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Einleitung.

Das vorliegende Heft beschaftigt sich mit der Frage der Herstellung von
»gesundem GuB, und zwar sowohl von Grau- und TemperguB wie von
StahlguB. Als ,,gesund* wird dabei derjenige GuB bezeichnet, der nach jeder
Richtung hin seiner Giite nach einwandfrei ist und sich auf das billigste erzeugen
laBt. Um zu diesem Ziel zu gelangen, miissen bei der Schaffung des GuBstiickes
die nachstehenden Bedingungen erfiillt werden:

1. Bei dem Entwurf muB der richtige Werkstoff gewahlt werden (stoff-
gerechter Entwurf).

2. Bei dem Entwurf und bei der Fertigung miissen die Vorgéinge, die beim
Ubergang des Werkstoffes aus dem fliissigen in den festen Zustand vor sich gehen,
beriicksichtigt werden. Es sind dies die Kristallisations- und Abkiihlungsvorginge
und die dabei moglicherweise auftretenden Nebenerscheinungen (gieBgerechter
Entwurf).

3. Bei der Festlegung der dufleren Form ist die Formtechnik im Auge zu
behalten. Weiter hat der Former die Form in wirtschaftlichster Weise gieB-
gerecht fertigzustellen und einwandfrei abzugiefen (formgerechter Entwurf).

4. Bei den GuBstiicken, die eine mechanische Bearbeitung erfahren, ist auch
noch der Einflu}, den ihre Form auf die Bearbeitungskosten ausiibt, in Betracht
zu ziehen (werkstattgerechter Entwurf).

Das vorliegende Heft soll sowohl dem Konstrukteur als auch dem in der
GieBerei Tétigen Richtlinien dafiir geben, wie das Ziel, gesunden GuB herzustellen,
zu erreichen ist.

I. Wahl des Werkstoffes. (Stoffgerechter Entwurf.)

A. Allgemeine Richtlinien.

Das ,,gesunde” GuBstick muB die Grundbedingung erfillen, allen Bean-
spruchungen, denen es wahrend des Gebrauches ausgesetzt ist, zu widerstehen.
Es muB also aus einem Werkstoffe gefertigt sein, der diese Bedingung zu erfiillen
vermag. Dessen Wahl wird von den folgenden Umstanden abhangig sein:

Erstens von den Gesamtbeanspruchungen, denen das GuBstiick ausgesetzt
ist. Sie werden die Hauptrolle spielen. Die Beanspruchungen, die vorkommen,
lassen sich einteilen in: mechanische (Zug-, Druck-, Biegungs-, Verdrehungs- oder
Abscheerbeanspruchungen oder der Abniitzung durch Reibung), physikalische und
chemische. Die Beanspruchungen konnen fiir sich allein oder gleichzeitig, dauernd
oder voriibergehend, im letzteren Falle vereinzelt oder wiederholt, weiter bei
gewdhnlicher oder hoher oder tiefer Temperatur auftreten. Fiir die Beurteilung
der Eignung eines Werkstoffes werden daher seine mechanischen, physikalischen
und chemischen Eigenschaften heranzuziehen sein. Treten mehrere Arten der
Beanspruchungen auf, und zwar mechanische und physikalische, oder mechanische
und chemische, oder gar alle drei, so ist, falls kein Werkstoff zur Verfiigung
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4 Wahl des Werkstoffes. (Stoffgerechter Entwurf.)

steht, der allen dreien vollkommen gerecht werden kann, die Auswahl nach
derjenigen Beanspruchung zu treffen, die in erster Linie zu beriicksichtigen ist.
Zweitens wird das zuldssige Gewicht von Bedeutung sein. Fiir Teile einer
Konstruktion, die eine bestimmte Stabilitit oder Starrheit (z. B. Maschinen-
rahmen, Grundplatten) oder eine bestimmte Masse (z. B. Schwungrider, Schwung-
gewichte, Gegengewichte) besitzen sollen, wird ein Mindestgewicht eingehalten
werden miissen, fiir Teile einer Maschine, die ein mdglichst kleines Eigen-
gewicht haben soll, ein Ho6chstgewicht. Aus der Gesamtbeanspruchung und
dem zuldssigen Querschnitt, der in unmittelbarer Beziehung zum Gesamt-
gewicht steht, ergibt sich die spezifische Beanspruchung, d.i. die Be-
anspruchung je Flicheneinheit. Der in Frage kommende Werkstoff muB} solche
Giitewerte besitzen, dafl er dieser Beanspruchung gerecht werden kann.
Drittens wird der Preis des Werkstoffes von EinfluBl sein. Kommen fiir die
Fertigung eines Gulstiickes mehrere Werkstoffe in Frage, so werden bei gleicher
Lebensdauer die Gesamtkosten, bei verschiedener Lebensdauer die Quotienten aus
den Gesamtkosten und der Dauerhaftigkeit, die zu erwarten ist, der MaBstab fiir
die Auswahl sein. Hat das Gewicht des GubBstiickes einen Einfluf} auf die Betriebs-
kosten, und kommen bei Verwendung der einzelnen GuBarten fiir das gleiche
Stiick verschiedene Gewichte in Frage, so mufl auch dessen EinfluB auf die Be-
triebskosten in Betracht gezogen werden. Sollten durch die Anderung des Ge-
wichtes auch die Kosten der Gesamteinrichtung, von der das GuBstiick ein Teil ist,
eine Anderung erfahren, so miissen auch diese beriicksichtigt werden.
Viertens wird bei diinnwandigen, komplizierten Bauteilen, die durch
Giefen hergestellt werden, die VergieBbarkeit der Werkstoffe mit in Frage kommen.

B. Beurteilung der Werkstoffe.

Zur Beurteilung der Werkstoffe dienen ihre Giitewerte. Je nach der Art der
Beanspruchung sind ihre mechanischen, physikalischen und chemischen Eigen-
schaften ins Auge zu fassen.

1. Physikalische und chemische Giitewerte. Zur Beurteilung der physikalischen
und chemischen Giite eines Werkstoffes geniigt in der Regel die Kenntnis der
nachstehenden Eigenschaften: a) Elektrischer Widerstand, b) Wirmeleitfahig-
keit, c¢) linearer Ausdehnungskoeffizient, d) Permeabilitit, Remanenz, Koerzitiv-
kraft (magnetische Eigenschaften) und e) Widerstand gegen bestimmte chemische
Einfliisse (Saure, Alkalien, Atmosphérilien, Salzlosungen). Sind diese Werte
von dem einzelnen Werkstoff noch nicht bekannt, so lassen sie sich durch einfache
Laboratoriumsversuche einwandfrei feststellen. Kommen nur physikalische oder
nur chemische Beanspruchungen in Frage, so wird die Wahl des richtigen Werkstoffes
in den weitaus meisten Fillen keine Schwierigkeiten bereiten. Treten beide Arten
der Beanspruchung auf und sind auch noch die mechanischen Beanspruchungen
ins Auge zu fassen, so wird vielfach erst der praktische Versuch die ZweckmiBigkeit
des Werkstoffes, auf den nach seinen Giitewerten die Wahl gefallen ist, beweisen
miissen.

2. Mechanische Giitewerte. Die mechanischen Beanspruchungen kénnen ent-
weder statisch oder dynamisch sein. Im ersten Falle sind sie stetig oder wechselnd,
im zweiten Falle kénnen sie von gleichméfBiger oder wechselnder Stérke sein.
Die Auswahl des Werkstoffes wire auch in diesem Falle leicht, wenn erstens die
Moglichkeit bestiinde, die Art der mechanischen Beanspruchung, der das GuBstiick
ausgesetzt ist, {iberhaupt sicher zu erkennen, und wenn zweitens der Widerstand
des Werkstoffes gegen diese Beanspruchung, der als Arbeitsfestigkeit bezeichnet



Beurteilung der Werkstoffe. 5

wird, durch einfache Laboratoriumsversuchefestgestellt werden kénnte. Die Ermitt-
lung der Arbeitsfestigkeit fiir jeden Einzelfall ist aber ein Ding der Unméglichkeit.
Eine genaue Erkenntnis des Verhaltens des Werkstoffes gegeniiber den mecha-
nischen Beanspruchungen ist daher nicht immer leicht. Fiir die Beurteilung der
Werkstoffe in dieser Hinsicht stehen dem Konstrukteur nur die Giitewerte zur
Verfiigung, die bei den einfachen Erprobungen, durch die das Verhalten der Werk-
stoffe gegeniiber stetigen und stoBweisen Beanspruchungen bestimmt wird, er-
halten werden.

Bei Stahl- und TemperguB sind es die Werte der Zugzerreilprobe, der Kerb-
schlagprobe und der Brinellkugeldruckprobe; bei Graugufl die Werte der Zug-
zerreillprobe, der Biegeprobe und der Brinellkugeldruckprobe.

Es soll nun untersucht werden, welche Bedeutung die dureh diese Art der
Erprobungen ermittelten Giitewerte fiir die Auswahl der Werkstoffe haben.

a) Zugversuch (Zugzerreiprobe). Bei diesem Versuche wird ein Stab von
bestimmter Lénge und Stérke durch stetige Zugbeanspruchung zu Bruch gebracht.
Er ist durch die DIN 1605 normalisiert und wird entweder mit dem kurzen
(d =20 mm Durchmesser, MeBlinge I, = 5d = 100 mm) oder mit dem langen
Normalstab (d = 20 mm, [, = 10d = 200 mm) oder dem kurzen (l, = 5d
= 5,65)/F) oder dem langen Proportionalstab (I, = 10d = 11,3)/F), wobei F'
der Stabquerschnitt in mm?2 ist und d oder F beliebig gewéhlt werden kénnen
oder dem Kurzstab ([, = 100 mm) oder dem Langstab (I, =200 mm), wobei d
und F ebenfalls beliebig grofl sein konnen, nach den Vorschriften der genannten
Norm durchgefithrt. Bei Stahl- und Tempergul werden durch den Zugzerreif3-
versuch die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung und die Ein-
schniirung bestimmt. Bei GuBeisen wird nur die Zugfestigkeit festgestellt, da
dieser Werkstoff keine Streckgrenze, Dehnung und Einschniirung aufweist.

Unter Streckgrenze (gs) wird die Belastungsgrenze in kg/mm?2 verstanden,
bei der der Kraftanzeiger der Maschine trotz zunehmender Formverdnderung
erstmalig unveréndert bleibt oder sogar zuriickgeht. Ist die Streckgrenze nicht
scharf ausgeprigt, so wird die Spannung, bei der eine bleibende Dehnung von
0,29%, der MeBlange festzustellen ist, als Streckgrenze bezeichnet.

Die Zugfestigkeit (o) gibt die Belastung in kg/mm? wieder, die der Werk-
stoff tragen kann. -

Die Bruchdehnung (J) ist die Dehnung, die nach dem Bruch festzustellen ist.
Sie wird in Prozenten der urspriinglichen MeBlange [, angegeben:

1—1,
0

Die Kinschniirung (¢) gibt die Querschnittsabnahme an der Bruchstelle
wieder. Sie wird in Prozenten des urspriinglichen Querschnittes (g,) ausgedriickt:

§=-

- 100 %,

g =179, 1009,
%o

Der Zugzerreifiversuch gibt ein eindeutiges Bild iiber das Verhalten des Werk-
stoffes gegeniiber stetigen statischen Zugbeanspruchungen. Es fragt sich nun,
wie die Giitewerte des Zugversuches fiir die Beurteilung des Werkstoffes zu ver-
wenden sind.

a) Streckgrenze und Zugfestigkeit. Diese beiden Eigenschaften geben
bedingungsweise ein MaB} fiir das Verhalten gegen alle Arten der statischen Be-
anspruchungen. Das GuBstiick soll selbst im &uBersten Falle nur elastische Form-
verinderungen erfahren. Seine zuldssige spezifische Beanspruchung (og) darf
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daher héchstens der Elastizititsgrenze (o;) des zu verwendenden Werkstoffes
gleichkommen. Die Elastizitatsgrenze wire also der Giitewert, der in erster Linie in
Betracht gezogen werden sollte. Ihre Bestimmung ist beim Zugversuch zwar
moglich, doch schwierig, so daf} sie bei der laufenden Priifung der Werkstoffe
nnterlassen wird. Man begniigt sich mit der Feststellung der Streck- und Bruch-
grenze. Diese sind ein Vielfaches von ¢,. Sie diirfen daher bei der Beurteilung
des Werkstoffes auf seine Verwendbarkeit nur mit einem Bruchteile ihrer Werte

Zuldssige  Spannungen
ge op g
hfem?® Belostungsart T Belastungsartl Belostungsarrill
Zug | Oruck \BiequngSchub \frehungy Zug | Druck \fiegung| Schub lﬂreimy Zug | Oruck \Biegung| Schub Brehung
71500 y
7400
I 4
7300 / Y \\
H 4 \
. Q{
1200 ,’ % .
7700 1 / \\ (/\ \\
1000 R
500 H \‘-\\._ ]
! b ey
800 it/ \ s
I / A i /A\ | S
. P ARY IS N\ i
700 W C AT
600 Il A / N
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il N AR \
s00 1 SN\ ) 3\
T e \‘ == H Y 2N T
| Ll \ ! AN el
400 v N i / —t — N
A N,
300 / \\\ \\ PINO L
200 4 A N '/\. n
\)—— — e /;\ P .
—t—v" A N—
700 Sy w— o —
174
Fig. 1. Zuldssige Spannungen fiir Grau- und StahlguB.
weicher Stahlguf  ————— zégher Stahlgu = e zdhharter Stahlgufl
————— gewohnl. Grauguf  —--—--— GrauguB mittl. Festigk. —---—-=--- GrauguB hoher Festigk.

