unter
Vermittelung des Zwischenstiicks 6, des Stempels 3 und
des Bodens 2 von unten her auf das in der Kokille er-
starrende Eisen einen Druck auszuiiben. Dadurch wird

DN

in dem Grade, wie er weiter nach oben in die Kokille
eintritt, Seitendruck erhilt. Dieser und der axiale Druck
bewirken SchlieBung der Lunkerhohlraume. Wéahrend des
ganzen PreBvorgangs wird die Kokille von auBlen mit
Wasser berieselt, damit sie kiihl erhalten bleibt.

Zur Erzeugung fehlerfreier Blocke ist es notig, den
Hub des Plungers 5 je nach Grofe des Blockes und der
Art des vergossenen Eisens in einer durch Erfahrung fest- |
gestellten Weise zu regeln.

Die mittels des PreBverfahrens erzielbare Wirkung er- 7
gibt sich aus dem Vergleich der Tafelabb. 84 und 85,
Taf. XIX. Blocke von mittelhartem MartinfluBeisen in
nahezu gleichem Gewicht wurden aus derselben Pfanne in
Kokillen gleicher Abmessungen nach Art der in Abb. 443
gezeichneten gegossen. Der in Tafelabb. 84 dargestellte
Block wurde nicht gepreft, wihrend der Block Tafelabb. 85 : o
in der oben beschriebenen Weise gepre3t wurde. Die Blocke HAbb' i
wurden genau in der Mittelebene lings durchgeschnitten. S
Man sieht, daB die Lunkerbildung durch das PreBverfahren vollig beseitigt ist.

371. Bei manchen Legierungen, wie z. B. bei den Kupfer-Zinn-Legierungen
(Bronzen), bei deren Erstarrung sich zunédchst tannenbaumférmige Kristalle bilden,
zwischen deren Maschen sich der fliissige Rest wie in den Hohlrdaumen eines
Schwammes befindet (s. Tafelabb. 39, Taf. VIII), kann bei geniigend langsamer Ab-
kithlung an Stelle des Lunkers eine schwammige, porose Stelle entstehen. Dies erkléart
sich wie folgt. Die Erstarrung sei so weit vorgeschritten, dafl nur noch der Hohlraum
in Abb. 444 iibrig ist. Der darin befindliche Fliissig-
keitsrest kann den Hohlraum nicht ausfiillen; er
hat das Bestreben, sich in seinem unteren Teile %@
anzusammeln und oberhalb des Fliissigkeitsspiegels
einen groffen Lunker zu bilden, wie in Abb. 444 an-
gedeutet. Diesem Bestreben kann der fliissige Rest
aber nicht folgen, weil die Erstarrung so vor sich
geht, dafl wie in Abb. 445 von der erstarrten Kruste
aus die Tannenbaumkristalle in den Hohlraum vorschieBen, und zwischen ihren
Maschen den fliissigen Rest wie ein Schwamm festhalten, so dafi er sich in dem
ganzen Hohlraum H nahezu gleichméf(g verteilt. Nach Erstarrung dieses letzten
fliisssigen Restes fehlt es nun an Material, um den Hohlraum H ganz auszufiillen.
Zwischen den Maschen der Tannenbaumkristalle entstehen somit gleichmédfig im

der auBen erstarrte Block in dem Mafle, wie die Erstarrung §i I
weiterschreitet, in die sich nach oben verjiingende Kokille 1 §.§ i)
eingedriickt. Durch einen hydraulisch betétigten Gegen- ,§ § i
stempel 7 wird ein Gegendruck von oben her auf den Block L /<\\§ E\,/, Lj
ausgelibt, der wesentlich geringer ist als der Andruck, Srw g i’\g e
den der Boden 2 erfihrt. Die Folge ist, daBl der Block r-§
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Abb. 444. Abb. 445.
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Raum H verteilte kleine Hohlriume. Statt eines groBen Lunkers hat sich eine
Stelle mit auBerordentlich vielen kleinen, feinverteilten Lunkern gebildet.

Solche Erscheinungen finden sich nicht nur bei Bronze, sondern auch bei
einer ganzen Anzahl anderer Legierungen, z. B. auch beim GuBeisen.

Unter Umstinden kann sich die Porositit durch die ganze Wandstirke des
GuBstiicks hindurchsetzen, so daB die vielen kleinen Lunker mit der AuBenluft
in Verbindung stehen. Solche GuBstiicke sind dann gegen Wasser- und Gasdruck
nicht dicht und bilden bei der Herstellung von druckdichten Hohlgiissen (Zylindern,
Ventilen usw.) groBie Schwierigkeiten.

372. Auch bei Formgiissen macht sich die Lunkerbildung stérend bemerkbar
und erheischt Vorkehrungen zu ihrer Beseitigung. Entsprechend den in Abs. 369
gemachten Uberlegungen bildet sich der Lunker immer an der Stelle, die
im Guf zuletzt erstarrt. Da an Stellen, wo sich Materialanhéiufungen im GuB

; befinden, die Abkiihlung langsamer vor sich geht,

} als an Stellen mit geringerer Wandstirke, so wird
; auch an diesen Massenanhdufungen noch fliissiges
]

Metall vorhanden sein, wihrend die iibrigen diin-
// neren Teile bereits erstarrt sind. An diesen zu-

/ i letzt erstarrenden Stellen werden sich dann die
7 Lunker bilden. Sie sind in solchen Fillen beson-

! ders ausgeprigt, weil die angrenzenden diinneren
! GuBteile ihren Lunkerhohlraum durch Afliissiges
v Y Metall aus den noch fliissigen Stellen der Material-
l anhiufungen auszufiillen bestrebt sind. Sie saugen
. fliissiges Material von dort ab. Abb. 446, die einen
! Léngsschnitt durch ein kleines GuBstiick aus weillem
Roheisen zur TemperguBerzeugung darstellt, 1aBt
die Lunker an den verdickten Stellen erkennen.

Tafelabb.87a, Taf. X VIII, zeigt in etwa 0,21 facher VergroBerung den Lingsschnitt
durch eine kleine Platte mit zwei Rippen aus StahlguB. Die Stellen langsamster
Abkiihlung liegen dort, wo sich die Mittellinien der Rippen und der Platte inner-
halb der Schnittfliche schneiden. Dort wird sich auch der Schwindhohlraum
bilden, wie dies die Tafelabbildung erkennen liBt. Bei der linken Rippe hat der
Luftdruck es vermocht, die diinne erstarrte Kruste in der einspringenden Kante
durchzubrechen, so daB der Lunker dort mit der AuBenluft in Verbindung steht.
(In Tafelabb. 87a durch Pfeil angedeutet.) Dies ist besonders gefihrlich, weil
die Materialstirke am Ubergang zwischen Platte und Rippe stark geschwicht
ist, und weil auBerdem die Kerbwirkung des durch den Lunker hervorgebrachten
einspringenden Winkels die Widerstandsfiahigkeit des Konstruktionsteils erheblich
vermindert.

In Tafelabb. 875, Taf. X VIII, ist gezeigt, wie das GuBstiick gegossen werden muB,
um die schédliche Lunkerbildung zu beseitigen. Man gibt dem GuBstiick nach
oben hin eine Fortsetzung K, deren Masse so groff ist, daB sie in der Abkiih-
lung mit Sicherheit hinter der simtlicher iibrigen Teile des GuBstiickes zuriick-
bleibt und schlieBlich zuletzt erstarrt. Der Lunker wird sich dann in dieser
Fortsetzung bilden, wie es die Tafelabbildung zeigt, wihrend das eigentliche Guf3-
stiick lunkerfrei bleibt. Man bezeichnet eine solche Fortsetzung des GuBstiicks
als verlorenen Kopf. Er wird nach Erkalten des Gusses abgeschnitten.

Ein verlorener Kopf vermag nur dann seine Wirkung auszuiiben, wenn in
dem Verbindungskanal zwischen GuBstiick und Kopf das GuBmaterial nicht frither
erstarrt, als das GuBstiick selbst. Wiirde man beispielsweise den Kopf in der in
Abb. 447 skizzierten Weise anbringen, so wiirde der ZufluBkanal w durch er-

Abb. 446.
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starrtes Metall bereits zu einer Zeit verstopft sein, wo die mit 1 bezeichneten
Stellen des Gusses noch flissig sind. Die Folge davon wire, daBl das noch fliissige
Material im Kopf durch w nicht zu den Stellen 1 hinabflieBen und so die Lunker
bei 1 ausfiillen kann, und daB sich sowohl bei 1 im GuB, wie auch bei 2 im
Kopf voneinander getrennte Lunker bilden. Der Kopf K ist dann ganz nutzlos

gewesen.
i : } }lf
10 o7 J'

Abb. 447. Abb. 448.

