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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.



(376) Ermittelung der Schwindungslinien und des SchwindmaBes. 451

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.
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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
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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
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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
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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-
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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).
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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.