Tabelle 1.
Sicherheitsgrade und Arbeitsvermégen fiir Grau- und StahlguB.
Belastungsart ‘ 1 ’ 1I jiis
. Stablgu . . . ... .....| 4 | 68 | 12215
Sicherheitsgrade n
GrauguB3 # 5 | 8+9 1518
|
Werkstoft } Gravgu8 R Stahlgus
! Zugfestigkeit 16,8kg fmm? Zugfestigkeit 23,6 kg/mm? :
Arbeitsvermdogen f ‘
in kg/em? . 0,092 0,126--0,131 8,20--8,62
Verhéltniszahl . . | 1 ) 1,37 1,42 . 89,1:93,7
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in Rechnung gestellt werden. Die Beziehungen von Streckgrenze, Zugfestigkeit,
zuldssiger Spannung und Elastizitdtsgrenze lassen sich durch folgende Gleichungen
ausdriicken :

Og Op
og=t= <oy

m und » werden als die Sicherheitsfaktoren oder Sicherheitsgrade bezeichnet.
Ihre GroBe richtet sich nach der Art der Belastung und der Art der Beanspruchung.
Man unterscheidet dreierlei Arten der Belastung: Die stetige, mit dem Index I
bezeichnet, die wechselnde, bei welcher der Wechsel nur zwischen 0 und einem
Plus- oder Minush6chstwert stattfindet, mit dem Index IT bezeichnet. Wechselt
die Belastung zwischen einem Plus- und einem Minushochstwert, so erhilt sie
den Index III. Mit steigendem Index miissen m und n gréBer gewahlt werden.
Die Sicherheitsgrade sind auf Grund praktischer Erfahrungen festgelegt. In der
Regel wird nur die Zugfestigkeit fiir die Berechnung von ¢, herangezogen. Die
der Fig. 1 beigefiigte Tabelle 1 gibt die Werte von » fiir alle drei Arten der Be-
anspruchung fiir Stahl- und GrauguB wieder, aullerdem das Arbeitsvermogen.
Die Figur selbst enthélt eine graphische Darstellung der zuldssigen Ho6chst-
spannungen bei Zug-, Druck-, Biegungs-, Schub- und Verdrehungsbeanspru-
chungen.

Die Zugfestigkeit liBt auch einen SchluBl auf den Widerstand des Werk-
stoffes gegen Druck, Biegung, Verdrehung und Schub zu, da zwischen der
Zugfestigkeit und den Festigkeitswerten der anderen Arten bestimmte Be-
ziehungen bestehen, die allerdings bei den verschiedenen Werkstoffen nicht immer
gleich sind.

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Werkstoffen in verschiedenartigen
Dauerpriifmaschinen auf ihr Verhalten gegeniiber regelmifig wechselnden Dauer-
beanspruchungen untersucht. Bei diesen Versuchen wurde festgestellt, daB die
Widerstandsfahigkeit der Werkstoffe gegen diese Belastungsart in einer unmittel-
baren Beziehung zur Streckgrenze der Werkstoffe steht: es zeigte sich, daB sie
mit der Streckgrenze zunimmt. Wenn also die Kenntnis der Streckgrenze fiir die
Berechnung der zuldssigen Spannung o auch nicht unbedingt notwendig ist, so
ist es fiir den Konstrukteur besonders bei hohen Beanspruchungen wertvoll, da8 er
auch ihren Wert kennt. Er wird dann auf eine geniigend hohe Streckgrenze sehen.
Haben zwei Werkstoffe gleiche Zugfestigkeit, aber verschiedene Streckgrenzen,
so ist derjenige, der die hhere Streckgrenze auf- -
weist, als der hochwertigere anzusprechen. *

B) Dehnung. Dieser Giitewert, der einen ]}L, I
MaBstab fiir die Zahigkeit gibt, ist fiir den Kon- | 7
strukteur bei der Auswahl des Werkstoffes von :
groler Bedeutung. Wie schon erwihnt, lassen I /
sich die wahrend der Arbeitsleistung auftreten- |
den Beanspruchungen nicht immer einwandfrei 0
festlegen. Es kann daher vorkommen, daf} ein- v 7 // 7
g(—::lne‘ Stellnen‘ Beanspruchungen z‘:bu.s‘gesetzt sind, //?4/9/7 //7// ////(/////; 7 /j '

ie die zuldssigen Spannungen weit tiberschreiten. W 7 /44/// G 44)’-
Dann soll kein Bruch, sondern héchstens eine A S
Verformung eintreten. Die Bruchgefahr wird um Fig.2. Spannungsdehnungsbild.

80 geringer sein, je mehr Arbeit der Werkstoff .

nach Uberschreitung der Streckgrenze aufzuzehren vermag. Uber diese Arbeit
gibt das Spannungsdehnungsbild (¢d-Bild) einen AufschluB. Es ist”in der Fig. 2
durch die schraffierte Fliche wiedergegeben. Dieses Bild steht dem Konstrukteur
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gewohnlich nicht zur Verfiigung, er kann sich jedoch aus den Werten von Zug-
festigkeit und Dehnung das Produkt beider berechnen. Dieses entspricht der
Flache A BC D der Fig. 2,die der Widerstandsarbeit sehr nahe kommt. Die Kennt-
nis von ¢ ist daher fiir die Beurteilung der Giite eines Werkstoffes notwendig.
Bei gleicher Zugfestigkeit und Streckgrenze und verschiedener Dehnung ist der
Werkstoff mit hoherer Dehnung der hochwertigere. Der Wert der Dehnung wird
bei dem Zerreilversuche nur dann richtig ermittelt, wenn der Bruch im mittleren
Drittel der MeBlange liegt. Es ist daher bei Feststellung der Dehnung auf die
Lage der Bruchstelle Riicksicht zu nehmen. Eine einwandfreie Beurteilung ihres
Wertes ist nur dann moglich, wenn bei seiner Wiedergabe auch gleichzeitig mit-
geteilt wird, bei welcher MeBlange und welchem Querschnitte er ermittelt wurde,
d.h. es kénnen nur jene Dehnungswerte unmittelbar miteinander verglichen
werden, die unter gleichen Verhéltnissen bestimmt wurden. Eine Verringerung der
MeBlange bei gleichem Querschnitt der Probe hat eine VergréBerung des Dehnungs-
wertes zur Folge. Auf Grund einer sehr groBen Zahl von Zerreifiproben, die mit den ver-
schiedenen Markenentfernungen durchgefiihrt werden, kann man mit Hilfeder Gro 8-
zahlforschung die Beziehungen, die zwischen den Dehnungen der verschiedenen
MeBlangen bestehen, ermitteln. So hat der Werkstoffausschufl des Vereines deutscher
Eisenhiittenleute mit Hilfe dieser Forschung festgestellt, daf sich die Dehnung
des kurzen Proportionalstabes (I = 5,65 - ]/F =5d) zu der Dehnung des langen:
Proportionalstabes (I = 11,3 - }/F =10d) wie 1,20--1,30:1 verhilt; die erstere
ist also um 20--30 % gro8er.

Y) Einschniirung. Die Einschniirung ist ebenfalls ein Maf} fiir die Zihig-
keit. Sie eignet sich namentlich bei den vergiiteten Werkstoffen zur Beurteilung
dieser Eigenschaft weitaus besser als die Dehnung. Sie steht besonders in einer
engen Beziehung zu der Widerstandsfihigkeit der Werkstoffe gegen plotzlichen
Schlag oder StoB. Je groBer die Einschniirung ist, um so widerstandsfihiger wird
der Werkstoff gegen dynamische Beanspruchungen sein. Ihr Wert ist daher
unbedingt bei der Auswahl des Stoffes zu beriicksichtigen. Ist das GuBstiick
dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt, so wird, wenn die Wahl zwischen zwei
Werkstoffen, die gleiche Streckgrenze und Festigkeit, aber verschiedene Dehnung
und Einschniirung aufweisen, der Stahl mit der stirkeren Einschniirung vorzu-
ziehen sein.

b) Kerbschlagprobe (Kerbzéhigkeit). Diese Probe ist eine Kerbschlag-
biegeprobe. Sie wird in Deutschland in der Regel nach den Vorschriften des
deutschen Verbandes fiir Materialpriifung der Technik durchgefithrt. Es werden
die in Fig. 3a und b wiedergegebenen Proben verwendet, die unter einem Pendel-

schlaghammer, System Charpy, dessen gré8te Schlagarbeit

Ehﬁ R o bei der groflen Probe 250 oder 75, bei der kleinen Probe
e 4 10 mkg betragt, durch Schlag gebrochen. Der Quotient
Aulagerneite 2omm aus der zum Bruche notwendigen Arbeit (mkg) und der
S Bruchfliche (cm?) wird als Kerbzahigkeit (;) bezeichnet.
i 2 “‘.7; b = Bruehar:belt (mkg) in mig/om?.
Auflagerweite omm Bruchfliche (ecm?)
Fig. 3. Kerbschlagproben. Die Kerbzéhigkeit ist zu einer eindeutigen Kenn-

zeichnung des Werkstoffes nicht geeignet, da sie sich
mit der Probenbreite, der Form der Kerbe und der Schnelligkeit des Schlages
dndert. Eine eindeutige Bewertung auf Grund der Kerbschlagprobe ist nur
dann moglich, wenn man die zum Durchschlag der Probe aufgewandte Arbeit
nicht auf die Bruchfliche, sondern auf das Volumen bezieht, das an dem Bruche
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bzw. an der Widerstandsarbeit beteiligt war. Der Quotient von Arbeit (mkg)
und Bruchvolumen (cm?) ergibt die Arbeitskonstante des Werkstoffes k,.

__ Brucharbeit (mkg)
" Bruchvolumen (cm3)

Sie ist von der Form der Kerbe, der Breite des Probestabes und der Schlag-
geschwindigkeit unabhéngig und stellt einen eindeutigen Giitewert des Werkstoffes
vor. Ihr Wert #indert sich fiir denselben Werkstoff nur dann, wenn dessen Gefiige eine
Anderung erfihrt. Da8 die Kerbzahigkeit £; bei wechselnder Breite der Probe und un-
gleicher Ausfiihrung der Kerbe verschiedene Werte liefert, hat seine Ursache darin,
daB sich das am Bruche beteiligte Volumen mit der Anderung der Probeform eben-
falls andert. Selbst bei gleicher Probeform kénnen je nach der Schnelligkeit des
Schlages verschiedene Werte fiir k;erhalten werden. Die einzelnen Werkstoffe be-
sitzen eine verschiedene Arbeitsschnelligkeit oder, was dasselbe ist, ein verschiedenes
Formverinderungsvermogen. Bei arbeitstrigen Werkstoffen tritt besonders bei
den breiten Proben bei Uberschreitung einer bestimmten Schlaggeschwindigkeit
der Fall ein, daB das gréBte Arbeitsvolumen nicht mehr an dem Bruche teilnimmt.
Es nimmt daher bei diesen Werkstoffen die Kerbzéhigkeit k; von einer bestimmten
Schlaggeschwindigkeit an ab. Durch Ausfiihrung der Kerbschlagbiegeprobe bei
verschiedenen Schlaggeschwindigkeiten kénnte man also auch die Arbeitsschnellig-
keit der Werkstoffe, die ebenfalls ein eindeutiger Wert derselben ist, feststellen.
Die Bestimmung der Arbeitskonstanten ist infolge der schwierigen Bestimmung
des Arbeitsvolumens nicht einfach durchfithrbar. Auch die Feststellung der Arbeits-
schnelligkeit kompliziert die Durchfiihrung der Kerbschlagprobe. Man begniigt
sich daher mit der Ermittlung von %;. Wird dieser Wert immer unter den gleichen
Bedingungen bestimmt, so geniigt er vollauf fiir die Beurteilung des Verhaltens
der Werkstoffe gegen stoBweise Beanspruchung. Hohe Kerbzéahigkeit wird immer
ein Beweis fiir die hohe Giite des Werkstoffes sein. Die Angaben iiber die Kerb-
zahigkeit miissen, wenn sie zum Vergleich brauchbar sein sollen, durch Angaben
iiber die Probeform, Ausfithrung der Kerbe und Schlaggeschwindigkeit er-
ginzt sein.

Beziiglich der Werte der Zugzerreilprobe und der Kerbschlagprobe wire
noch zusammenfassend zu sagen, daB der Konstrukteur bei der Auswahl des
Werkstoffes fiir hochbeanspruchte GuBstiicke in erster Linie der Streckgrenze,
der Einschniirung und der Kerbzihigkeit das Augenmerk zuwenden mufi. Kommen
nur stark wechselnde Dauerbeanspruchungen in Frage, so ist auf eine hohe Streck-
grenze zu sehen. Unterliegt das GuBstiick hauptsichlich stoBweisen Gewalt-
beanspruchungen, so wird ein Werkstoff zu verwenden sein, der eine hohe Ein-
schniirung und Kerbzihigkeit aufweist. Hat das GuBstiick beiden Arten der
Beanspruchungen zu widerstehen, so muf auf eine hohe Streckgrenze, Einschniirung
und Kerbzihigkeit geachtet werden.