Als Beispiel fiir die Verwendung verlorener Kopfe diene noch der Guf des in
Abb. 448 und in Tafelabb. 88, Taf. XVIII, dargestellten Lokomotivtreibrades aus
Stahlguf. An der Nabe 1, an dem Angriffspunkt der Kurbel 2 und am Gegen-
gewicht 3 liegen starke Massenanhdufungen, die zu Lunkerbildung fiihren wiirden,
wenn nicht an diesen Stellen verlorene Kopfe aufgesetzt wéren, wie Tafelabb. 88
erkennen ld8t. Die Kopfe 1 und 2 sind miteinander verbunden.

Fiir den Konstrukteur ist die Kenntnis von der Lunkerbildung in GuBstiicken
von hochster Bedeutung. Vielfach glaubt er durch Anhiufung der Masse an
stark beanspruchten Stellen eines GufBstiickes die Widerstandsfahigkeit desselben
zu vergrofern und kann trotzdem wegen der Lunkerbildung gerade das Gegen-
teil erreichen, namentlich dann, wenn die verstarkten Stellen so liegen, dafi ihnen
mit verlorenen Kopfen nicht beizukommen ist.

Zuweilen bedient man sich auch noch eines anderen Hilfsmittels, um Lunker-
bildungen und schwammigen Stellen in GuBstiicken entgegenzuarbeiten. Die
Abb. 449a bis ¢ zeigen ein und dasselbe GufBstiick (Teil eines Zylinders mit an-

Abb. 449,

gegossenem Flansch). Wird das Stiick in gewdhnlicher Weise in Sand geformt,
so geht die Abkiihlung so vor sich, wie in Abb. 449a angedeutet. Die einzelnen
Linien zeigen das Vordringen der Erstarrung von der Oberfliche her an; sie
sind Linien gleicher Temperatur (Isothermen). Der Lunker, bzw. die schwammige
Stelle wird sich an der schwarz gezeichneten Stelle einfinden. Wird aber bei K
ein eiserner Ring (Kokille oder Schreckplatte) in die Sandform eingelegt, so wird
die Abkiihlung in der nichsten Umgebung von K schneller vor sich gehen. Die
von auBen nach innen vordringende erstarrte Kruste wird in der Umgebung von
K wesentlich dicker, wie aus dem Vergleich zwischen Abb. 449a und b hervor-
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geht. Die Erstarrung wird schlieBlich sowohl im Zylinder wie im Flansch zu
gleicher Zeit beendet sein. Dadurch wird wenigstens verhindert, daf die diinneren
Teile der Zylinderwandung das fliissige Metall aus dem Flansch heraussaugen
konnen. Die Lunkerbildung wird auf das geringste MaB beschrinkt, aber nicht
ganz aufgehoben. Das Mittel ist deshalb besonders bei grauem GuBeisen wirk-
sam, welches an und fiir sich weniger lunkert. Ist aber die Masse der Schreck-
platte K im Verhiltnis zur Masse des Flansches zu groB, wie in Abb. 449¢, so
kann die Erstarrung in der Nachbarschaft des Flansches frither beendet sein, als
in den angrenzenden Zylinderteilen. Der friiher erstarrende Flansch wird das
fliissige Metall aus dem Innern der noch fliissigen Teile der Zylinderwand zum Er-
satz des ihm wegen der Schwindung fehlenden Metallvolumens aussaugen. Die
Lunker entstehen dann in der Zylinderwand an den schwarz gezeichneten Stellen.
Die Fille o und ¢ stellen also die beiden entgegengesetzten Wirkungen dar. Die
ginstigste Wirkung liegt in der Mitte. Es ist aber zu beachten, daB eine tat-
sichliche Beseitigung des Lunkers nicht, im giinstigsten Falle nur eine Be-
schrinkung der Lunkerbildung auf ein MindestmaB mittels des angegebenen
Hilfsmittels moglich ist. In vielen Fillen bewirkt das Mittel nur Verlegung
der Lunker an eine andere Stelle.

3493. Schwere geschmiedete Wellen aus FluBstahl werden vielfach ausge-
bohrt, um die Sicherheit zu haben, daB von der Lunkerbildung und von der
Seigerung herrithrende Fehlstellen in dem geschmiedeten Gebrauchsstiick nicht
mehr vorhanden sind. Die Ausbohrung gestattet auBerdem noch eine Kontrolle,
ob noch bemerkenswerte Fehlstellen trotz des Ausbohrens des Kerns zuriick-
geblieben sind, da man bei geeigneter Beleuchtung auf der Wandung der Boh-
rung die Fehlstellen erkennen kann. Gleichzeitig wird durch die Bohrung das
Gewicht der Welle verringert, was namentlich fiir Schiffswellen von Bedeutung ist.

Man muB sich iiber den Vorgang beim Schmieden der Werkstiicke klar sein,
wenn man beurteilen will, ob durch die Ausbohrung auch tatsichlich die Material-
teile mit den gréBten Fehlstellen (von Lunkerung und Seigerung herriihrend) be-
seitigt sind. So kann z. B. bei aus dem Vollen geschmiedeten Kurbelwellen die

—

|

|

f

I
C T M T ))
Abb. 450,

Ausbohrung in den Kurbelzapfen nach b6, Abb. 450, den genannten Zweck nicht
erfiillen. Die Mittelachse des Blockes, lings der die Lunker und Seigerungen zu
erwarten sind, falls solche iiberhaupt im Material vorkommen, nimmt in der ge-
schmiedeten Kurbel die Lage 123456 ein. Die Kurbel wird aus dem Blockteil
ABC D, der auf rechteckigen Querschnitt vorgeschmiedet ist, dadurch hergestellt,
daB lings G und FH das Material bei Schmiedewirme eingehauen wird, so dafB3
Trennung nach den Linien EG und FH entsteht. Die Teile 4 ENC und FBDO
werden dann gestreckt und achtkantig ausgeschmiedet, wie in der Abb. 450 durch
die ausgezogenen Linien angedeutet ist. Die tibrige Bearbeitung erfolgt dann mittels
schneidender Werkzeuge, die den Teil JK M L herausnehmen, die Wellenenden
und den Kurbelzapfen rund drehen usw.
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Ist die Zone der Fehlstellen lings der Linie 123456 kriftig ausgeprigt, und
fallen die einspringenden Kanten G, J,K,H gerade in diese Zone, so liegt-der Fall
besonders ungiinstig, weil dann durch die Fehlstellen die Kerbzihigkeit des Ma-
terials gerade an den Stellen vermindert wird, wo sich die Kerbwirkung an den
einspringenden Kanten geltend macht (E. Heyn, L, 9). Vgl. Abs. 339 bis 348.

374. In Abs. 369 wurde die durch Abb. 440 gekennzeichnete Voraussetzung
iiber den Verlauf der Schwindlinie gemacht. Diese Voraussetzung ermdglichte es,
auf eine einfache Weise zu einem Urteil iiber die Lage und die Gestalt der
Lunkerhohlriume zu gelangen. Will man sich aber ein Urteil verschaffen iiber
die GroBe der Lunkerhohlriume und die Bedingungen, von denen diese
abhiingig ist, so muB man auf allgemeinerer Unterlage aufbauen.

Wir wollen einen Stoff betrachten, dessen Schwindlinie den in Abb. 451b mit
A BCD bezeichneten Verlauf hat. Die Linie ist hier so angeordnet, dal die
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Abb. 451.

Temperatur ¢ als Ordinate und die Schwindung ¢ in Prozenten als Abszisse ver-
wendet ist. Der Zweig AB der Schwindlinie entspricht der Schwindung des
fliissigen, der Zweig CD der des festen Stoffes. Die Strecke BC entspricht einer
Ausdehnung des Stoffes beim Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zu-
stand. Dieser Fall ist zuniichst gewihlt, weil es nicht von vornherein ein-
leuchtet, warum auch bei Stoffen, die unter Volumvermehrung erstarren, Lunkern
eintreten kann.

Die Abb. 451a gibt ein Bild von der angenommenen Verteilung der Tempe-
ratur innerhalb des gegossenen Stoffes, der sich in einer GuBform befindet, welche
ihn zwingt, einen wiirfelformigen Raum von 6-7 Seitenlinge einzunehmen. Die
Wiirmeentziehung erfolgt von den Winden der GuBform aus, so daB einige Zeit
nach dem GuB die Temperatur des fliissigen Stoffes laings der Formwand niedriger
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sein wird als im Innern des Wiirfels. Die Punkte gleicher Temperatur im ge-
gossenen Stoff liegen, wenn gleichméBige Abkiihlungsgeschwindigkeit senkrecht zu
den Wandungen der GuBform vorausgesetzt wird, simtlich auf Oberflichen von
Wiirfeln (Isothermen), deren Flichen den Winden der GuBform 'parallel sind und
von der Wiirfelmitte den Abstand x haben, vgl. Abb. 452. Die in diesen Iso-

thermen herrschenden Temperaturen sind in Abb. 451a als
7 Ordinaten zu den Werten von z als Abszissen eingetragen.
Die Abszisse Null entspricht der Wiirfelmitte, die Ab-
szisse 3 der Oberfliche der GuBform.

