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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
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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.



(373—374) Die Bildung von Schwindhohlrdumen (Lunkern). 445

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

& T z A,,
’l
a b
|7 \4, A
/ \K et ae . o | A
|
/ BN f }
[ |
f Y / <
| Lirge x, ¢, |
* { |
o ! 4 |
ApEend nsil A ||
i !
) 1
|
e BT B 4 !L
____________ P /4 |
e\, Z; LEﬁ‘EL—L,_)}
S o h
El‘wa, /D
tlirae x, |&,_,
\
z SO 0,2 04% €

Verkiiroung <—— —s Ausdelerzung
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
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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
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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.