¢) Kugeldruckversuch (Kugeldruckprobe). Die Brinellkugeldruck-
probe ist heute ebenfalls durch die DIN 1605 festgelegt. Sie dient dazu, die
Brinell- oder Kugeldruckhérte oder Hirteziffer der Werkstoffe (H) zu bestimmen.
Bei ihrer Durchfiilhrung wird eine gehértete Stahlkugel vom Durchmesser .d.
mit immer gleicher Kraft P gegen eine ebene geschliffene Fliche des Werk-
stoffes. gedriickt. Unter H wird der Quotient aus der Belastung P (in kg)
und der Oberfliche des erzeugten Eindruckes (in mm?) verstanden. H = P/d.
H indert sich mit der Belastung P und dem Durchmesser der Kugel d. Es
sind daher nur diejenigen Werte von H miteinander vergleichbar, die bei
gleichen P und d ermittelt wurden. P und d werden ja nach der Dicke des

A in mkg/em3.
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zu priifenden Gegenstandes und der Art des verwendeten Werkstoffes verschieden

grofl gewiahlt. DIN 1605 gibt dariiber Aufschluf3.
H ist ein Maf} fir die Bearbeitungs-

\\221/ { l fahigkeit und den Widerstand gegen Abniit-
200 { ,/ . . . .
@ e zung, sie dient daher zur Beurteilung dieser
3§7ao .m(,,\\'ﬂu Eigenschaften. Sowohl beim Stahl- als auch
S760 So“"ir' beim Grauguf}, der ja nichts anderes als ein
éwa ST von Graphit durchsetzter Stahl ist, hingt
) 62| die Hérteziffer von dem Gehalt an gebun-
S denem Kohlenstoff ab. Fig.4 gibt die Be-
g0 5 S s s o s ] ziehungen zwischen Kugeldruckhérte, Festig-
:bsaa' - : it T keit und Perlitgehalt fiir untereutektoidischen
S 0 - 1ud s Stahl und untereutektoidisches GuBeisen (mit
L w0 ot _ weniger als 49, C) an. Bei Kenntnis der
§ | Guleise g ey kel chemischen Zusammensetzung, der Wand-
S5 : % stirke und damit der Abkiihlungsverhalt-
N 2030 % 30 %0 75 80 90 %o nhisse kann aus der Brinellhirte der Gefiige-

Perlir in % aufbau und damit die Eigenschaft des Grau-

Fig. 4. Zugtostigholt und Brineliharte guBes beurteilt werden. Die Kugeldruckprobe

ist auch ein einfaches Mittel, um die Zug-
festigkeit der Werkstoffe zu bestimmen. Bei Stahl gelten fiir die Beziehungen
der Festigkeit zur Hérteziffer die folgenden Gleichungen:
op=0,344 - H (bei H<<175), o¢p=0,362-H (bei H>175).

Bei Graugulfl besteht zwischen diesen beiden Werten annidhernd die folgende

Beziehung: op = 0,125 - H. Nach Schiuz ist bei dieser GuBart
g, H—40
? 6

Bei européischem Tempergufl hat die Ausfithrung der Kugeldruckprobe nicht
viel Zweck, da bei diesem die Hérte iiber den Querschnitt in den meisten Fillen
ungleich ist.

d) Biegeprobe. Diese Probe wird in der Regel nur bei Graugufl durch-
gefithrt. In Deutschland wird dazu ein Probestab von 30 mm Durchmesser und
650 mm Lénge verwendet, der bei einer Auflagerweite von 650 mm bis zum
Bruche durchgebogen wird. Die Durchbiegung in Millimetern bis zum Bruch
und die Biegefestigkeit K, = ...kg/mm? geben einen Mafistab fir das Ver-
halten des Werkstoffes gegen Biegungsbeanspruchungen. Zwischen K und op
bestehen beim Graugufl die Beziehungen K,=2-¢op.

Die Biegefestigkeit ist von dem Gefiige abhéngig; da es durch die Abkiihlungs-
verhédltnisse beeinfluft wird, so ist beim AbguBl der Probestibe auf diese zu
achten. Das gleiche gilt bei Grauguli auch fiir Probestébe, die zur Feststellung
der Zugfestigkeit verwendet werden. In der Regel werden die Bruchstiicke der
Biegeprobe dazu beniitzt. Da die Abkiihlungsverhaltnisse im GuBstiicke mdg-
licherweise anders sind, so geben die an den Probestiben ermittelten Werte nur
bedingt die Giite der GuBstiicke wieder.

. C. Eigenschaften und Auswahl der Werkstoffe.

Ein GuBstiick aus Eisen kann in GrauguB, in schmiedbarem oder Temperguf3
oder in Stahlgul} hergestellt werden. Von jeder dieser GuBlarten sind verschiedene
Giteklassen vorhanden. Die besonderen Eigenschaften der einzelnen GuBarten
sind so verschieden, daB jeder derselben ein bestimmtes Verwendungsgebiet zu-
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kommt. Die Frage Grau-, Temper- oder Stahlgul wird daher in den meisten
Fallen eindeutig zu beantworten sein.

1. GrauguB. Graugul} ist die billigste GuBart, wenn nur der Kilopreis in
Betracht gezogen wird. Wesentlich anders gestaltet sich sein Verhéltnis zu den
anderen GuBarten, wenn auch das Gewicht, das fiir die Ausfithrung desselben
GuBstiickes in Grau-, Temper- oder Stahlgul notwendig ist, beriicksichtigt wird.
Tabelle 2 gibt auf Grund der statistischen Daten der Jahre 1913 und 1926 iiber
die deutsche Erzeugung an Grau-, Temper- und StahlguB einen Uberblick iiber
die Durchschnittspreise dieser GuBarten und ihr Verhéltnis zueinander. Sie
enthédlt auch eine Gegeniiberstellung der zuldssigen Spannungen, die bei jeder
GuBart bei den verschiedenen Beanspruchungen und Belastungsarten in Betracht
kommen. Aus ihr ist zu entnehmen, daBl der Graugull nur bei reinen Druck-
beanspruchungen dem Stahl- und TemperguB iiberlegen ist. Bei den anderen
Beanspruchungen geht, wenn GrauguB hierfiir {iberhaupt in Betracht gezogen
werden kann — es wird dies nur bei sehr geringen derartigen Beanspruchungen der
Fall sein — der Vorteil der Billigkeit verloren. Er kénnte sich nur dann geltend
machen, wenn das GuBstiick aus betriebs- oder guBtechnischen Griinden in
Stahlgufl auch ebenso schwer ausgefiihrt werden miiite wie in GrauguBl. Infolge
seiner Sprodigkeit wird Graugull bei Zug- und Biegebeanspruchungen in der Regel
iberhaupt nicht in Frage kommen, da diese gewdhnlich wechselnde sind und

Tabelle 2. Vergleich der Preise und der zuléssigen Spannungen.

GranguBl (MaschinenguB) Temperguf Stahlguf
Jah B wre | " .
o Preis et LN Preisier  [JUAT preisjer JeAE
1913 ‘ 210,14 M | 100 ! 051 9-1- My | 262 371,24 M 1) 177
_ |[—
1926 i 390,— M?) 100 i 7)0 —M 192 680,— M 3} 167
Bela- GrauguB mittl. Festigkeit TemperguB Stahlgufl weich
Bean- stungs- - e R — S e P
i U e [T e WD e Yo
I 400 100 800 200 1025 256
Zuog 11 235 100 430 183 586 249
II1 121 100 230 190 310 264
I 700 100 900 129 1150 160
Biegung I 410 100 500 120 650 158
III 210° 100 280 133 350 16()
1| 1300 100 800 60 1025 78
Druck 11 770 100 430 55 586 76
III 121 100 230 190 310 264

l) Durchschnittspreis ]e t aus der Gesamtjahreserzeugung errechnet.
3) Fiir Stiicke bis 50 kg.

2) Fiir Stiicke von 25—50 kg.

Tabelle 3. Zusammensetzung der SonderguBeisen.

Zusammensetzung
GuBeisen ;
Ges. C Graphic\(}eb.cg Si ‘ Mn ‘ P ~ S
Lanz-Perlit . . ... .1 325 241 | 0,84 | 1,10 | 0,79 |normal|<0,120
Niedrig gekohltes Guﬁelsen .. 2,7 1,8 0,90 | 2,5 1,0 |<<0,2|<C0,14
Graphit-eutektisches GuBeisen (bchuz) 34 3,04 | 0,40 | 3,5 |normal|normal|normal
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Tabelle 4. Giitewerte der verschiedenen Giteklassen von Grau-,
Temper- und StahlguB.

Biegeprobe | Schlag-
_80/60 Durchm. | Zug- | Druck- | festigk. Brinell-| Elektrischer Magnetische
GrauguB Biege- Durch- | festigk.| festigk. 2| hérte spez. s .
g fest:;gkeit bieging | og kgr/lg:_ Widgrstand Eigenschaften
kg/nfmz om ‘kg/mm’ kg/mm? kerbt H i
° mindest. | mindest. | mindest. ]
~ é{ g G,1291 >@) | >6) | >12 | >50 — 1150200 !
als' = B die magnet. Eigen-
5| (E|ewo ceo s | su e |~ 15020 |schafter hingen yon
(] it- -
2] o) £4G 1891 > @8 | >0 \ >18 | >65 | 048 [170-190 \gfgﬁt(;’t?é’hh;ﬂ 3{)‘.‘1 gfe
S| 8y = . . sind um so _besser
g l ACERIRICIRE ! >2 | > | 05 18020 Je goringer der G
= = (g, 2691 >@6) | >10), >2 | >80 | 053 [190=-215 Schegh?nuj%d 0.0 e il an Graphit
Lanz-Perlit 4853 | 1214 ‘ 2680 | >80 | 045 |170--180/m/mm?. Nimmt|V. Temperkohle dar-
o ! mit steigendem |21 ist. In einem Roh-
Niedrig gekohlter | Gehalt an _ jéisen mit C = 343,
(Thyssen-Emmel)| 60-:-70 | 1011 | 30--35 — — 175185 Zementit zu |Oraphit = 319, geb.
. . | | C =024, Si= 284
Graphiteutektisch. Mn — 041 P — 074,
(S.Chutz) .. . .| B8 173,31 3336 — — ! — S:O,l.’; ist die I’na-’
Geriitteltes | | gnet. Induktion bei
GuBeisen . ] 50--60 —+15 | 80--40 — — ”180%*240 25 AW/cm = 7100
Abnorm iiberhitztes ‘ 50 AWjem = 8400
GuBeisen . ‘ 6575 | =10 | 342 | — | — }180»:«230 100 AW/cm = 10200
Allgemein . 1524246 | > 610 [>12+-26 >50+89} — ;150%215
Zug-Z iB-Probe
. ug-aerrels-tro X Schlag- . Elektrischer . . .
~ i | festigk.| Brinell- : Fiir die magneti-
. Deh- | Ein M Widerstand :
Temperguf Streck-| Festig- |nyngl—| schnii- .| hirte Ohm pro schen Eigenschaften
i — kg/em P ;
grenze | keit rung ist der Gehalt an geb.
. , 118 VF) " unge- . C maBgebend. Im
kg/mm?| kg/mm o | % kerbt H cm vollstindig entkohl-
— ] / ten Temperguf oder
g (niedrige | . karbidfreiem GuB ist
5 Festigkeit > 18 > 30 >2 —_ 17-:-4 |110--180 die Permeabilitit am
] 0,000029 groften, die Rema-
‘é hohe Festig- nimms {‘11 ) bis nenz und Koerzitiv-
3 keit . . . > 20 > 35 >3 — mét ggb.‘ 0-:-180 0,000044 kraft am kleinsten
amerikanischer . . [ > 18 “ 3832 | 8:-20 — 25-:-15 '110---120
|
| - i-Probe ‘
| Zug-Zerreifi-Probe |qopae. | .
‘ J Deh | Ein. |festigk.| Brinell- Magnet. Induktion
StahlguB | Streck-| Festig- |nang 1—| schni- hiirte /em
i grenze | keit 1131/2,— rung kgk/cnll): D hemischel - - .
5 ! as chemische -
ikglmnﬁ{kg/mmﬂ °lo o (BT H reine Fe hat| 25 ' 50 ; 100
’ - T reinen spezifisch. T T
) weich . . 11925 3845 25120 [ 6045 | 1612 110185/ Widerstand von 14500 | 16000 | 17500
&5 0,0994 Ohm je |
&4 z8h s 25-:-30 | 45-+55 | 2016 | 4525 | 124 |135--165, m/mm?2. Bei den| 900018000 |.15000
28 ! Kohlenstoffstih- ! !
= zdhhart. 3085 | 55-65 | 16=-10 | 25--15 | 4--2 165 :-180/len nimmt er mit mit steigendem Mn-
| steigendem C-lund C-Gehalt werden
r \ Gehalt zu; erist| die magnetischen
0{12"/0 Mn . 40-:45 | 8595 | 4080 | 40--30 —  |230--275|aufler von der|Eigenschaften ver-
&0 ; | Zusammen- |schlechtert. 12°/,Mn
) | ,setzung  auch| ist antimagnetisch.
30/, Ni 4348 | 6575 | 18214 | 40030 | —  |1802205'noech von der
| Wirmebehand-
059, CR, Elung abhingig.
- 19/ Ni . 58-:-63 | 7585 | 1411 | 30--20 — ‘205%230 Bei der Bildung
12 ! ' von Misch-
'w ©}0,8%, CR, | ! |kristallen nimmt
2 ‘bED 2,59 Ni 6570 | 80--90 | 12--8 | 25:15 — 220-:-250! er stark ab. |
5080, vd . .|48+53 | 65575 | 18+14 | 40280 | —  |180:205 |
\
0,3°/, Vd, ;
15°, CR .| 68:73 | 8090 | 128 | 25=-15 —  1220--250 |
130/, CR . 70--80 | 80--90 i 14--12 | 40--30 | — 220--230 Rostfreier Stahl.