Zu einer Zeit 1 werde die Zufuhr fliissigen Stoffes zur
GuBform abgeschnitten; der Hohlraum der GuBform sei
dann gerade mit dem fliissigen Stoff vollstindig ausgefiillt.
Die Temperatur lings der Formwandung sei gerade gleich

77 7. der Erstarrungstemperatur ¢, des gegossenen Stoffes; die

Abb. 452, Erstarrung habe dort soeben begonnen. Die Schaulinie

z,t, (B F E') moge die Temperaturverteilung innerhalb des

Wiirfels zur Zeit 1 angeben. Im Innern des Wiirfels, fiir #=0, herrscht die

hichste Temperatur. Sie sinkt bei zunehmendem x nach den GuBwandungen hin
bis auf die Erstarrungstemperatur ¢, ab.

Ferner werde die Temperaturverteilung innerhalb des Wiirfels zu einer Zeit 2
ins Auge gefallt und entsprechend dem Verlauf der =z, t,-Linie (G H @) ange-
nommen. Hierbei ist vorausgesetzt, daB fiir =0, also in der Wiirfelmitte, ge-
rade die Temperatur #, herrscht, und die Erstarrung soeben beendet sei. Mit
wachsendem z nach den Formwandungen zu, nimmt die Temperatur bis auf
den Wert f, unmittelbar an der Formwand ab.

Zur Zeit 1 wird sich eine diinne Kruste von Kristallen des gegossenen
Stoffes an die Wandungen der GuBform ansetzen. Diese diinne Kruste wird
zur Zeit 1 eine #ullere Wiirfelkante von 6-1 haben. Durch Abkithlung inner-
halb des Zeitraums zwischen 1 und 2 sinkt die Temperatur in der diinnen
Kruste von ¢, (Erstarrungstemperatur) entsprechend den Punkten E oder E' auf
die Temperatur ¢, entsprechend den Punkten @ oder ¢’. Die bei diesem Tempe-
raturabfall stattfindende Schwindung ergibt sich aus dem Unterschied B'D der
Abszissen der beiden Punkte B und D in Abb. 451b, von denen der erstere der
Erstarrungstemperatur ¢,, der letztere der Temperatur ¢, auf der Schwindlinie
entspricht. B'D ist im vorliegenden Falle positiv, d.h. es ist Ausdehnung um
diesen Betrag eingetreten.

Die Wiirfelkante der #uBersten diinnen erstarrten Kruste lings der Form-
wandungen wird also innerhalb der Zeit zwischen 1 und 2 von der GroBe 6.1

N

N
1————>
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e

verlingert auf den Betrag 6l<1 -+ lf_(g) . Das Volumen V, des von der Kruste ein-
4 3
geschlossenen Raumes ist dann 63.7° <1+ ?(%) oder angenahert

B’D> o

Sbiny 7s in
V=60 (14350

Es ist nun zu untersuchen, ob der von dieser Kruste eingeschlossene Raum
V, auch tatsichlich von der Masse des erstarrten Stoffes zur Zeit 2 ausgefiillt
werden kann oder nicht. Bezeichnet man das liickenlos gedachte Volumen des
erstarrten Stoffes zur Zeit 2 mit V,, so wird fiir ¥,> V, Lunkerung eintreten.
Fir V, <V, ist dagegen Bildung von Lunkerhohlriumen unmdoglich.

Das Volumen V, kann man auf folgende Weise berechnen, wobei vorausgesetzt
ist, daf die einzelnen Teile des erstarrenden Stoffes sich innerhalb des Zeit-
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raumes 1 bis 2 gegenseitig in ihrer Schwindung nicht storen, sondern daB jedes
Teilchen den Raum einnimmt, der ihm bei freier ungestorter Schwindung zu-
kommt.

Es werde zunichst eine Wiirfélschale von der unendlich kleinen Dicke d»
betrachtet (Abb. 452), deren Flichen von der Wiirfelmitte den Abstand = haben.
Das Volumen dV dieser diinnen Wiirfelschale zur Zeit 1, also bei der Temperatur ¢,
(Punkt J in Abb. 451), ist dann

VA B s L s e S )

Bei der Abkiihlung von #, auf ¢, (entsprechend der Strecke t, —¢,=.J K)
andert sich die GroBe x um in

x<1—%%>...............(3)

wobei ¢, die Lingeninderung in Prozenten ist, die einem Temperaturabfall von
von ¢, auf t, entspricht. Der Temperatur ¢, (Punkt J) entspricht auf der ,-Linie
in Abb. 451b der Punkt L, ferner der Temperatur #, (Punkt K) der Punkt M.
Der Unterschied der Abszissen der Punkte L und M gibt dann den Betrag &2, d. h.
die Lingeninderung bezogen auf eine Linge von 100 Einheiten. Der Wert &,
ist abhiingig von der Lage der Punkte J und K, und diese sind bei gegebener
Verteilung der Temperatur (also gegebener Lage der Linien EFE und GH G')
abhéingig von der GroBe x. Unter diesen Umsténden ist somit . eine Funktion
von 2.

Nach Einsetzen des Wertes von z aus Gl. 3 in die Gl. 2 erhélt man das
Volumen der diinnen Wiirfelschale zur Zeit 2 bei der dem Punkte K entsprechenden
Temperatur ,:

el ) i &1.2 X
dV—24x<1 100>dx.

Wegen der Kleinheit von & kann man auch schreiben:

dV’=24-x2<1—2~—%%>dx. R S )

Mithin ist das Volumen des gegossenen, liickenlos gedachten Stoffes zur Zeit 2:
8l

2-819
F 2 AN 28 il e T VS
Va—\a Vi —24fm (\1 100>dx,
0
31
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0

Der Lunkerhohlraum wird dann

al
V,—=V,—V,—2160°|-6,48.13. B'D—2161* 0,48 [ 2*- 55 d®
0

31
V=848 0 B.D42048 [ @ s1ad®. st o 4 ripns aaiii (6)
0

Um sich ein Bild von der GroBe V, zu machen, wird man zunichst die
Werte ¢ als Funktion von  aufzeichnen, indem man fiir einige die zuge-
horigen Werte von &, aus der Schwindlinie 4 BCD abgreift und als Ordinaten
zu den zugehorigen Abszissen x verwendet. Die erhaltenen Punkte verbindet
man durch eine Kurve NSN' in Abb. 451a. Verkiirzungen sind hierbei von der
Abszissenachse nach oben, Verlingerungen nach unten abgetragen. Alsdann
bildet man fiir verschiedene Werte von z die Produkte a?-;» und erhdlt unter
Verwendung dieser Werte als Ordinaten zu den Abszissen x die wx,x?-¢ -Linie
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OPQP'0'". Die von dieser Linie und der Wagerechten GG’ eingeschlossene Fliche
(positiv, wenn oberhalb G'G', negativ, wenn darunter) gibt dann den Wert

8¢
Qf z° e dx.
0

In dem besonderen Falle der Abb. 451 ist diese Fliche
RPQ+ RPQ—GOR—GOR

: grofler als Null; da B'D im besonderen Fall auch positiv ist, so ist nach Gl 6
die GroBe V, groBer als Null.

Das heifit, daB unter den angenommenen Verhiltnissen die Bildung
eines Lunkers moglich ist, obwohl der Stoff sich bei der Erstarrung
ausdehnt.

375. Um iibersehen zu kénnen, in welchen Fillen Lunkerbildung eintreten
kann und in welchen nicht, muf# man sich vergegenwirtigen, dall die Funktion
12 verdnderlich ist mit der Gestalt der die Temperaturverteilung zu Beginn und
zu Ende der Erstarrung angebenden Linien EFE und GHG' und weiterhin ab-
héingt von dem Verlauf der Schwindungslinie A BCD (Abb. 451). Man denke sich
den Teil AB der Schwindungslinie fiir den fliissigen Stoff so verlegt, daB fiir
jedes x bei der angenommenen Temperaturverteilung innerhalb der gegossenen
Masse der Betrag &= 0 wird, daB also die einem und demselben z entsprechen-
den Punkte, z. B. L und M, senkrecht iibereinander zu liegen kommen. Man
erhélt dann die Linie 4,B, in Abb. 451b.

