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 [,
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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) =«,




(366—367) Allgemeine Betrachtungen. 435

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.
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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



(368) Allgemeine Betrachtungen. 487

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).