1) Nach dem Normenvorschlag fiir GuSeifien E 1691.
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dann ein zaher Werkstoff verwendet werden muf. GrauguB ist also der gegebene
Werkstoff fiir auf Druck beanspruchte GuBstiicke. Er eignet sich zur Herstellung
der groften und kleinsten GuBstiicke. Infolge seiner niedrigen Erstarrungstem-
peratur 148t er sich leicht vergieBen. Einfache GuBstiicke lassen sich noch mit
einer Wandstirke von 3 mm herstellen, bei verwickelten Formen darf man in der
Wandstérke jedoch nicht unter 5 mm gehen.

Die Eigenschaften des Graugusses héngen in erster Linie von der Ausbildung
und der Menge der Graphiteinlagerungen sowie dem Gefiige der Grundmasse ab.
In den letzten Jahren ist das Bestreben, seine Eigenschaften zu verbessern, allgemein
wach geworden. Zwei Wege wurden eingeschlagen, um dieses Ziel zu erreichen.
Einerseits wurde versucht, durch Sonderzusétze die Eigenschaften des Graugusses
zu verbessern, andererseits wurden die Grundlagen fiir die Ausbildung seines
Gefiiges und dessen Einflu} auf die Eigenschaften wissenschaftlich erforscht, um
es bewuBlt derart zu beeinflussen, daB der GuB die héchste Giite erreicht. Der
erste Weg war bisher erfolglos. Es zeigte sich, dafl die Verbesserung der Giite-
werte durch Sonderzusétze in keinem Verhéltnis zu den aufgewendeten Kosten
steht. Die Erfolge des zweiten Weges sind die hochwertigen GuBeisensorten, die
in den allerletzten Jahren neu eingefithrt wurden. Es sind dies der Lanzperlit,
das niedriggekohlte GuBeisen von Thyssen-Emmel, das graphiteutektische GuB-
eisen Patent Schiiz, das geriittelte und das abnorm iiberhitzte GufBeisen. Bei
.dem ersten und dritten wird das giinstige Gefiige der Grundmasse und die gleich-
méaBige feine Verteilung des Graphites durch Einhaltung einer bestimmten Zu-
sammensetzung des Schmelzgutes und bestimmter Abkithlungsverhéltnisse erreicht.
Bei dem niedriggekohlten GuBeisen wird das gleiche Ziel durch eine bestimmte
Zusammensetzung allein erreicht. Bei den beiden letzten wird die Form des aus-
geschiedenen Graphites und der Gasgehalt des GuBeisens einmal durch Riitteln
des Schmelzgutes, das andere Mal durch abnormes Uberhitzen giinstig beeinfluft,
wodurch seine Giitewerte bedeutend verbessert werden. Tabelle 3 gibt ein Bild
iiber die Zusammensetzung der ersten drei hochwertigen GuBeisen. Beziiglich
der letzten zwei sind keine besonderen Analysen anzufiihren, da die Verbesserung
der Giite durch Riitteln oder abnormes Uberhitzen bei jedem GuBeisen zu
erreichen ist. Tabelle 4 enthilt eine Ubersicht iiber die mechanischen Giite-
werte, die magnetischen Eigenschaften und den elektrischen Widerstand der Giite-
klassen des Graugusses, die heute zur Verfligung stehen. Einen vollstindigen
Uberblick iiber die handelsiibliche Einteilung des Graugusses gibt der diesbeziig-
liche Entwurf des Normenausschusses der deutschen Industriel).

Mit der Einfiihrung der Explosionsmaschine und der Verwendung des hoch-
gespannten Dampfes werden die GubBstiicke bei immer héheren Temperaturen
den Beanspruchungen ausgesetzt. Die Kenntnis der Giitewerte bei diesen Tem-
peraturen ist daher notwendig. Sie wurden von verschiedenen Forschern unter-

Tabelle 5. Analyse des Graugusses der WarmzerreiB-Proben der Fig. 5.

GuBeisen | Zusammensetzung
und Autor | Ges, G | Graphit | Geb.C | Si | Mn P | S
>, 1| 3,31 2,66 | 060 | 15 | 074 0,49 | 0,112
= 2 | 3,08 241 0,60 2,0 0,67 0,096 0,089
g 3 | 325 | 288 0,37 | 224 0,57 0,77 | 0,107
7] 4 ‘ 3,65 | 3,5 0,15 | 2,92 0,49 1,26 ‘ 0,062
5 | 3,5 2,87 @ 0,65 | 1,2 1,10 0,31 —
Rudeloff 6 — to— — — — — —
Bach 7 . 3,6 ‘ — | — L 1,7 — | —

1) Heft Nr. 19, S. 32/33.
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sucht. Fig. 5 und Tabelle 5 gibt die Ergebnisse einiger dieser Versuche wieder.

Aus derselben ist zu ersehen, dall die Zugfestigkeit des Graugusses bis zu einer
Temperatur von 400--450° nahezu unverdndert bleibt.

Bei der Verwendung des Graugusses ist auch darauf Ricksicht zu nehmen, daf

er selbst bei den Temperaturen des iiberhitzten Dampfes, bei wiederholtem Erwir-

men und Abkihlen sein Volumen &ndert,

30 ‘ er wichst. Grauguf fiir Explosions- und
LA Dampfmaschinen, Dampfarmaturen, Roste

27 1 > >
o_:w/ﬁ/“ 7%%;% 7;;’; und Ofenarmaturen, der hohen Tempera-
24 __f,'._::l”_~ =~ P Tempe] turen ausgesetzt ist und wiederholt erhitzt
27 NN 7erucgeraten | und abgekiihlt wird, soll nicht stark wach-
S ;\ y&:\\\\ sen. Nach den Ergebnissen der Unter-
E]E ~~ N \\\ suchungen von Dr. Piwowarski héngt
875 I~ A das Wachstum in erster Linie von der
3 B § \ \\ \ Graphitausbildung ab. GrauguBl, der den
S \ Temperaturen des Feuerungsraumes aus-
‘g 9 \3 gesetzt ist, soll neben feinem, gleich-
N miBig verteiltem Graphit eine einheit-
N 5 \ aBig teilt Graphit ei inheit
V& liche metallische Grundmasse aufweisen.
3 Sie kann reinferritisch oder reinperlitisch
P sein. Im ersteren Fall soll der Silizium-

700 200 300 ‘gfﬂpggfyf_w 00 800 900° gehalt so hoch sein, daBl im Betrieb
i 5. Zuefestickei , selbst bei hochster Temperaturbeanspru-
g. 5. Zugfestigkeit des Graugusses R X
bei hoheren Temperaturen. chung die Phasenumwandlung nicht er-
reicht wird (graphiteutektisches GuBeisen
nach Schiiz). Bei dem reinperlitischen GrauguB wird die Karbidbestéandig-
keit zweckmiBig durch bestimmte Zusétze, wie z. B. Chrom, gesichert. Grauguf
fiir mittlere Temperaturen — Temperaturen des iiberhitzten und hochgespannten
Dampfes — soll weitgehend entgast sein, der Graphit soll fein und gleichméBig
verteilt sein. Damit bei blittrigem Graphit die einzelnen Lamellen nicht zu-
sammenhéngen, mufl der Silizium- und Schwefelgehalt niedrig sein. Abnorm
iberhitztes oder geriitteltes GuBeisen zweckmiBiger Zusammensetzung wird sich
fir diesen GuB am besten eignen.

Damit die Gieflerei bei GuBstiicken, die h6heren Temperaturen ausgesetzt sind,
die richtige GuBsorte in Anwendung bringt, ist es unbedingt notwendig, daf der
Konstrukteur in der Zeichnung oder im Bestellschreiben hierauf aufmerksam macht.

2. TemperguB. Der Tempergull ist, wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, die
teuerste GuBart. In seinen Giitewerten steht er zwischen dem Grau- und dem
StahlguBl. Grofie und dickwandige Stiicke lassen sich nur schwer tempern. Er
kommt daher nur fir diinnwandige und verwickelte Gufstiicke in Frage, die
sich infolge von Zug- und Biegebeanspruchungen nicht aus Grauguf, infolge der
schwierigen VergieBbarkeit nicht aus Stahlgufl herstellen lassen. Er steht in zwei
Arten, dem amerikanischen oder schwarzkernigen und dem europédischen oder
weiBkernigen Tempergull zur Verfiigung. Bei dem ersteren wird das weile Roh-
eisen des Rohgusses durch das Tempern in ferritischen Stahl iibergefiihrt, in dem
der Gesamtkohlenstoff als fein verteilte Temperkohle eingebettet ist. Bei dem
européischen Tempergull wird das weile Roheisen durch das Gliihfrischen in
schmiedbares Eisen verwandelt, in dem je nach dem Grade der Entkohlung auch
noch Temperkohlenreste eingeschlossen sind. An den Stellen, an denen die Temper-
kohle beim Gliihfrischen vergast worden ist, sind feine Poren vorhandent).

7771) Naheres s. Heft Nr. 24, S. 60 u. folg.
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Tabelle 6. Festigkeit und Temperatur bei Temperguf.

Temperatur| Streckgrenze | Zugfestigkeit | Dehnung || Temperatur | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Dehnung
o kg/mm? kg/mm? °/o ° kg /mm? kg/mm? 9
\ ! \ \
20 | 23,7 32,2 1,0 400 20,5 34,0 1,2
194 24,7 ‘ 36,7 ‘ 1.4 600 5,9 i 13,2 2,1

Die Tabelle 4 unterrichtet iiber die Giitewerte der TemperguBisorten. Tabelle 6
gibt auf Grund der Untersuchungen von Prof. Rudeloff die Verdnde-
rungen der Giitewerte von europiischem Tempergufl bei héheren Temperaturen
wieder.

3. StahlguBl. Stahlgull ist der hochwertigste Werkstoff, der fiir die Her-
stellung von GuBstiicken aus Eisen zur Verfiigung steht. Er ist infolge der hohen
Temperatur der beginnenden Erstarrung schwer vergieSbar. Die geringste Wand-
stirke, die bei einfachen Stahlgufstiicken eingehalten werden kann, betrigt
5mm. Es konnen Stiicke kleinsten und gréfiten Gewichtes (schwerstes Stiick
bisher 150t) abgegossen werden. Seine Giitewerte kénnen in den weitesten
Grenzen durch Anderung der Zusammensetzung (legierte Stihle) und Warm-
behandlung des Gusses (Glithen, Vergiiten und Hérten) verandert werden. Die
Verwendung legierter Stihle erfahrt dadurch eine Einschrinkung, dafl der vorteil-
hafte Einfluf} des Legierungszusatzes gew6hnlich erst durch die Warmbehandlung
des Vergiitens zur Geltung kommt. Die ist aber bei grofien Stiicken an und fiir
sich schwer durchfiithrbar, bei verwickelten Stiicken kann sich bei dem Hérten
das GuBstiick auch noch verziehen, so dal es unbrauchbar wird. Aus den gleichen
Griinden konnen bei dem unlegierten StahlguB nur die kleinen und einfachen

2 I Yol =4 z
kgfmm ] | . \%\ /‘—m/rg e}
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Fig. 6. Giitewerte des Stahlgusses bei hoheren Temperaturen.
Tabelle 7. Analyse der StahlguB-Warmzerreifl-Proben der Fig. 6.
TTinten |
Stahlguls | Linten L © J Mn l si | P | s Untersucht von
basischer Siemens-Martin ’ 1 | 0,09 0,47 0,10 | 0,013 | 0,029 A. Borsig, Berlin-Tegel
y , I 2 1 01l | 073 | 027 | 0028 | 0,027 . .y
; ,, .3 1019 | 08 | 032 | 0016 | 0,024 . .
,, » ‘ 4 ’ 025 | 0,71 | 0,13 ! 0,021 | 0,030 | Dr.Ing. Pomp, Kaiser-Wilhelm-Inst.
basischer Elektro | B ‘ 034 ! 084 | 039 , 0031 | 0,009 | , ” N »
basischer Siemens-Martin | 6 040 | 0,70 | 0,25 | 0,031 | 0,059 ~ A. Borsig, Berlin-Tegel




i6 Wahl des Werkstoffes. (Stoffgerechter Entwurf.)

GuBstiicke vergiitet werden. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die Giitewerte
der verschiedenen Sorten von StahlguB3. Er ist heute durch DIN 1681 normalisiert?).

Die Verwendung der Stahlgufistiicke bei hoheren Temperaturen hatte zur
Folge, daB die Veréanderung der Giitewerte durch die Erhitzung auch fiir diesen
Werkstoff untersucht wurde. Fig. 6 zeigt den EinfluB der Temperatur auf die
Werte des ZerreiBversuches und der Kerbschlagprobe. Die Verdnderung der
Giitewerte mit steigender Temperatur ist aus den einzelnen Linienziigen klar zu
ersehen. Sie ist bei allen Hirtegraden gleichartig. Aus der Zunahme der Kerb-
zdhigkeit bis zu 2000 ist zu entnehmen, dafl die Verminderung der Dehnung und
Einschniirung bei dieser Temperatur nlcht mit einer Abnahme der Zshigkeit des
Werkstoffes verbunden ist.