Wiirde die Schwindung des fliissigen Stoffes nach dieser Linie A,B, verlaufen,
wihrend im iibrigen die Schwindung nach B,C withrend der Erstarrung und nach
C'D unterhalb der Erstarrung vor sich geht, so wiirden in Gl. 6 sémtliche 1. gleich
Null werden. Auch B'D wiirde Null werden, - weil ja B'D weiter nichts ist als
der Wert &, fiir x=3-1. Damit wiirde V, ebenfalls den Wert Null annehmen.
Das bedeutet, daB Lunkerbildung in dem besonderen Falle unmdoglich ist.

Liegt AB vorwiegend rechts von 4,B,, so werden die Ordinaten der
Linie z,¢.» (Linie NSN’) in Abb. 451a vorwiegend positiv (oberhalb der Ab-
szissenachse liegend); damit werden aber auch die schraffierten Flichenteile zwi-
schen der Linie OPQP'0O’ und GG vorwiegend positiv (oberhalb @@ gelegen),
und damit ist die M&églichkeit zu Lunkerbildung gegeben, die um so
stirker wird, je mehr 4B von A,B, aus nach rechts liegt.

Liegt umgekehrt 4B vorwiegend links von Ay B, oder fillt es mit
4,B; zusammen, ‘so wird V, negativ oder gleich Null, was bedeutet, daf3
Lunker nicht entstehen kénnen.

Es ist sonach erwiesen, daB auch bei Stoffen, die sich wahrend
der Erstarrung ausdehnen, Lunkerbildung méglich ist, wenn die
obengenannten Bedingungen erfiillt sind.

Denkt man sich den Punkt F der Temperaturverteilungslinie Z FE héher,
z. B. nach F, geriickt, also die UngleichmiBigkeit in der Temperaturverteilung
zu Beginn der Erstarrung stirker ausgepriigt als bei dem Verlauf EFE, so
wird der Punkt 4, der Grenzlinie 4, B, ebenfalls weiter nach oben riicken, und
zwar nach 4,,. Die Lage von B, bleibt unverindert, weil ja die Punkte B’
und GG in ihrer alten Lage verbleiben. Dadurch dreht sich die Grenzlinie 2By
um den Punkt B, nach links. Das heilt, bei einem bestimmten Stoff, dessen
Schwindungslinie durch 4 BCD in Abb. 451b gegeben ist, wird der Abstand der
beiden Linien 4B und 4,, B, groBer. Es besteht sonach die Méglichkeit zur
Bildung gréBerer Lunker. ~
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Die Lunkerbildung wird mithin begiinstigt, wenn zu Beginn der
Erstarrung der Unterschied zwischen der Temperatur in der Mitte
und an den Wandungen der GuBiform sehr groB ist. Dieser Unter-
schied wird um so ausgepréagter, je rascher dem gegossenen Stoff die
Wiérme von den Wandungen der Gufiform entzogen wird, und je gréBer
gleichzeitig die Masse des Gusses ist.

Bei einem und demselben Stoffe und bei gleicher Masse des Gusses wird so-
nach bei gleicher GieBhitze das Volumen der Lunkerhohlrdume gréBer werden kénnen
bei GuB in Kokille (Metallform), als bei GuB in weniger schnell die Wirme ab-
leitenden Stoffen, wie z. B. Formsand, Masse usw. Durch Vorwdrmen der Form-
wandungen kann man in diesem Falle der Lunkerbildung entgegenwirken.

Bei dem in Abb. 451 gezeichneten Falle wiirde z. B. die Lunkerbildung auf-
héren, wenn zu Beginn der Erstarrung die Linie der Temperaturverteilung statt nach
EFE' nach EF,E verliefe. Dem Punkte F, entspricht der Punkt 4,, der Grenz-
linie ByA4,,, der senkrecht iiber C liegen muB. Die Grenzlinie B,4,, fillt nun
fast zusammen mit der Schwindungslinie 4 B, was nach obigem Unmdoglichkeit
der Lunkerbildung bedeutet.

Bei Stoffen, die wiahrend der Erstarrung Volumverminderung durch-
machen, hat die Schwindungslinie ungefihr den Verlauf wie in Abb. 453. Der
Punkt 4, der Grenzlinie 4,8, mull dann auf jeden
Fall in die gestrichelte Senkrechte tiber ¢ und der |
Punkt B, links von dieser gestrichelten Linie fallen, {
gleichgiiltig welches die Gestalt der Linien EFE' |
und GHG fir die Temperaturverteilung im Guf} ist. ;

|
|

-

Die Linie A B liegt somit immer rechts von der
Grenzlinie 4,B,, und es ist folglich immer die Mog-
lichkeit zur Lunkerbildung vorhanden. Nur wenn die (4 /5
Linie ZF E' in Abb. 451a mit der Wagerechten E K’
zusammenféllt, wenn also im Awugenblick des Be-
ginns der Erstarrung die Temperatur des gegossenen

Stoffes durchweg gleich ist, kann Lunkerbildung i €
nicht vorkommen, weil sich dann die ersten Kristalle Abb. 453.

nicht notwendigerweise an der Formwand, sondern

irgendwo an einem oder an mehreren Kristallkeimen innerhalb der GuBmasse
ansetzen und von da aus weiter wachsen. KEs bildet sich dann keine #uBere
erstarrte Kruste, und der Stoff nimmt sein natiirliches Volumen ein.

Allgemein konnen wir also sagen:

Bei Stoffen, die sich wahrend der Erstarrung zusammenziehen,
tritt im allgemeinen Lunkerbildung ein, wenn wihrend der Erstarrung
kein fliissiges Metall (z. B. aus verlorenen Kopfen) nachgesaugt werden
kann. Je grofer zu Beginn der Erstarrung der Unterschied der Tem-
peratur zwischen Guflmitte und dem gegossenen Stoff an den Form-
wandungen ist, um so gréfer ist die Lunkerbildung. Nur wenn zu
Beginn der Erstarrung die Temperatur in der GuBmasse nahezu gleich
ist, bleibt die Lunkerbildung aus.

Dafiir, welch’ wesentlichen Einflufl der Unterschied zwischen der Temperatur
des gegossenen Stoffes im Innern und an den Formwinden zu Beginn der Er-
starrung auf die Lunkerbildung ausiibt, mége folgendes Beispiel angefiihrt werden.

Die GuBform hatte die in Abb. 454 abgebildete Gestalt; a ist eine schmiede-
eiserne -Form, b ein GefdB aus Eisenblech. Der Hohlraum ¢ kann mit einer
Fliissigkeit gefiillt werden. Das flissige Metall, in diesem Falle Lagerweilmetall
mit 83,6°/, Zinn, 11°/, Antimon, 5,5 %/, Kupfer, wird in die GuBiform & gegossen.

Martens-Heyn, Handbuch II. A. 29
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Im Hohlraum ¢ befindet sich Ol von 300 C°. Die Legierung erstarrt zwischen
366 und 238 C° bei 366 C° scheiden sich aus der Legierung geringe Mengen
von kupferreichen Kristallnadeln aus; bei 263,5:C° beginnt die Ausscheidung von
antimonreichen Wiirfeln, und bei 238 C° erstarrt die Hauptmenge der Legierung.
Die Temperatur zwischen der eingegossenen fliissigen Legierung und der vorgewirmten
GuBform gleicht sich aus; hierbei scheiden sich zwar bei
366 C° die kupferreichen Nadeln ab; ihre Menge ist aber zu
gering, als daB3 sie eine erstarrte AuBenkruste bilden kénnten;
sie schwimmen vielmehr gleichmiBig verteilt in der fliissigen
Legierung herum. Inzwischen hat sich die Temperatur der
GuBform und die der Legierung ausgeglichen. Beide kiihlen
sehr langsam ab, da die Warmeabgabe nach auBien durch
das die Wiarme schlecht leitende Ol hindurch geschehen muf.
Bei 263,56 C° scheiden sich deshalb die wiirfelfsrmigen
antimonreichen Mischkristalle nicht an der Formwand, son-
dern innerhalb der Legierung
an beliebigen Stellen ab und  surgsrichzer ng%%dme
steigen in dem fliissigen Le-
gierungsrest nach oben. Der
Spiegel der Flissigkeit sinkt
in dem MaBe, als die Volum-
verminderung durch Erstar-
rung der Kristalle -eintritt.
Schlieflich erstarrt der fliis-
sige Rest bei 238 C? an allen
Abb. 454. Stellen nahezu zu gleicher Abb. 455.
Zeit, so dal3 wiederum keine

erstarrte Aullenkruste entstehen kann. Der GuB ist lunkerfrei, wie Abb. 455b zeigt.