Der Konstrukteur hat in den vorstehend besprochenen GuBarten Werk-
stoffe fiir alle Arten der mechanischen, physikalischen und chemischen Bean-
spruchungen zur Verfiigung. An Hand ihrer Giitewerte und seiner praktischen
Erfahrungen wird es ihm mdéglich sein, den geeigneten Werkstoff auszuwéhlen.
Von Vorteil wird es sein, wenn er dabei mit der GieBerei Hand in Hand arbeitet,
da ihm die Schwierigkeiten nicht immer bekannt sein kénnen, die sich aus der
Natur des Werkstoffes bei der Herstel-
lung des GubBstiickes ergeben. Weiter
besitzt die GieBerei in den meisten Fillen
eine grofere Erfahrung in Bezug auf die
Beurteilung der Brauchbarkeit der ein-
zelnen GuBarten und ihrer Giiteklassen fiir
bestimmte Zwecke. Fiir jeden Fall sind
der GieBerei bei der Bestellung des GuB-
stiickes die Giitewerte genau vorzuschrei-
ben; es ist weiter zu empfehlen, auch
gleichzeitig den genauen Verwendungs-
zweck bekanntzugeben.

Hat der Konstrukteur den Werkstoff
fiir das Gulistiick gewahlt, so muf3 er ihn
durch zweckentsprechende Formgebung
auch vollkommen ausniitzen, indem er
darauf achtet, daB sein GuBstiick durch
itberall gleiche Bruchsicherheit das leichteste Gewicht bekommt: er muB die
GuBstiicke als Korper gleicher Festigkeit entwerfen (Fig.72). Weiter hat er

a B fiir ihre einzelnen Teile den richtigen Querschnitt zu wéhlen.

Welchen EinfluB8 der Querschnitt auf das Gewicht hat,

[z ‘I zeigen die folgenden Beispiele. Die Arme eines Zahnrades

% ' oder eines anderen Speichenrades kénnen entweder mit dem

Fig. 7. Korper gleicher Festigkeit.

Querschnitt @ oder mit dem Querschnitt b ausgefiihrt werden
(Fig. 8). Querschnitt a bedingt bei gleichem Widerstands-
) moment ein gréBeres Gewicht als Querschnitt b, da bei ihm
Fig- § Zamradarm- in der neutralen Achse 2—x zu viel Masse angehauft ist.
Bei gleicher Grofe beider Querschnitte hat b in der neu-
tralen Achse x—x ein fast dreimal so groBes Widerstandsmoment als ¢. Bei
seiner Anwendung kann daher das Gewicht der Arme und damit das Gewicht
des ganzen GuBstiickes leichter gehalten werden.

1) Heft Nr. 24, S. 6 und 42/44.

5  2?) Fig. 7 und dle Fig. 8, 19, 30, 31, 32, 50, 75, 76, 93, 94, 95, 97, 100 und
101 sind der ,,GieBerei¢¢ 1926, Nr. 17, entnommen.

@ =




Riicksichtnahme auf die Kristallisations- und Abkithlungsvorgéinge.

Tabelle 8 enthilt die Ergebnisse Tabelle 8. luff rsch
form auf die Biegefestigkeit.

der Untersuchungen, die in einer eng-
lischen GieBerei iiber den Einflufi des
Querschnittes des Probestabes auf seine
Biegefestigkeit durchgefiihrt wurden.
Es ist ihr zu entnehmen, daB die Biege-
festigkeit des Probestabes bei recht-
eckigem Querschnitt nur halb so grof3
ist wie bei T-férmigem. Bei Wahl des
ersteren miilte also bei den gleichen
Beanspruchungen der Querschnitt und
damit das Gewicht des GuBstiickes in
den Teilen, fiir die dieser Querschnitt
in Frage kommt, doppelt so grof ge-
wahlt werden.

II. Riicksichtnahme auf die
Kristallisations-
und Abkiihlungsvorgiinge.
(Giefigerechter Entwurf.)

Die Vorgénge bei der Erstarrung
und Abkithlung des GuBstiickes bis
auf gewéhnliche Temperatur sind eben-
so wie die stérenden Nebenerschei-
nungen, die unter Umstdnden dabei
auftreten, von groflem FEinflu3 auf
die Giite des GubBstiickes. Soll das
Erzeugnis gesund sein, so miissen
sie vom Konstrukteur beim Entwurf
und vom Gieller bei der Herstellung
beriicksichtigt werden. Bei gleich-
méfiger Abkiihlung der Schmelze in
allen Teilen der Form treten die ein-

17

EinfluB der Querschnitts-

‘ TR
‘ Querschnitt i geerrhﬁl!tégzs_
Form des Probe T - —} fesigegrkem
Querschnittes Nr. ‘ Ver.- einzelnen
mm? | héltnis- Quer-
| zahl schnitte
1 | 1280, 100 100
omm| 2 11280 100 | 100
I -
Durch- ‘ }

[y isehnitt, 1280 100 ‘ 100
S v\ S — gg;‘/ —
zsmm | 1 \556,8i 43,4 = 83,3

| ‘ S PR
625 2 |556,8, 43,4 81,3
S0mm \ i o
Durch- 0o 434 | 82,3
T i H ! E H
S schmtt! - ‘7
SN U S B .
725 1 556,81 43,4 | 883
-
|
Li 2 |o08) de4 | OLO
Durch- | o | |
22 kschnm 556,8 43,4 | 90,1
S AN - .
2 | 1 556,8‘.‘ 43,4 i 90,2
| e 2 '556,8| 43,4 \ 90,4
62,5 B ‘
i i | ‘
| Durch-f 550 0| 434 | 90,3
= |

schnitt

zelnen Vorginge und stérenden Nebenerscheinungen in der nachstehenden

Reihenfolge auf:
1.
2.
3.

Flissige Schwindung (Lunkern),
Erstarrungsschwindung,
primédre Kristallisation (Erstar-
rung),

Kristallseigerung,
Blockseigerung,

4.
5.

w ~1 >

Gasblasen und Gasblasenseigerung,
. Schlackeneinschliisse,
. feste Schwindung (Spannungs- und

Warmrisse),

. Sekundare Kristallisation.

Die unter 4 bis einschliellich 7 angefiihrten Erscheinungen sind als stérende
zu bezeichnen, da sie bei dem idealen Verlaufe der Erstarrung und Abkiihlung ein-
wandfreier Werkstoffe nicht auftreten. Die Abkiihlung des Schmelzgutes geht aber
nicht in allen Teilen der Form gleichméBig vor sich; es werden daher die ein-
zelnen Vorgénge nicht nur hinter-, sondern auch nebeneinander im GuBstiick

verlaufen.

Sie lassen sich in die zwei Gruppen zusammenfassen:

A. Kristallisation und storende Nebenerscheinungen,
B. Schwindungsvorginge und Folgeerscheinungen.

Kothny, Gesunder Gub.



18 Riicksichtnahme auf die Kristallisations- und Abkithlungsvorginge.

A. Kristallisation und stérende Nebenerscheinungen.

In diese Gruppe gehoren die primére und die sekundére Kristallisation als
ordentliche Vorginge, die Kristallseigerung, die Blockseigerung, die Gasblasen und
Gasblasenseigerung und die Schlackeneinschliisse als stérende Begleiterscheinungen.

1. Primire und sekundire Kristallisation. Unter priméarer Kristallisation
sind die Kristallisationsvorginge zu verstehen, die bei dem Ubergang der Schmelze
(fliissige Losung der Legierung) in den festen Zustand vor sich gehen (Erstarrung
der Schmelze). Von den verschiedenen Arten der Erstarrung der Legierungen
kommen fiir die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen nur die folgenden zwei in Betracht:
1. Die Schmelze erstarrt, ohne daf sie in ihre Bestandteile zerfillt; man sagt dann,
sie istin die ,,feste Losung* tibergegangen. Die Kristalle, aus denen sie sich nach dem
Erstarren aufbaut, heiflen Mischkristalle. Simtlichenichtlegierten und niedrig-
legierten Stihle (perlitische Stihle) erstarren in dieser Art. 2. Bei dem Erstarren der
Schmelze scheidet sich einer der Bestandteile teilweise aus, wihrend der Rest vonihm
mit den anderen eine feste Losung bildet. Alle Roheisensorten und einige hoch-
legierte Stihle (ledeburitische Stihle) gehen in dieser Art in den festen Zustand iiber.

Die aus der Schmelze ausgeschiedenen Mischkristalle kénnen bei der Ab-
kithlung auf die gewShnliche Temperatur entweder bestéandig sein oder sie kénnen
von einer bestimmten Temperatur an in ihre Bestandteile zerfallen. Der Zerfall
wird als sekundire Kristallisation bezeichnet, er tritt bei séamtlichen
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ein.

Bei den Legierungen, deren Bestandteile, wie beispielsweise das Eisen und
der Kohlenstoff, mehr als ein System zu bilden vermdgen, kann es vorkommen,
dafl wihrend der Erstarrungs- und Abkiithlungsvorginge (primére und sekundare
Kristallisation) das eine System in das andere iibergeht. Von den technischen
Eisensorten ist dies bei dem grauen Roheisen der Fall.

Die Kristallisationsvorginge werden an Hand des cf-Schaubildes (des Zustands-
diagramms) der Legierung am besten beurteilt. Dieses Schaubild wird erhalten, wenn
man von einer moglichst grofen Zahl der Legierungen eines Systems die Abkiihlungs-
oder Anheiztemperatur-Zeitkurve aufnimmt. Wird dabeidie Warmeab- oder -zufuhr
wahrend der ganzen Zeit gleichgehalten, so wird an allen jenen Punkten, in denen Kri-
stallisationsvorginge oder Anderungen der Form eines der Legierungselemente (allo-
trope Modifikation) vor sich gehen, ein Halten der Temperatur oder zumindest eine
Verzogerung der Temperaturanderung festzustellen sein. Diese Punkte werden daher
als Haltepunkte bezeichnet. Werden sie im rechtwinkeligen Koordinatensystem, in
dem der x-Achse die Prozentgehalte (Konzentration ,,c¢¢) der Legierungsbestandteile,
der y-Achse die Temperatur (,,*‘) zugewiesen ist, aufgetragen, so erhilt man das c¢-
Schaubild des betreffenden Systems. Das technische Eisen enthilt neben dem Eisen
und Kohlenstoff als Hauptbestandteile noch Mangan, Silizium, Phosphor, Schwefel,
Sauerstoff und andere Elemente ; es ist eigentlich eine verwickelte komplexe Legie-
rung. Nichtsdestoweniger wird es, falls die Elemente, die neben dem Kohlenstoff im
Eisen enthalten sind, die normale Héhe nicht iibersteigen, als eine einfache Eisen-
Kohlenstoff-Legierung angesehen. Es geniigt daher fiir das Verstdndnis seiner
Kristallisationsvorgéinge, wenn nur die ct-Schaubilder der Eisen-Kohlenstoffsysteme
herangezogen werden. Fig. 9 gibt in den voll ausgezogenen Linien das ct-Schaubild
des metastabilen, d.i. des weniger stabilen Systemes — System Eisen-Eisenkarbid
— (schmiedbares Eisen oder Stahl, weifles Roheisen) wieder. Die gestrichelten
Linien entsprechen dem ct-Schaubild des stabilen Systems — System Eisen-Kohlen-
stoff (Graphit) — (ideales oder rein ferritisches graues Roheisen). Das normale tech-
nische graue Roheisen ist stets ein Gemisch des metastabilen und stabilen Systems.
Die zur Fig. 9 gehorende Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die Vorginge und die
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Fig. 9. ct-Schaubild der Eisen-Kohlenstofflegierungen.

metastabiles System

— — — — stabiles System.

Tabelle 9. Vorgange und Gefligebestandteile in den Feldern der Fig. 9.

Metastabiles (weniger stabiles) System J

Stabiles System

ACD = Liquiduslinie, Temperaturen der beginnenden
Erstarrung (4 C, Ausscheidung von y-Misch-
kristallen. C D, primirer Zementit).

A ECF -- Soliduslinie, Temperaturen der beendeten Er-
starrung.

G0S =: Temperaturen des beginnenden Zerfalles der |
festen Losung (Ferritausscheidung: GO !
p-Ferrit, O S a-Ferrit).

MO = Temperatur der magnetischen Umwandlung
(3- in «-Ferrit).

PSK = Perlitlinie, Temperatur der Perlitumwandlung
(Zerfall des Restes der festen Losung in
Perlit).

SE == Temperatur des beginnenden Zerfalles der
festen Losung (Ausscheidung des sekunda-
ren Zementites). i

Feld I: Fliissige Legierung-Schmelze.

Feld II: Primire Kristallisation, Schmelze und y-Misch-

kristalle (feste Losung des y-Ferrit und
Zementit).

Feld III: Primire Kristallisation, Schmelze und pri-

mirer Zementit.

Feld IV: Feste Losung oder y-Mischkristalle.

Feld V: Sekundire Kristallisation, Ferrit und feste

Losung (G MO 8-Ferrit, MOS P «-Ferrit).

Feld VI: Sekundire Kristallisation, sekundirer Zemen-

tit und feste Losung.

Feld VII: Sekundire Kristallisation, Ledeburit, sekun-

ddrer Zementit und feste Losung.

Feld VIII: Sekundire Kristallisation, primérer Zementit,

Ledeburit, sekundirer Zementit und feste
Losung.

Feld IX: Ferrit und Perlit.

Feld X: Sekundirer Zementit und Perlit.

Feld XI: Ledeburit, sekundirer Zementit und Perlit.

Feld XII: Primirer Zementit und Ledeburit.

AC'D'" = Liquiduslinie, Temperaturen der beginnen-
den Erstarrung (4 C’, Ausscheidung von
y-Mischkristallen, ¢’ D, priméirer Graphit).

A E'C'F’ = Soliduslinie, Temperaturen der beendeten

Erstarrung.

S'E' = Temperaturen des beginnenden Zerfalles der
festen Losung, Ausscheidung von sekun-
dérem Graphit.

4 = Zerfall des Restes der festen Losung in
das «-Ferrit-Graphit-Eutektoid.

Feld 1: Fliissige Legierung-Schmelze.

Feld II: Primire Kristallisation,Schmelze und y-Misch-

kristalle (feste Losung von y-Ferrit und
Graphit).

Feld III: Primire Kristallisation, Schmelze und pri-

mérer Graphit.

Feld IV: Feste Losung oder y-Mischkristalle.

Feld V: Sekundire Kristallisation, Ferrit und feste

Losung, noch unerforscht.

Feld VI: Sekundire Kristallisation, sekundérer Graphit

und feste Losung.

Feld VII: Sekundédre Kristallisation, Graphit-Eutekti-

kum, sekundirer Graphit und feste Losung.

Feld VIII: Sekundire Kristallisation, Graphit-Eutekti-

kum, primdrer und sekundéirer Graphit und
feste Losung.

Feld 1X: Ferrit und Eutektoid von &-Ferrit und sekun=

direm Graphit (noch unerforscht).

Feld X: Sekundirem Graphit und Eutektoid von «-Fer-
rit und sekundirer Graphit.

Feld XI: Eutektikum, sekundirer Graphit und Eutek-
toid.

Feld XII: Primdrer Graphit und Eutektikum.

2*
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Gefiigebestandteile, die durch die einzelnen Linien der Schaubilder und ihre Felder
gekennzeichnet sind. Um die Vorgéinge bei der Erstarrung und Abkiihlung einer
Legierung des Systems aus dem Schaubild abzulesen, muf} ihre Kennlinie (Ordi-
nate K) eingezeichnet werden. Aus ihrer Lage im Schaubild kénnen die Vorginge
der priméren und sekundiren Kristallisation der Legierung beurteilt werden.

Die Vorgange, die bei der priméren und sekundiren Kristallisation der ein-
zelnen unlegierten GuBarten auftreten, sind die folgenden:

a) StahlguB. Stahlguf} ist in Formen vergossener Stahl. Als Stahl werden
die Legierungen des Eisens mit dem KEisenkarbid bezeichnet, deren Kohlenstoff-
gehalt 0--1,7 9/, betragt. Samtliche Stahle erstarren in dem links vom Punkte £
gelegenen Teil des Feldes 1T der Fig. 9 zur festen Loésung des y-Ferrites und des
Eisenkarbides (y-Mischkristalle). Sie sind bei den St&hlen von 0,1-+1,69°/,C

ungesattigt, bei dem Stahl mit 1,79/, C gesattigte
Mischkristalle. IThre Zusammensetzung ist bei idealem
Verlaufe der Erstarrung vollkommen gleichmaBig, bei
nicht idealem Verlaufe ist der Kern der Kristalle kohlen-
stoffarmer als der Rand, da die erst ausgeschiedenen
Kristalle kohlenstoffarmer sind als die Schmelze; es
liegt dann Kristallseigerung vor. Bei idealem Verlauf
gleicht sich der Unterschied in der Zusammensetzung
der zuerst und der spater ausgeschiedenen Kristalle
durch Diffusion von Kohlenstoff aus der Schmelze

- wieder aus. Nach dem Erstarren bleibt die feste Lo-
Fig. 10. Unterper'itischer Stahl  sung, solange die Temperatur des Feldes IV nicht

(€ =026). V= 100> unterschritten wird, unverindert. Bei der weiteren
Abkithlung unter diese Temperaturen tritt die sekundire Kristallisation ein,
durch die die Mischkristalle in ihre Bestandteile zerfallen. Bei den Stahlen mit

einem Kohlenstoffgehalt von 0,01--0,88 ¢/, erfolgt

der Zerfall in dem Temperaturfeld V in «-Ferrit und

y-Mischkristalle mit 0,89°¢/, C. Bei den Stdhlen mit

0,00—0,6 °/, C scheidet sich

aus der festen Losung bis zu der

Temperatur von 768° 7-Ferrit

aus, unterhalb dieser Tempera-

tur o-Ferrit. Der 3-Ferrit geht

bei der Temperatur von 768°

ebenfalls in x-Ferrit iiber. Bei

den Stéhlen mit iiber 0,899/,C

geht die feste Losung in dem

Temperaturfeld VI in sekun-

Fi%bll. Ogg)rlitirs?eltb Stanl Jie. 1(2b *Ulbg;'pegit;isf(;loer déren Zementit und y-Misch-
ST = V=R Kristalle mit einem Kohlen-
stoffgehalt von 0,89/, iiber. Bei Unterschreitung der Temperatur der PSK-
Linie (Perlitlinie, eutektoidische Temperatur) zerfallen auch die y-Mischkristalle
mit 0,899, C in x-Ferrit und eutektoidischen Zementit, die so gleichmafBig ge-
lagert sind, dafl beide zusammen als ein Sondergefiigebestandteil ,,Perlit an-
gesprochen werden. Die y-Mischkristalle des Stahles mit genau 0,89 ¢/, C zer-
fallen bei der Temperatur S unmittelbar zu Perlit. Im Verlaufe der weiteren

1) V =VergroBerung. Fig. 10 und die Fig. 11, 12, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22,

28, 36, 46, 47, 55, 56 und 59 sind dem Buche ,,Das technische Eisen von Paul
Oberhoffer entlehnt (2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1925). ’
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Abkiithlung treten keine Verinderungen mehr auf. Die Gefiigebestandteile der

verschiedenen Kohlenstoffstahle

die folgenden: Stéhle mit 0,01 bis .,

sind nach der Erstarrung und Abkiihlung

zu 0,889/, Cbauen sich aus x-Ferrit % ﬁl /L ” L P 7l

und Perlit auf, wobei der Gehalt ¥ — »;e;://rfl'a’ = 7T il

an Perlit mit steigendem Kohlen- &0 ﬁm'fl—}—deslﬁgp///ofs e ISP Z a

stoffgehalt zunimmt. Sie heiflen ,| _|{ | f Sedeuries o/ [

untereutektoide oder unter- / 1 | ,//'/ /’

perlitische Stahle (Fig.10). Der % T T 27 T

Stahl mit 0,89 %/, C besteht nur so—f— : - st .\‘" J.K,J. 4

aus Perlit, er heiBt eutektoider | f| || |1 |/ ,/&d}w, oo

oder perlitischer Stahl (Fig. 11). | /| 1| |1V Aeebimactinents prinirer

Die Stihle mit einem Kohlen- ¥ i i /g‘ ‘}%Zi; ; Ledeburtes y Zementt

. 0 . : eIt ve emenlite aer! priméren
stoffgehal?; von 0,90-:-1,7 /e C be-  20H—— A sepotnioty Hristalfsation
stehen bei Zimmertemperatur aus ) ,/;V Visdtion 7 ;
e . . ' 7T T M

sgkunfiaren.l. Zementit un.d Perlit, 17 M’ Zlemel/m'/ :,/

sie heiflen iibereutektoide oder v Q5q00 151720 45 30 35 404545 40 45 60 65657%C

iiberperlitische Stahle (Fig.12). v A
I I W

Der Gehalt an sekunddrem Zemen- . ) v o w el
Fig. 13. Anteile der verschiedenen Arten des Zementites

tit nimmt mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt zu. Fig. 13 zeigt die
Grofe der Anteile der verschie-
denen Arten des Zementites und
des Ferrites im Stahlgufl (I=-1V).
Fig. 14 gibt die Anteile der Ge-
fiigebestandteile in den Stidhlen mit ver-
schiedenen Kohlenstoffgehalten wieder.

Sind in diesen Stdhlen keine beson-
deren Verunreinigungen (Phosphor, Schwe-
felanreicherungen,  Schlackeneinschliisse)
vorhanden, die bei der sekundiren Kristalli-
sation als Kristallisationszentren wirken
kénnen, so werden Gestalt und Anord-
nung der Gefiigebestandteile allein durch
die Form und GroBe der primér entstan-
denen Mischkristalle gegeben sein. Bei
Vorhandensein von Verunreinigungen wer-
den auch diese einen Einfluf hierauf haben.

Das Gefiige, das nach dem Erstarren
und Abkiihlen entsteht, heiit GulBigefiige.
Es kann durch die Warmbehandlung des
Glithens oder Vergiitens verédndert werden.
Die Art der Verinderung steht aber in
unmittelbarer Beziehung zur Form und
GroBe der Primarkristalle.  Die mecha-
nischen Eigenschaften des Stahlgusses sind
also von dem Verlauf der Primérkristalli-
sation abhingig.

Welche Faktoren beeinflussen Form

und Ferrites im Stahl- und Roheuf und in der metallischen

Grundmasse des Graugusses.

Sekundédrer Zementit

Eutektoider Zementit = Sekundirer Zementit des Perlites

und des Ledeburites.

= Zementit der sekundiren Kristalli-
sation der Mischkristalle von 0,9
bis zu 1,7°/,C und der Misch-
kristalle des Ledeburites.

Auf den Ledeburit entfallende Anteile.

' N

567%C
428 |

14 1z T 7//4

Fig.14. Anteile der Gefiigebestandteile im Stahl-

und

-

IL

11

Iv.
V.

VI
VIL
VIIL

RohguB und in der metallischen Grund-
masse des Graugusses.

. Ferritischer Stahl oder ferritische Grund-

masse des Graugusses.
Unterperlitischer Stahl od. unterperlitische

Grundmasse des Graugusses.
Perlitischer Stahl oder perlitische Grund-
. masse des Graugusses.
Uberperlitischer Stahl oder itberperlitische

Grundmasse des Graugusses.
Untereutektisches weiles Roheisen.
Eutektisches weiBes Roheisen.
Ubereutektisches weiBes Roheisen.
Reiner Zementit.

und Gréfe der Primirkristalle, und welchen EinfluB haben der Konstrukteur

und GieBereileiter auf sie?
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Bei der Erstarrung beginnen sich in einzelnen Punkten, den Kristallisations-
zentren, Kristalle auszuscheiden, die bei der weiteren Abkiihlung so lange weiter
wachsen, bis sie an benachbarte stoBen, wodurch sie sich gegenseitig in der Ausbildung
und im Wachstum stéren. Die Einzelkristalle, aus denen sich der Stahl aufbaut,
sind daher unregelmifig ausgebildet. Sie sind auflerdem kristallographisch ver-

schieden orientiert. Fig.15 gibt die Art der Entstehung

ool 1 der Kristalle, ihre Form und Orientierung schematisch
> ‘ | > ) fung
L . wieder. Die GréBe und Form der Kristalle hingt von
y g
4 T
I 11T
/
. C r.
Fig. 15. Kristallbildung. Fig. 16. Globulitische Fig. 17. Dendritische

Kristalle. V=4>< Kristalle. V= 25><

der Zahl der Kristallisationszentren (Kernzahl KZ) und der Kristallisations-
geschwindigkeit (KG) ab. Beide Werte nehmen mit der Unterkiihlung der Schmelze
oder, was dasselbe ist, mit der Abkiihlungsgeschwindigkeit von 0 bis zu einem
Héchstwert zu und wieder ab. Die Hochstwerte beider brauchen nicht zusammen-

zufallen. Die Kernzahl wird auch noch durch Ein-

S;Z‘iy“ schliisse, die vor dem Erstarren schon unléslich vor-

—r— . handen sind, beeinflufit, die als Keime wirken, die

x = ¢ &I zur Entstehung von Kristallisationszentren Veran-
N = . lassung geben. Bei der Kristallisation von Stahl
———— ﬁ ist festzustellen, da die KorngroBe mit der Ge-
@ y schwindigkeit der Abkihlung abnimmt. Bs ist

L daraus zu folgern, daB bei diesem Werkstoff KZ

Fig. 18. Transkristallisation. mit der Geschwindigkeit der Abkiihlung stirker

wachst als KG'. Der Grad der Unterkithlung beein-

fluflt durch die verschiedene Anderung von KZ und KG nicht nur die GrofBe,
sondern auch die Form der Kristalle. Allgemein gilt als Regel, daB bei rascher
Abkiihlung (groBer KZ und kleiner KG) globulitische oder polyedrische (Fig. 16),
bei langsamer Abkiihlung (kleiner KG und groBer KZ) dentritische (Tannenbaum-)
Kristalle (Fig. 17) entstehen. FErfolgt die Abkiih-
lung bei kleiner Kernzahl in erster Linie nach be-
stimmten Richtungen und sind die Bedingungen da-
bei so, dafl die Kristallisationsgeschwindigkeit iiber-
wiegt, so werden sich die Kristalle mit ihrer Haupt-
achse parallel zur Richtung des Wirmeabflusses ein-
Fig.19. Ausbildung der Ecken. Stellen: sie werden nur senkrecht zur abkiihlenden
Flache wachsen. Ein derartiges Wachstum ist in Fig. 18

schematisch wiedergegeben. Diese Art der Kristallisation wird als Transkristalli-
sation bezeichnet. GuBstiicke mit Transkristallisation werden an den Trennungs-
flachen der einzelnen Kristallgruppen den geringsten Widerstand besitzen, der
noch dadurch verkleinert wird, daB die Verunreinigungen an diesen Flichen in
besonderem Ausmafle angesammelt sein werden. Hat das GuBstiick scharfe Ecken
und tritt Transkristallisation auf, so kann dies die Entstehung von Rissen zur

Salsch richlig
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Folge haben. TIhr kann durch Abrundung der Ecken entgegengewirkt werden
(Fig. 19). Bei dendritischer Kristallisation sind die Kristalle in der Regel grofer
als bei globulitischer Erstarrung. Die besten Giitewerte wird das Gulistiick bei
globulitischem Gefiige aufweisen; damit es erreicht wird, mufl das Erstarrungs-
intervall moglichst rasch durchlaufen werden, d. h. der Werkstoff muBl sich
wihrend des Erstarrens schnell abkiihlen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit hangt
von den Erstarrungsverhaltnissen — GieBtemperatur, GieBgeschwindigkeit, Wand-
stirke, Formstoffen und Temperatur der Form — ab. Von diesen Faktoren hat
die Wandstirke, da sie gegeben ist, wihrend der Erstarrung also nicht zweckent-
sprechend gedndert werden kann, den gréfiten Einflull (s. Heft 24, S. 39).