Fiillt man dagegen vor dem GufB den Hohlraum ¢ mit einem Gemisch von
Wasser und Eis, so wird die in die Gu3form @ (Abb. 454) eingegossene Legierung von
den Formwandungen her stark gekiihlt. Es bildet sich an den Formwénden sofort eine
erstarrte Kruste, und es muf3 nun, dhnlich wie in Abb. 441, Lunkerbildung eintreten.
Da aber hier die Wiarmentziehung von der mit der Luft in Beriihrung stehenden
Oberfliche der Legierung her viel langsamer ist, als von den GuBwandungen her,
so riickt nach frilherem der Lunker nach oben und bildet am Kopf des Block-
chens einen .Saugtrichter, wie in Abb. 455a. Ahnliche Beobachtungen kann man
auch an Legierungen von Blei, Antimon und Zinn anstellen (E. Heyn und O. Bauer,
L, 10). ;

C. Ermittelung der Schwindungslinien und des
SchwindmaBes.

3%76. Wie aus dem obigen hervorgeht, bietet die Kenntnis des Verlaufs der
Schwindungslinie ¢, ¢ eines metallischen Stoffes wesentlichen Anhalt zur Beurteilung
seines Verhaltens gegeniiber dem Lunkern. Man hat deswegen mehrfach versucht,
den Verlauf dieser Linien festzustellen. Besonders wichtig fiir die Frage des
Lunkerns ist die moglichst fehlerfreie Feststellung des Teils der Kurve vor,
wihrend und unmittelbar nach der Erstarrung!). Zum mindesten muB die Schau-
linie mit Sicherheit erkennen lassen, ob wihrend der Erstarrung Volumvermehrung

1) Das GesamtschwindmaB, also die Gesamtschwindung von Beginn der Erstarrung bis zu ge-
wohnlicher Temperatur ist kein MaBstab fiw die Lunkerung.
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oder -verminderung eintritt. Eine Schaulinie, auf die in dieser Beziehung kein
VerlaB} ist, kann zu Trugschliissen fithren: Es ist deswegen erforderlich, die bisher

verwendeten Vorrichtungen zur Aufnahme der Schwmdungshnlen nach dleser Rich-
tung hin kritisch zu beleuchten.

Aufsicht auf den Unterkasten.

Abb. 456. Schnitt ab.

Ansicht auf den Oberkasten.

o

PR
3 @ b 37

c

Abb. 457.

a) Die Vorrichtung von Keep (L, 11, L, 105) ist namentlich zur Er-
mittelung der Schwindungslinien von GuBeisen bestimmt (vgl. Abb. 456 und 457).
Im Unterkasten UK befindet sich die Sandform ¢ fiir einen Stab von 25,4 mm
quatratischer Seitenkante bei 720 mm Lidnge. An den beiden Enden wird die
Form abgedeckt durch zwei Stiicke verzinntes Eisenblech %, die je ein rundes

20%
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Loch von 6,3 mm (*/,”) besitzen. Durch jedes dieser Locher wird gut passend
ein Stift 11’ aus Eisen gesteckt, und zwar moglichst nahe der vorderen Fliche g9
der Form, damit die Stifte bereits durch die erste diinne Erstarrungskruste bei
ihrer Schwindung mitgenommen werden. Die Entfernung der Mitten der beiden
Stifte betréigt 610 mm. Die Form wird dann durch einen Oberkasten O K zugedeckt, der
Aussparungen [[ besitzt. Zwei doppelarmige Hebel 123 und 1’2’3’ haben ihren
Drehpunkt in zwei am Rand des Unterkastens befestigten Stiften 2 und 2. Am
Ende des kurzen Armes der Hebel sind Bohrungen von 6,3 mm (*/,”) -Durch-
messer angebracht, die iiber die Stifte 11’ passen. Das Ubersetzungsverhiltnis

der Hebel 12:23 ist 1:10. Der eine der Hebel tragt am Ende 3 mittels des
Armes a eine Trommel, die sich in der Pfeilrichtung um ihre Achse dreht. Der
andere Hebel trigt den Arm b mit dem Schreibstift f. Die Trommel wird durch
ein Uhrwerk angetrieben, so daB ihre Umdrehungsgeschwindigkeit proportional
der Zeit z ist, die als Abszisse gewihlt wird. Der Stift f wird parallel zur
Trommelachse bewegt, und schreibt die Anderung w des Abstandes der Punkte 3 3’
als Ordinaten auf. Der zehnte Teil dieses Weges w entspricht der Anderung des
Abstandes der beiden Stifte 1 und 1’ in der Richtung ihrer Verbindungslinie.

Die Schwindung des GuBstabes zwischen den Zeiten 2, und z, bezogen auf
100 Einheiten der Linge ergibt sich dann aus dem Weg des Stiftes w (in Zoll)
w 100 10.w

. =—-——__0 &
s 005 g o o

Die erhaltenen Kurven sind nicht ¢, ¢-, sondern 2z, w-Linien.

b) Turners Vorrichtung (Thomas Tuarner, L, 12; Murray, L, 50). Hin-
geformt wird ein T-formiger Stab wie in Abb. 458. Ein Stahlbolzen 4 ist im

o
T‘T‘T;TT [T

b il z

1/:2//4? > . B

FA Ad

il 7

/2
Abb. 458. Aufsicht auf den Unterkasten. Abb. 459. AufriB.

Formkasten festgehalten, so daB A4 als fester Punkt betrachtet werden kann.
Bei D befindet sich der EinguB. Bei ¢ liegt die Warmlétstelle eines Thermo-
elementes zur Temperaturmessung. Bei b ist dicht am Ende der Stabform ein
verzinnter Stift eingelegt, der nur in einer diinnen Sandbriicke gehalten wird,
damit seine Bewegung méglichst wenig Widerstand findet. Die Stange B bildet
die Verlingerung des Stiftes b; sie fiihrt, wie Abb. 459 im AufriB erldutert, zu
einem doppelarmigen Zeigerhebel 123, an dem sie bei 1 angreift, und der bei
2 auf einer Schneide s gelagert ist. Die Ubersetzung 12:23 ist 1:40. Das
Ende 3 des Zeigers gleitet iiber der Skala K. Ein kleines Gegengewicht G bringt
den Zeiger in die Nullage, wenn bei 1 keine Kraft angreift.

Der Stift & mufl sehr nahe an der Endfliche der Stabform liegen, die
Strecke  mull also sehr klein sein, weil sonst die MefBlange von 12” abweicht
und unsicher wird.
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c) Wiists Vorrichtung (Wiist, L, 13). Das Schema der Anordnung ist in
Abb. 460 enthalten. In die GuBform S des Stabes werden Eisenstibe a und o,
die an ihren Enden korkzieherartig aufgewickelt sind, eingelegt, so da die Enden
C und D um 500 mm voneinander abstehen. Die ganze Linge des Stabes 4 B
betrigt 550 mm. Die korkzieherartigen Enden C' und D sollen méglichst baldiges
Festhaften der erstarrten Kruste und infolgedessen Mitnahme der Anzeige-

a

Jilyl
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Abb. 460.

mechanismen bewirken. Bei b und ' verbinden Hartgummimuffen die Eisen-
stangen ¢ und o’ mit den Stangen g und ¢/, damit die Kolben ¢ und das hinter
diesen befindliche Wasser nicht durch die Stangen @ und &’ erwirmt werden.
Die Kolben ¢ spielen wasserdicht und mit moglichst kleiner Reibung in den
mit Wasser gefiillten Zylindern dd’. An diese schiielen sich die Kapillarrohre e ¢’ an,
die zur Kapillare f fithren, welche mittels der Skala % die aus den Zylindern dd’
verdringte Wassermenge zu messen gestattet. Werden die Kolben infolge der
Schwindung des GuBistabes § nach innen bewegt, so sinkt der Fliissigkeitsspiegel
in f, und umgekehrt. Wiist gibt an, daB er die KapillarmeBvorrichtung an-
wendete, um die Fehler zu vermeiden, die der etwaige tote Gang in den Hebel-
iibertragungen der Vorrichtungen von Keep und Turner bewirken soll.

d) Aus der obigen Beschreibung der Vorrichtungen geht hervor, daB sie alle
die Lédngenénderung des zu priifenden Stoffes nur von dem Augenblick ab an-
zeigen, wo die anfinglich erstarrte Kruste geniigend stark ist, um die eingegos-
sene Ubertragungsvorrichtung zur Mitnahme zu veranlassen. Sie kénnen also
simtlich im giinstigsten Falle nur die Schwindungslinie vom Augenblick der Er-
starrung ab anzeigen. In Wirklichkeit wird aber ihre Aufzeichnung erst eine
gewisse Zeit nach Beginn der Erstarrung der duBlersten Kruste einsetzen.

e) Fehlerquellen der einzelnen MeBvorrichtungen.