Der Konstrukteur kann die Ausbildung der Primérkristalle durch die Wahl der
Wandstiarke beeinflussen. Er hat bei dem Entwurfe mit Riicksicht auf die Aus-
bildung des giinstigsten GuBgefiiges auf moglichst gleiche Wandstérke zu achten.
Ist die Einhaltung einer gleichen Wandstarke nicht mdoglich, so soll wenigstens
das Verhiltnis des Umfanges zum Querschnitt in allen Teilen des GuBstiickes
mdoglichst gleich sein. Weiter soll er scharfe Ecken tunlichst vermeiden, da diese
bei Transkristallisation zu Rissen Veranlassung geben kénnen.

Der GieBer hat die anderen Faktoren zu regeln. Den geringsten Einfluf}
auf die Art der Erstarrung kann er durch die Wahl des Formstoffes ausiiben,
da die verschiedenen in Betracht kommenden feuerfesten Werkstoffe keinen
besonderen Unterschied im Wirmeleitvermégen besitzen. In einzelnen Fillen
wird er jedoch zur raschen Abkiihlung einzelner Teile des GuBstiickes zu dem Hilfs-
mittel greifen, daf} er an diesen Stellen Schreckplatten aus Eisen (Kokillen) einlegt.

Die Temperatur der Form wird im allgemeinen so niedrig als méglich ge-
halten. Kleine, nicht zu verwickelte Stiicke werden in der nassen Form ab-
gegossen. Bedingung ist, dall wihrend der Erstarrung sich kein Dampf bildet.
Bei kleinen verwickelten, weiter bei dickwandigen oder schweren Stiicken muf3
die Form trocken abgegossen werden; bei den ersteren, um den AbguB iiberhaupt
zu erméglichen, bei den letzteren, um die Dampfentwicklung wihrend des Er-
starrens zu vermeiden. Sandformen werden nur getrocknet, Formen aus Masse
miissen gebrannt werden, damit auch das chemisch gebundene Wasser des Tones
der Masse ausgetrieben wird. Nach dem Trocknen oder Brennen braucht die Form
beim AbguB nur so warm zu sein, da Feuchtigkeit nicht wieder angezogen wird.

PlanmiBige Untersuchungen iiber den EinfluB der Gieltemperatur und der
GieBgeschwindigkeit auf die Ausbildung der Kristallite der verschiedenen Stahl-
sorten bei wechselnder Wandstiarke des GubBstiickes liegen noch nicht vor. All-
gemein kann gesagt werden, daB3 der Stahl um so schneller das Erstarrungsintervall
durchlaufen und daher um so feinkdrniger erstarren wird, je langsamer und kalter
er vergossen wird. Als allgemeine Regel gilt daher, daf jedes GubBstiick so matt
und so langsam abgegossen werden soll, wie es seine Form und Wandstirke zu-
lassen. Ob die Uberhitzung des Stahles beim Schmelzen auf die Ausbildung der
Kristalle einen EinfluB hat, dariiber sind bisher noch keine Untersuchungen an-
gestellt worden, es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dal ein solcher Einflufl besteht.

b) RohguB (TemperguB). RohguB ist weiles Roheisen. Ist sein Kohlenstoff-
gehalt gleich 1,71-+4,28°/; oder 4,30—6,63°/,, so erstarrt es in einem Temperatur-
bereich (Feld IT und ITI der Fig.9, S. 19). Enthilt es 4,29 %/, C, so geht es bei der
Temperatur von 1145° — eutektische Temperatur oder Temperatur der Linie
ECF — in den festen Zustand iiber. Bei den Roheisen mit 1,714,289/, C scheiden
sich innerhalb des Feldes II gesittigte y-Mischkrigtalle aus der Schmelze aus,
wihrend bei den Roheisen mit iiber 4,30°/, C innerhalb des Feldes 111 Zementit
(primérer Zementit) auskristallisiert. In beiden Fillen nimmt der C-Gehalt des
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Restes der Schmelze bei der Temperatur von 1145° den Wert von 4,29°/, an. Wird
diese Temperatur unterschritten, so erstarrt der Rest ebenso wie die Schmelze des
Roheisens mit 4,29°/, C zu geséttigten y-Mischkristallen und Zementit, die sich so
gleichmiBig nebeneinander lagern, daB sie als ein Gefiigebestandteil ,,Ledeburit*
— Eutektikum von gesittigten y-Mischkristallen und Zementit — angesprochen
werden. Die Roheisen von 1,71-+4,28°/, C werden untereutektische, das mit
4,299/, C eutektisches und die mit iiber 4,3°/, C iibereutektische Roheisen genannt.
Bei der weiteren Abkiihlung zerfallen die gesittigten y-Mischkristalle in sekun-
déren Zementit und Perlit. Bei normaler Temperatur besteht das Gefiige der unter-
eutektischen Roheisen aus Perlit, sekunddarem Zementit und Ledeburit (Fig. 20),
des eutektischen Roheisens aus Ledeburit (Fig.21), der iibereutektischen Roh-
eisen aus Ledeburit und primérem Zementit (Fig. 22). Im Ledeburit selbst sind die
Mischkristalle auch in sekundiren Zementit und Perlit zerfallen. Die Anteile der
einzelnen Gefiigebestandteile sowie die Arten des Ferrites und Zementites sind
den Fig. 13 und 14 zu entnehmen (V, VI, VII).

Fir RohguBl wird nur untereutektisches Roheisen verwendet. Sein Gefiige
wird bei der nachfolgenden Wiarmebehandlung vollstindig zerstort, es hat daher auf

Fig. 20. Untereutektisches Fig. 21. Eutektisches Roheisen. Fig. 22. Ubereutektisches
Roheisen. V = 100>< V =100 >< Roheisen. V =100><

die Giite des Tempergusses keinen Einflul. Der Rohgul muB weif8 erstarren und
soll leicht in den schmiedbaren Zustand iiberfihrbar sein. Beides hingt von seiner
chemischen Zusammensetzung und den Wandstérken des GuBstiickes ab. (Heft 24,
S. 47.) Der Konstrukteur soll daher auch beim Tempergul méglichst gleiche Wand-
stirke anstreben. Der Gieler hat auf die richtige Zusammensetzung zu achten und
die Gieftemperatur und -geschwindigkeit sowie die Temperatur der Form so zu
wahlen, dafl kein FehlguBl entsteht.

¢) Graugul. Das graue Roheisen hat je nach dem Verlaufe der Erstarrung und
Abkiihlung ein verschiedenes Gefiige: Es enthilt den Kohlenstoff entweder
nur als Graphit oder als Graphit und gebundenen Kohlenstoff (Zementit).
Es kann in allen Fillen als ein Stahl aufgefaBt werden, in dessen metallische
Grundmasse der Graphit eingelagert ist. Die metallische Grundmasse selbst
ist je nach dem Gehalt des Roheisens an gebundenen Kohlenstoff verschieden
aufgebaut: enthélt das Roheisen den Kohlenstoff zur Génze in Form von Graphit,
so ist es als ein ferritischer Stahl mit Graphiteinlagerung anzusprechen (gebun-
dener Kohlenstoff = 0); seine Gefiigebestandteile sind Ferrit und Graphit
(Fig. 23). Ist der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff — 0,88 ¢/,, so ist es ein
untereutektoider Stahl mit eingesprengtem Graphit; es besteht dann aus Ferrit,
Perlit und Graphit (Fig.24). Erreicht der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff
genau die Hohe von 0,899/, so ist das Roheisen als ein eutektoider Stahl mit
Graphiteinschlufl zu bezeichnen; es baut sich aus Perlit und Graphit auf. Uber-
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schreitet der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff den Betrag von 0,99/, so ist
das Roheisen ein iibereutektoider Stahl mit Graphiteinschluf}, seine Bestandteile
sind Perlit, Zementit und Graphit. Die Anschauung, dafl der Grauguf} als Stahl
angesprochen werden kann, dessen metallische Grundmasse durch Graphit unter-
brochen ist, erleichtert
das Verstandnis fiur das
Kleingefiige und das Ver-
halten des Graugusses.

Die Vorgénge bei der
Erstarrung und Abkiithlung
haben beim grauen Roh-
eisen eine doppelte Wir-
kung. Einerseits beeinflus-
sen sie die Ausbildung der
priméren und sekundiren
Kristallite der metallischen
Grundmasse, andererseits
wirken sie auf die Menge und Form des Graphites ein. Der Einfluf}, den der Graphit
auf die Eigenschaften des grauen Roheisens ausiibt, ist der weitaus gréBere. Grau-
gull wird nach dem Erstarren und Abkiihlen in der Regel nicht mehr warm
behandelt. Die Ausbildung des priméren und sekundiren Gefiiges ist daher fiir
die Giite des Werkstoffes malgebend. Er wird um so hochwertiger sein, je
giinstiger das Gefiige der metallischen Grundmasse, je geringer die Menge des Gra-
phites und je feiner und gleichméBiger er ausgeschieden ist. Beziiglich des Einflusses
der metallischen Grundmasse auf die mechanischen Eigenschaften des Graugusses
ist zu sagen, daB derjenige Gull am besten sein wird, dessen metallische Grund-
masse rein perlitisches (eutektoides) Gefiige hat. Von welchen Faktoren wird die
Ausbildung des Gefiiges nun beeinflufit?

Die FErstarrungs- und Abkiihlungsvorginge des Graugusses sind nicht so
einfach zu erkliren wie die des Stahl- und Rohgusses. Das technische graue Roh-
eisen ist, wie schon frither erwiihnt wurde, im festen Zustand eine Mischung des
stabilen und metastabilen Systems. Beziiglich des Zustandes der Schmelze und
der Vorgange beim Erstarren und der Abkiithlung des grauen Roheisens liegen
zwei Annahmen vor. Nach der einen, die von Prof. Dr. Hanemann ver-
treten wird, ist in der Schmelze des grauen Roheisens nur das stabile System
vorhanden. Das metastabile System entsteht nach seiner Annahme erst bei der
Abkiihlung der erstarrten Legierung aus dem stabilen System. Nach dieser An-
nahme baut sich das Gefiige des technischen Roheisens, das unter 4,29 %/, C ent-
hilt, nach dem Erstarren aus dem Graphiteutektikum (Eutektikum zwischen ge-
sittigten y-Mischkristallen des stabilen Systems und Graphit) und gesattigten
y-Mischkristallen des stabilen Systems auf. Dieletzteren zerfallen beider weiteren Ab-
kiihlung entlang der Linie B'S' (Fig. 9, S. 19) in Temperkohle und ungeséttigte Misch-
kristalle des stabilen Systems. Wird bei der weiteren Abkithlung die Abkiihlungs-
geschwindigkeit des GuBstiickes grofler als die Zerfallsgeschwindigkeit der y-Misch-
kristalle des stabilen Systems, so geht das stabile System in das metastabile iiber.
Je mnachdem, bei welchem Kohlenstoffgehalt dieser Ubergang erfolgt, ist das
Gefiige der metallischen Grundmasse verschieden: War der Kohlenstoffgehalt
zur Zeit des Uberganges iiber 0,89 %/, so zerfallen die Mischkristalle weiter in
sekundaren Zementit und Perlit; die metallische Grundmasse wird dann iiber-

1) Tig. 23, 24 und 27 sind dem Geigerschen Handbuch der Eisen- und Stahl-
gieBerei 1925 entnommen.