«) Die erste an eine Vorrichtung zur Messung der Schwindung ¢ zu stellende
Anforderung ist, daf die Messlédnge /, tiber der die Schwindung gemessen werden soll,
moglichst eindeutig festgelegt ist. (Die Schwindung ergibt sich ja aus der Be-

ziehung ¢=—, wobei 1 die Verkiirzung ist, die ein Stab von der Liinge [ erfihrt).

l
Dieser Anforderung entspricht die Vorrichtung von Keep am besten; wenigstens
kann man bei geniigender Geschicklichkeit in ihrer Handhabung die MeBlinge !
geniigend sicher festlegen. Weniger sicher ist dies bereits bei der Vorrichtung
von Turner, weil hier der Abstand = (Abb. 458) des Kopfes des Stiftes b vom
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Ende der GuBform eine kleine Unsicherheit beziiglich der MeBlinge gibt. Man
kann sie dadurch vermindern, dafl man x méglichst klein wihlt.

Die Wiistsche Anordnung wird der obigen Anforderung gar nicht gerecht.
Man kann weder den Abstand €D — 500 mm, noch die Strecke 4 B— 550 mm
als MeBlinge betrachten (Abb. 460). Die MeBlinge ! entspricht irgendeinem
Zwischenwert zwischen beiden, der zu Beginn der Abkiihlung sich mehr dem
Werte 550, spiter mehr dem Werte 500 nihert. Hat man eine Verkiirzung 1, ,
zwischen zwei Temperaturen t, und £, gemessen, so liegt der Betrag der Schwin-
dung ¢, innerhalb der Grenzen

11.2
M s
Dies gibt eine in Prozenten von &1z ausgedriickte Unsicherheit innerhalb der

Grenzen 0 und

;11.2

ha A
500 550
et
500

-100

oder 0 und 9°/,.
Diese Unsicherheit iiberdeckt die Genauigkeit der Bestimmung von 1, mit
Hilfe der an sich sehr scharfen Kapillarmessung.

p) Die Vorrichtung zur Messung von A, darf durch Wirmedehnung der
Zwischenverbindungen nicht oder nur moglichst wenig beeinfluBt werden. In
dieser Hinsicht ist die Keepsche Vorrichtung am vollkommensten. Es soll an-
genommen werden, daBl der Hebel 12 (Abb. 457) durch Wirmestrahlung und
Leitung auf durchschnittlich ¢ C° erhitzt wiirde, wihrend der Hebel 23 keine
Erwirmung erfihrt. Dies ist der ungiinstigste Fall. Das Ubersetzungsverhiltnis
der Hebel wird durch die ungleiche Erwérmung von urspriinglich 1:10 auf
(1+«t):10 geindert, wenn ¢ die mittlere Wirmedehnungszahl des Metalls der
Hebel ist. Setzt man z. B. t— 300 C® und ¢ fiir Eisen 0,000011, so ergibt sich
das Ubersetzungsverhiltnis 1,0033:10. Dadurch erscheint der Weg w des Stiftes
auf der Trommel kleiner, woraus man auf eine kleinere Schwindung schlieBt.
Der Fehler, der entsteht, ergibt sich aus der Beziehung

w w-1,0033 w

— | ——— — — )=—100: 4

10 < 10 10> 0
A=0,33°/0.

Der Fehler betrigt also in dem angenommenen ungiinstigen Falle nur 0,33/,
des gefundenen Wertes ¢ der Schwindung. Man wiirde z. B. bei GuBeisen statt
1°/, Schwindung eine solche von 0,997°/, erhalten. Dieser geringe Fehler spielt
keine Rolle.

Die Vorrichtung von Wiist ist mit Hinsicht auf die Anforderung f am un-
vollkommensten. Nimmt man beispielsweise eine durchschnittliche Erwérmung
der Stangen @ und o’ (Abb. 460) um 300 C° an, wie sie bei der Priifung hoch-
schmelzender Metalle (Kupfer) leicht denkbar ist, und setzt man die Linge der
Stangen ¢ und o' zusammen gleich 300 mm (abgegriffen aus den Skizzen in der
Quelle), so wiirde die Dehnung dieser Stangen dem Auseinanderriicken der
Kolben c¢c¢’ um den Betrag 300:300-0,000011 =0,99 mm entsprechen. Dieser Weg
der Kolben, der mit der Liingenverinderung des Probestabes nichts zu tun hat,
wiirde fehlerhafterweise als Dehnung des Stabes S in die Erscheinung treten, und

0,99-100

zwar um einen Betrag von 500 — 02mm auf 100 mm Linge. Das ist ein
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Betrag, der die Ergebnisse ginzlich unbrauchbar machen miifite. So betrigt
z. B. die von Wiist fiir Kupfer gefundene angebliche Ausdehnung des Metalls
bei der Erstarrung 0,05 mm auf 100 mm. Der Fehler der Beobachtung kann
sonach grofer als der Wert der zu messenden Grofe werden. Dal kriftige KEr-
wirmung der Stangen @ und o' stattfindet, geht aus den Angaben Wiists
hervor, wonach zwischen den Stangen ¢ und g die Hartgummimuffe b ein-
geschaltet werden mufBte, weil Erwirmung der Kolben ¢ und damit des Wassers
in d zu befiirchten war.

Auch Turners Vorrichtung ist in dieser Hinsicht nicht einwandfrei; wenig-
stens wird nicht angegeben, ob Vorkehrungen zur Beseitigung des Fehlers ge-
troffen wurden. Uber die GroBe desselben kann man sich kein Bild machen,
da Turner keine MaBe angibt. Der Fehler laBt sich aber leicht dadurch
beseitigen, daB man den Stift & z. B. aus 36 proz. Nickelstahl und die Uber-
tragung B von diesem Stift nach dem Punkte 1 des Zeigers aus Quarzglas, also
aus Stoffen herstellt, deren Warmedehnung vernachlédssigt werden kann.

Kostspieliger ist es, den Fehler bei der Wiistschen Anordnung zu beseitigen,
da die Ubertragungsstangen @ und g geniigend dick gewidhlt werden miissen,
damit die Ubertragung der Bewegung auf die Kolben nicht Durchbiegung der
Stangen und dadurch neue Fehlerquellen veranlat. Wenn auch die Reibung
der Kolben in den Zylindern klein gemacht werden kann, so ist sie doch vor-
handen, wenn die Kolben dicht gegen die Fliissigkeit sein sollen.

y) Die freie Bewegung der in den GuBstab mit eingeschmolzenen Stifte
(11 bei Keep, b bei Turner und ad’ bei Wiist) darf durch Widerstand nur
moglichst wenig gehindert werden. Hier entsteht die Frage, inwieweit bei der
Keepschen Vorrichtung die beiden Weillblecheinlagen A, in denen die Stifte 1
und 1’ stecken, durch den Sand an der Bewegung gehindert werden, und wie
grofl die dadurch entstehenden Fehlerquellen werden konnen.

Ferner konnen Fehler dadurch bedingt werden, dafl der Gufistab bei seiner
Ausdehnung in der Lingsrichtung Widerstand durch das Formmaterial findet
und dadurch plastisch gestaucht oder durchgebogen werden kann. Die Wider-
stinde genannter Art sind in den beiden Vorrichtungen von Keep und Wiist
wohl am groBten. Bei der Vorrichtung von Turner stellt sich der freien Aus-
dehnung des Stabes nur die diinne Sandbriicke bei b entgegen, deren Widerstand
kaum wesentliche Fehler erwarten lafBt.

377. Zur Erliuterung des Verlaufs der Schwindung metallischer Stoffe von
der Temperatur des Beginns der Erstarrung abwiérts mochte ich in Abb. 461 nur
einige wenige Beispiele anfiihren, die von Turner (L, 12) stammen und sich auf
die Schwindung von Roheisen beziehen. Da diese Eisenarten nur wenig von-
einander verschiedene Erstarrungstemperaturen habe, so werden etwaige Fehler
wegen der Wiarmedehnung der Ubertragungsvorrichtungen vom GufBlstab zum
Zeiger (376 e, f) in allen Fillen nahezu gleich sein, so da die erhaltenen Schwin-
dungslinien untereinander vergleichbar bleiben. Angegeben sind die z,e-Linien,
mit den Zeiten in Sekunden als Abszissen und der beobachteten Schwindung
bzw. Ausdehnung ¢-100 in Prozenten als Ordinaten. Linie 0 entspricht einer
Schwindungslinie von Kupfer, 1 bis 4 den Schwindungslinien von Roheisensorten,
deren chemische Zusammensetzung der Abbildung beigeschrieben ist.

Das Kupfer und das ganz reine weille Roheisen erstarren ohne Ausdehnung;
die grauen Eisensorten 2 bis 4 dagegen vermehren bei der Erstarrung ihr Volumen,
und zwar ‘am schwichsten Eisen 2 und am stirksten Eisen 4. Ubrigens zeigt
auch das gewohnliche weile Roheisen abweichend von dem sehr reinen weillen
Eisen 1 bei der Erstarrung Ausdehnung, wenn sie auch geringer ist, als die der
grauen Eisensorten (vgl. Hague und Turner, L, 14; Coe, L, I5).



456 Das Schwinden und seine Begleiterscheinungen. (377—378)

Die Eisensorten zeigten bei den den einzelnen Schwindungslinien beigeschrie-
benen Temperaturen Wirmetonungen, die teilweise der Erstarrung, teilweise Um-
wandlungen entsprechen.
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Abb. 461. Schwindungs]inien (nach Thomas Turner).
Gesamtkohlenstoff Graphit  Si Mn & S

0: Kupfer. =5 i ek o) i 0
1: Sehr reines weiBes Roheisen: 250D 0 0,01 Spur 0,01 Spur
2: Graues Himatit-Roheisen: 3,39 2,63 3,47 0,55 0,04 0,03
3: GrauguB (aus einem Gulstiick): 3,42 273 1,41 0,43 0,96 0,07
4: Graues Roheisen: 2,75 2,60 398 0,50 1,25 0,03

GuBstibe 12,7 >< 12,7 mm >< 305 mm. SandguB. Die den Schaulinien beigeschriebenen Temperaturen geben die ungefihre
Lage der Haltepunkte in der Abkiihlungskurve z,¢ an.

378. Bei der Uberlegung in Abs. 374 und in der Abb. 451b war eine ideale
Schwindungslinie 4 BC'D zugrunde gelegt. Sie gibt diejenige Lingeninderung an,
die 100 Lingeneinheiten bei der Anderung der Temperatur erfahren, voraus-
gesetzt, daBl gegenseitige Behinderung der einzelnen Schichten des erstarrenden
Stoffes in ihrer Langenénderung nicht eintritt. Diese Voraussetzung wird aber
praktisch schwer oder gar nicht zu erfiillen sein. Jedenfalls geben die in Abs. 376
beschriebenen Vorrichtungen keine solchen idealen Schwindungslinien. Bei der
Erstarrung und Abkiihlung werden sich die einzelnen nacheinander erstarrenden
und abkiihlenden Teile des Gusses gegenseitig stets in ihrer Schwindung beein-
flussen, und zwar unter bleibender Forménderung, solange die Temperatur noch
im Bereich der vorwiegend plastischen Formanderungen liegt (331 bis 338), unter
Entstehung elastischer Forménderungen und damit auch von Spannungen, wenn
die Temperatur unterhalb dieses Bereiches gesunken ist. Selbst im glinstigsten
Falle, wenn alle in Abs. 376 angegebenen Fehlerquellen bei der Messung aus-
geschaltet werden konnten, wiirden die erhaltenen Schwindungslinien immer nur
die Resultierende aus einer Reihe nacheinanderfolgender Léngenénderungen inner-
halb des Gusses angeben. Sie wird je nach GieBhitze, Masse und Form des
Stabes, Beschaffenheit des Formmaterials usw. verschieden ausfallen. Dies gilt
nicht etwa nur fiir solche Stoffe, die wie das GuBeisen (graues Roheisen) je nach
Schnelligkeit der Abkiihlung verschiedene chemische Zusammensetzung erhalten
(Je nachdem scheidet sich mehr oder weniger Graphit aus), sondern auch von
allen iibrigen Stoffen, die solche Anderung der chemischen Zusammensetzung
nicht erleiden.
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Man mufBl deswegen bei Schluifolgerungen, die man aus dem Verlaufe der
Schwindungslinien auf etwaige Umwandlungen oder sonstige Vorgidnge innerhalb
des erkaltenden Stoffes zieht, sehr vorsichtig sein und sich immer vergewissern,
inwieweit sie durch die soeben besprochenen Umstéinde beeinflut werden koénnen.

In Abb. 461 sind von Turner diejenigen Temperaturen, bei denen sich aus
dem Verlauf des Temperaturabfalls des Thermoelementes bei ¢ (Abb. 458) Warme-
tonungen ergeben, den Schwindungslinien beigeschrieben. Auch hier ist Vorsicht
in der SchluBfolgerung geboten. Die Temperaturangaben des Thermoelementes
bei ¢ und die Zeit, zu welcher sie beobachtet wurden, brauchen nicht notwendiger-
weise mit dem Verlauf der Schwindungslinie iibereinzustimmen. Je nachdem ob
die Warmlotstelle des Thermoelementes ¢ mehr nach der Mittellinie des Stabes
zu oder weiter von dieser weg nach der Formwandung hin liegt, wird der be-
treffende, mit der Waiarmetonung verbundene Vorgang zu einer spiateren oder
fritheren Zeit beobachtet. Die Schwindungslinie gibt aber nicht notwendiger-
weise die zu derselben Zeit gehorige Langendnderung an.

379. Fiir den GieBler ist die Kenntnis des GesamtschwindmaBes des zu
vergieBenden Stoffes von Bedeutung. KEs ist dies die Langendnderung e, die
100 Lingeneinheiten bei der Abkiihlung von dem Beginn der Erstarrung ¢, bis
zu gewohnlicher Temperatur erfahren. Der Gieer muB8 die Léngenabmessungen
des Modelles um dieses Gesamtschwindmal gréBer machen, um im fertigen Gul3
die geforderten Abmessungen zu erhalten. Er gibt dem Modell eine ,,Zugabe‘‘
tir die Schwindung.

Zur Ermittelung dieses GesamtschwindmaBes sind nun so verwickelte Ein-
richtungen, wie sie in Abs. 376 beschrieben wurden, nicht erforderlich. Man
kommt einfacher auf folgende Weise zum Ziel.

a) Man befestigt in der Form zwei Stifte in bekanntem Abstand und gief3t
sie in den zu gieBenden Stab ein. Die Befestigung der Stifte mufl so sein, dafl
sie die Schwindung des GuBstiickes nicht verhindern. Nach der Erkaltung des
gegossenen Stabes wird dann der Abstand der Stifte zuriickgemessen.

b) Man gieBt nach Keep den in Abb. 462 punktiert gezeichneten Stab gegen
die beiden Flichen 4 und B eines metallenen Joches; im iibrigen wird die GuS-
form in Sand hergestellt. Die beiden Jochflichen 4 und B sollen moglichst glatte

Endflichen des GuBstabes bewirken. Nach dem Erkalten Roies oabernuy e,
wird der Stab in die in Abb. 462 punktierte Lage in das SR Aol B,
Joch zuriickgebracht, so dafl er z. B. dicht an 4 anliegt.

Man miBt nun den Abstand der anderen Endfliche des
Stabes von der Fliche B mittels eines KeilmaBstabes.

c) Man gieBt den Stab dhnlich, wie unter b, in Sand, aber mit den End-
flichen gegen Metallflichen, deren Abstand vorher genau festgelegt ist. Die Lénge
des erkalteten Stabes wird sodann mit einer Lehre gemessen, die dhnlich aussieht
wie das Joch in Abb. 462, aber an der einen Seite eine Mikrometerschraube zur
Messung der Stablinge besitzt. (Vgl. Treuheit, L; 16.)

Das GesamtschwindmaB ist nun nicht nur von der Art des vergossenen Stoffes
abhiingig, sondern auch von der Masse des Gusses. Dies ergibt sich aus der Be-
trachtung in Abs. 374. Bei Beginn der Erstarrung des Metalls lings der Form-
wandung wird die Temperatur im Innern des Gusses um so hoher iiber der Er-
starrungstemperatur liegen, je groBer die Masse des Gusses ist und je schneller
die Formwinde dem Metall die Wéarme entziehen. Damit wichst das Mal der
Lunkerung. Je grofer aber der Lunkerhohlraum in der Mitte des Gusses, um so
geringer erscheint das SchwindmafB, das doch nur der Lingeninderung des Gusses
in. seiner duBeren Kruste entspricht. Bei langgestreckten GuBstiicken, wie z. B.

Abb. 462.
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dem Stab in Abb. 463, wird bei Vorhandensein des gezeichneten Lunkers (oder
einer pordsen Stelle) die Schwindung in der Richtung gg durch den Lunker stark
vermindert, wihrend sie auf die Schwindung

T in der Langsrichtung wenig oder gar keinen
7 . Einflul ausiibt.
Aus diesem Grunde gibt man bei schweren
4 GuBstiicken oft nur Zugabe fiir die Schwin-
Abb. 463. dung in der Léngsrichtung, nicht aber fiir die

in der Querrichtung.

Unter Umstinden kann der GuB sogar grollere Abmessungen annehmen, als
das Modell. Ein solcher Fall tritt ein, wenn ein dickwandiger Zylinder (z. B. ein
Pumpenkérper) iiber einen Kern gegossen wird, der verhéltnismiBig widerstands-
téhig ist. Durch Erwirmung dehnt sich der Kern und iibt auf das schwindende
Metall einen Druck nach auBen aus. Die erstarrende Masse steht somit unter
Zugbeanspruchung und es kann der Fall Abs. 368 b eintreten (Thomas D. West,
L, 17). Ahnliches ist moglich bei GuBstiicken, die an der freien Schwindung
durch Rippen verhindert sind, die in die Formmasse hineinragen. Auch hier
wird die Schwindung kleiner ausfallen.

Kénnen sich verschiedene Teile des Gusses in ihrer Schwindung gegenseitig
behindern, so werden sie innerhalb der Zone vorwiegend plastischer Forménde-
rungen ihre Lingenabmessungen bleibend #ndern, wobei der eine Teil bleibend
verkiirzt, der andere bleibend verlingert wird. Die Folge davon ist dann, daB
die Schwindung des gestreckten Teiles kleiner, die des verkiirzten grofler ausfillt.
S. Abs. 368.

Wenn der ZufluB des fliissigen Stoffes nach dem EingieBen in die GuBform
abgeschnitten wird, ehe die Erstarrung oberflichlich begonnen hat, so kommt fiir
die Schwindung nicht nur der Betrag der Lingeninderung zwischen Erstarrungs-
beginn und gewdshnlicher Temperatur in Betracht, sondern auch die Schwindung
des fliissigen Materials. Dadurch kann das GesamtschwindmaB groBer erscheinen.

Dal auch das Formmaterial unter Umstinden dem Schwinden Widerstand
entgegensetzt, und das GesamtschwindmaB auch hierdurch beeinflufit werden kann,
ist einleuchtend.

Die Zugabe, die zu den Abmessungen des Modells wegen der Schwindung
gegeben werden muB, richtet sich auch nach dem Grade der Erweiterung der
Form durch Losklopfen des Modells. Das ist ein rein technologischer Gesichts-
punkt, der hier nicht weiter erértert werden soll.

Bei GrauguB (grauem Roheisen) wird die Schwindang noch wesentlich be-
einflufft durch die Menge des ausgeschiedenen Graphits. Im allgemeinen wird
das Gesamtschwindma8 unter sonst gleichen Umstéinden um so geringer, je groBer
die Menge des Graphits in dem erstarrten GuB ist. Dies zeigt Abb. 464. Als
Abszissen sind die Graphitgehalte, als Ordinaten die entsprechenden Schwindma@e
in Prozenten eingezeichnet (Neufang, L, 18). Die 15 verschiedenen GuBeisen-
sorten entsprechenden Punkte liegen innerhalb des schraffierten Flachenstreifens,
der mit abnehmendem Graphitgehalt ansteigt. Da die Zusammensetzung der ver-
schiedenen untersuchten GuBeisensorten innerhalb weiter Grenzen schwankt, wie
die der Abbildung beigeschriebenen Analysenzahlen angeben, und da das SchwindmaB
aufler vom Graphitgehalt auch noch durch die Gegenwart der anderen Stoffe im
Eisen beeinfluBt wird, so ist es nicht zu verwundern, dafB die Punkte der Ab-
bildung nicht alle auf einer Kurve, sondern innerhalb eines verhaltnismaBig breiten
Flichenstreifens liegen. .

Alle Umsténde, die bei der Erkaltung des Gusses auf Vermehrung der Graphit-
bildung hinwirken, werden nach obigem das Gesamtschwindmal mittelbar ver-
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Ermittelung der Schwindungslinien und des SchwindmafBes.

Tabelle XXXYV.
GesamtschwindmaB verschiedener Stoffe.

Lineares’

Metallischer Stoff Schwindmal ¢ i Quelle
in %/, 1
GrauguB: bei leichten Giissen e e N 1,0—1,1
bel ‘schwerent(Gussent o it efsois mop ot s e 0,7—0,8 0 s
bei groBen Zylinder- und Kastengiissen { 812 1;‘\?5? i ERh elE L 10)
StahlformouBy e s dEbE s r e s Rr e S e Rl 0,8—2,0
i fups orcle” Wialzensat iie L B 8 e i 1,2—14
Schmiedbarert Gl oF . s e s et 15
Bl il Binny e v ek ae e [0,8]1Y) | Wiist (Lg 13)2)
— Bl DN R R Ll | Ledebur(L, 25)3)
Zink : (2,670/0 Eisen) ........... 1,4 1AW
..... 0,7 iy
Zinn: (Bankazinn) . 0,44 W.
Aluminium : (99, 160/0 Al, 0 33 /0 Fe ..... 1,8 W.
..... 1.8 1
Kupfer: (99,169/, Cu, 0,350/0 Fe. Elektolytkupfer) 154 Ww.
1,25 1b4
Wismut: (99,8°/, Bi, 0,129/, Pb) R e 0,29 SV
; 0,29—0,66 .
Autimon: MQ%SbOM%%nIWhF&Oﬁ%Cu e
Blei-Zinn-Logierungen: Sn: 189/, . . 0,56 l
L 044  |\w.
len 050 |
Blei-Antimon-Legierungen: Sb: 199/, . 0,54 LW
TED) o el S 0,56 e
Zinn-Zink-Legierungen: Zn: 499/, 0,50 'l
71 AR 046 |\w
5%, 040 |
Kupfer-Zink-Legierungen: Zn: 169/, 2,17 \w
BB S e D 1,97 el
Sa0 A 1,62 iI0F
SR S S R, e 1,97 W.
Kupfer-Zinn-Legierungen: Sn: 5%, . . . . . . . . . . 157 N w
b gda gl e e 14 bt
109/, 0,8 L.
T oS s e ea L5 L0, W
Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen : Ni: 160/0 Zn: 229/, 2,02 1
209/ 230/, 2,05 W
269/, 220/, 2,03 J :
369/, 189/, . 1,93
Kupfer-Zinn-Zink-Blei-Leg.: Sn: 3°/, Zn: 8°/, Pb: 20/0 1,76 1
17,59/, 1,59/, bl 1,50 o
9,59/, 1,50/0 L 1,47 i J ;
9,89/, 20/, Loy 1,47
69/, 129/, £ 1,30 %,
Zink-Zinn-Kupfer-Leg.: Sn: 14,59/, Cu: 4,3°/; Pb: 1,79/, . . 1,02 ;1\\'
469/, 20/, R R
WeiBmetalle: Sn: — Pb: 799/, Sb: 12,5°/, Cu: 8,59/, 0,55 |
20°/o 599/, 209/ - 0,49 l
85,50/, - 9,69/, 59/4 0,51 | ¢ W.
900/, i 89/, 20/, 055 J
0/ 99/, 159/, 5%, 0,42
Aluminiumbronze f i oL R R 1,65 L.

1) Unsicher, Stab gelunkert. 2) Abgekiirzt: W.

3) Abgekiirzt: L.
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kleinern. Wie wir spiter (II B) sehen werden, sind dies namentlich langsame-
Abkiihlung innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs und héherer Silizium-
gehalt. Die Abkiihlung ist nun bei grofleren Massen auch bei gleichem Form-
und GuBmaterial langsamer als bei kleinen; infolgedessen wird auch das Schwind-
mal bei gréBeren Giissen kleiner ausfallen als bej kleineren.
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Abb. 464. EinflufBl des Graphitgehaltes auf das
Gesamt-Schwindmall von GuBeisen.

GuBeisen: Stabdurchmesser 20—80 mm.
Gesamtkohlenstoff 2,9 —36 Proz.

Silizinmetes e 1,0 —2,3
MANgEan . -F 0,5 —0,9
Bhosphort..iat & 0,1 —0,8 ¥
Schwefel. . . . ., . 0,08—0,10 ,,

380. Die Angaben iiber GesamtschwindmaB und Zugabe fiir Schwindung
gehen zum groBeren Teil weit auseinander. In der Tabelle XXXV auf Seite 459 ist
eine Ubersicht iiber die in der Literatur enthaltenen Zahlen gegeben. Es sind hierbei
vorwiegend die Wiistschen Zahlen benutzt, die mit der in Abs. 376 ¢ beschrie-
benen Vorrichtung ermittelt sind. Wenn auch die Erwidrmung der Ubertragungs-
stangen bei der Aufzeichnung der Schwindkurve wesentliche Fehler bewirken kann,
so fallen diese Fehler bei der Messung der Gesamtschwindung wieder heraus, da
sich hierbei die Ubertragungsstangen wieder abkiihlen, und so ihre anfingliche
Verlingerung wieder riickgingig gemacht wird. Dagegen bleibt die in Abs. 376 ¢
erwihnte Unsicherheit wegen der Unbestimmtheit der MeBléinge bestehen.