Fig. 23%). Ferritischer GrauguB. Fig. 24. Perlitischer Graugus.
V= 350>< = 350 ><
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perlitisch sein. War der Kohlenstoffgehalt im Augenblick des Uberganges genau
0,89 9/,, so zerfallt die feste Losung des metastabilen Systems in dem Punkt 8
in Perlit; die metallische Grundmasse ist dann rein perlitisch. War der Kohlen-
stoffgehalt zur Zeit des Uberganges unter 0,89 °/,, so zerfillt die feste Losung
entlang der Linie GES und PSK in x-Ferrit und Perlit; die metallische Grund-
masse ist dann unterperlitisch. Der Ubergang des einen Systems in das andere
hiingt von der Abkiihlungsgeschwindigkeit des Gufstiickes und der Zerfalls-
geschwindigkeit der y-Mischkristalle des stabilen Systemes ab. Die Abkiihlungs-
geschwindigkeit wird durch die Erstarrungsverhiltnisse (GieBtemperatur, GieB-
geschwindigkeit, Temperatur der Form, Wirmeleitvermogen der Form, Wand-
stirke des GuBstiickes) beeintrichtigt. Die Zerfallsgeschwindigkeit steht in
Beziehung zur chemischen Zusammensetzung des Roheisens und zu seiner Uber-
hitzung wiabrend des Schmelzens. Die chemische Zusammensetzung iibt nicht

nur einen Einfluf} auf die Zerfalls-

‘ T T e o diokes ;

T I s geschwindigkeit aus, sondern sie

« | } /( /| /"/ Aé/ fI | beeinfluBBt auch das Gefiige der

77001~ }5 ( J “//f ’ 7 Grundmasse dadurch, daf} sie die
\/ 3L i

Lage der Linie E'S’ verandert. Die

s weitaus groBte Auswirkung auf die
100041 /SV//}K:‘O” %ﬁ 7 Lage dieser Linie hat das Silizium
(LR ) (Fig. 25).
> / / 'b‘\! Y/ 5 // | DiezweitevonHeynundBauer
o/ @ SIS ,/_,ﬂ_*: _l herrithrende Annahme sagt, dafB

00X 7 > Q/» O . N . _
v\ / |/ ol | e samtliche untereutektischen und
hd / | eutektischen  Kisen-Kohlenstoff-

\\ / / Legierungen auch bei hohem Sili-
‘{”"”‘7‘ I NG wan ziumgehalt nach dem c¢t-Schau-
P N \V / bild des metastabilen Systems,
727 l * | L [ | also weil3, erstarren. Erst nach
M0 G G O G5 O W I I TN dem Unterschreiten der eutek-

tischen Temperatur (Linie ECF)
zerfillt der eutektische und der
sekundire Zementit mehr oder
weniger in seine Bestandteile Ferrit und Graphit bzw. Temperkohle, wodurch
ihr Bruch grau wird. Nach dieser Annahme geht bei dem technischen grauen
Roheisen das metastabile System nach dem Erstarren ganz oder teilweise in das
stabile System tiber. Je nach der Stirke des Zerfalles des Zementites wird der
Gehalt des Graugusses an gebundenem Kohlenstoff verschieden hoch sein und
dementsprechend wird das Gefiige seiner metallischen Grundmasse reinferritisch,
unterperlitisch, perlitisch oder iiberperlitisch sein. Die Stiarke des Zerfalles
hingt von der Abkiihlungsgeschwindigkeit der Legierung und der Zerfalls-
geschwindigkeit der Zementite ab. Die erstere wird von den Erstarrungsverhilt-
nissen, die letztere von der chemischen Zusammensetzung der Schmelze und dem
Grad ihrer Uberhitzung beeinfluBt.

Beide Annahmen lassen eine Erklarung fiir die Entstehung der verschiedenen
Gefiige des Graugusses zu. Die Art seines Gefiiges hiangt von beiden nach den
gleichen Faktoren — chemische Zusammensetzung, Grad der Uberhitzung, Er-
starrungsverhéltnisse — ab. Diese Faktoren wirken nicht nur auf das Gefiige der
metallischen Grundmasse und damit auf die Menge des ausgeschiedenen Graphites
ein, sie beeinflussen auch die Form und GréBe des Graphits und die der Kristallite
der metallischen Grundmasse. Neben der Art des Gefiiges der metallischen Grund-

Fig. 25. Lage der Linie E'S’ fiir verschiedene
Siliziumgehalte nach Morschel.
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masse haben Form und GréBe des Graphits den groften EinfluBl auf die Giite
des Graugusses; und zwar iberragt der Einflul des Graphits auf die Giite den
EinfluB der Grundmasse. Von den beiden Eigenschaften des Graphits (Form,
Gr6Be) hat die Form die stirkere Einwirkung auf die Giite.

Der Graphit kann entweder blattrig oder gleichméBig verteilt auftreten. In
beiden Fallen kann er je nach den bestehenden Verhéltnissen griéber oder feiner
vorhanden sein. Der Graphit tritt blattrig dann auf, wenn beim Erstarren in der
Schmelze noch ungeldste Graphitkeime vorhanden waren. Dies ist dann der Fall,
wenn die Schmelze nur wenig iiberhitzt oder nur kurze Zeit im Fluf} erhalten wor-
den war. Langandauernde Erhitzung oder starke Uberhitzung der Schmelze
wirken also auf die Ausscheidung des Graphites in gleichméBig verteilter Form
giinstig ein. Die Menge und der Grad der Feinheit des ausgeschiedenen Graphits
hingen von der Abkiihlungsgeschwindigkeit der Schmelze und der erstarrten Le-
gierung, dem Grad der Uberhitzung der Schmelze, ihrer chemischen Zusammen-
setzung und ihrer mechanischen Behandlung ab. Mit abnehmender Abkiihlungs-
geschwindigkeit -— steigender GieBtemperatur, groBerer GieBgeschwindigkeit,
hoherer Temperatur der Form, schlechterem Warmeleitvermogen der Formstoffe,
zunehmender Wandstirke des Gufistiickes — nimmt ganz allgemein die Menge
des ausgeschiedenen Graphits zu. All diese Faktoren mit Ausnahme der steigen-
den Gieftemperatur tragen auch dazu bei, daBl mit ihrer Steigerung eine Ver-
groberung des Graphits eintritt. Den starksten EinfluBl auf die Menge und die
Art des Graphits hat jedoch die Uberhitzung und die mechanische Behandlung der
Schmelze, sowie die GieBtemperatur.

Die Untersuchungen von Dr. Piwowarski iiber den EinfluB der Uberhitzung
der Schmelze auf die Graphitausscheidung haben folgendes ergeben: 1. Jedem
fliissigen Roheisen bzw. GuBeisen kommt eine Temperatur zu, bis zu der unter
sonst gleichen Verhiltnissen eine Abnahme des Graphitgehaltes festzustellen ist.
Nach ihrem Uberschreiten nimmt die Neigung zum grauen Erstarren wieder zu.
Ihre Hohe hangt von der chemischen Zusammensetzung des Roheisens, und zwar
in erster Linie von seinem Siliziumgehalt ab. Es wird dadurch die Erscheinung,
dafl derselbe GrauguB, bei gleichen Erstarrungsverhéltnissen, einmal mehr,
das andere Mal weniger grau erstarrt, erklart. 2. Mit dem Grad der Uberhitzung
der Schmelze nimmt der Feinheitsgrad des Graphits zu. Nach Piwowarski ist
diese Erscheinung darauf zuriickzufithren, daf} mit zunehmender Uberhitzung die
Schmelze beim Erstarren zunehmend unterkiihlt, d. h.ihre eutektische Temperatur
erniedrigt wird. Dieses geht dann in Gebieten grofler Kernzahlen des Karbids vor
sich, so daB sich das Karbid, und damit auch der durch seinen Zerfall entstehende
Graphit, mit zunehmender Uberhitzung in immer feinerer Form ausscheidet. 3. Ab-
norme Erhitzung der Schmelze und Vergiellen bei hoher Temperatur macht das
GuBeisen gegeniiber dem EinfluB, den die verschiedene Wandstarke auf die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit und damit auf die Stirke und Gréie der Graphitausschei-
dung hat, unempfindlicher. Die Unterkiihlung, die durch die abnorme Uberhitzung
der Schmelze herbeigefiihrt wird, hat zur Folge, daf die Schmelzwéirme in zeitlich
starker Konzentration in dem Temperaturbereich des Karbidzerfalles frei wird.
Sie fithrt auch bei schwiicheren Wandstidrken einen stirkeren Zerfall des Karbids
herbei. Das VergieBen bei hoher Temperatur hat aulerdem eine weitgehendere
Vorwiarmung der Form zur Folge, die ebenfalls den EinfluB der wechselnden
Wandstirke auf die Graphitausscheidung ausgleicht. Die abnorme Uberhitzung
der Schmelze und ihr Vergielen bei hoher Temperatur ist daher ein geeignetes
Mittel, um erstens durch die Zerstorung der Graphitkeime eine gleichmaf8ig verteilte,
und zweitens durch die Unterkiihlung bei dem Erstarren eine feine, in allen Teilen
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des GuBstiickes mdoglichst gleichmifige Graphitausscheidung zu erlangen. 4. Ab-
norm iiberhitztes GuBeisen erstarrt dichter als normal erschmolzenes, da mit dem
Grade der Uberhitzung die Gasausscheidung im Erstarrungsintervall abnimmt.

Die systematische abnorme Uberhitzung stellt daher ein Verfahren vor, das
fiir die Herstellung eines hochwertigen GuBeisens allgemein brauchbar und daher
auBerordentlich wertvoll ist. Durch Anwendung dieses Verfahrens konnten
schon Festigkeitswerte bis zu 42 kg/mm? fiir Zug- und 73 kg/mm? fiir Biege-
festigkeit ohne Nachbehandlung des Graugusses erreicht werden. Bei Grauguf
mit etwa 0,49/, P, der im Kupolofen erschmolzen wurde, wurden bei Anwen-
dung dieses Verfahrens bis zu 36 kg/mm? Zugfestigkeit erhalten.

Einen #hnlichen EinfluB wie die Uberhitzung hat auch die mechanische Be-
handlung (Riitteln und Schiitteln) der Schmelze. Durch sie wird ebenfalls eine
feine und gleichmifBlige Verteilung des Graphites und eine Aufhebung des Ein-
flusses der Abkiithlungsgeschwindigkeit, sowie eine Verminderung des Gasgehaltes
der Schmelze und damit der Gasausscheidung beim Erstarren erreicht. Das Riittel-
verfahren wurde von Dr. Dechesne ausgearbeitet, es wird in den Spandauer
Industriewerken durchgefithrt. Durch das Riitteln und Schiitteln der Schmelze
lassen sich nach den Mitteilungen dieser Werke, gleichviel ob das Eisen 1,6 oder
2,6 9/, Si, 3,2 oder 3,6 %/, Centhilt, beinormalen Gielltemperaturen von 135014000
Zerreiffestigkeiten von 30—+40 kg/mm? und Biegefestigkeiten von 5060 kg/mm?
mit 15 mm Durchbiegung an 30-mm-Probestéiben erreichen. Geriitteltes GuBeisen
erstarrt auch in den diinnsten Querschnitten grau.

Von den Elementen des grauen Roheisens haben Kohlenstoff und Silizium
den grofiten Einflul auf die Form und die Menge der Graphitausscheidung:
Mit steigendem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt nimmt im allgemeinen die Graphit-
ausscheidung zu. Steigender Mangan- und Schwefelgehalt vermindert sie. Der
Phosphor begiinstigt ebenfalls die Graphitausscheidung, sein Einflufl ist aber
weitaus schwicher als der des Siliziums. Silizium und Schwefel beeinflussen auch
die Form der Graphitbliatter sehr stark. Bei einem hohen Silizium- und Schwefel-
gehalt sind die Blatter sehr lang und diinn ausgebildet; es tritt dabei oft die Er-
scheinung auf, da sie miteinander in Verbindung stehen. Eine derartige Aus-
bildung des Graphites ist besonders dann von groflem Nachteil, wenn es sich um
einen GuB handelt, der wiederholt Erhitzungen und Abkiihlungen ausgesetzt
ist. Es tritt in diesem Fall sehr rasch eine merkliche Oxydation der Kernzone ein,
die dazu Veranlassung gibt, dall das GuBstiick stark wichst.

Der Konstrukteur hat auch beim GrauguB nur durch die Festlegung der
Wandstérke einen Einflu} auf das Gefiige. Es gilt mit Riicksicht auf die Gleich-
méBigkeit des Gulgefiiges fiir ihn auch fir diese GuBlart die Regel, die Wandstéarke
des GuBstiickes oder das Verhdltnis des Umfanges des Querschnittes zu dessen
Fléche in allen seinen Teilen so gleichmiBig wie mdoglich zu halten.

Der GieBer kann das Gefiige durch die Gieltemperatur, die GieBgeschwindig-
keit, die Temperatur der Form, den Formstoff, den Grad der Uberhitzung, die
chemische Zusammensetzung und die mechanische Behandlung der Schmelze
beeinflussen. Die wichtigsten Faktoren sind die drei letztgenannten.

Gietemperatur und Gielgeschwindigkeit lassen sich in ziemlich weiten
Grenzen regeln. Mit Riicksicht auf das Gefiige wird der GieBer die Geschwin-
digkeit des Gieens so niedrig wihlen, wie es nach der Form des Stiickes und
dessen Wandstirke moglich ist. Die GieBtemperatur wird er jedoch wegen ihres
giinstigen Einflusses auf die Graphitausscheidung méglichst hoch halten. Eine
hohe Giefltemperatur gibt auch zu einer netzformigen Verteilung des Phosphid-
eutektikums Veranlassung, die fiir die Giite des Gusses von Vorteil ist.
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Die Formstoffe (Lehm und Sand), die bei der Herstellung des Graugusses in
Frage kommen, haben auf die Art der Erstarrung den geringsten Einfluf}; da ihre
Wirmeleitvermdgen keine besonderen Unterschiede aufweisen. Bei der Sonder-
guBart ,,HartguB3*, bei der in einzelnen Teilen des GuBstiickes der Zerfall des
Zementites verhindert werden soll, macht der Giefler von dem besseren Wirme-
leitvermégen der metallischen Form Gebrauch. Es werden in diesem Fall die
Teile der Form, in denen das Gulistiick weil} erstarren soll, aus GrauguB her-
gestellt, fiir die dabei aber auch eine bestimmte chemische Zusammensetzung ein-
gehalten werden mubB.

Durch Vorwiarmen der Form auf verschieden hohe Temperaturen kann die
Erstarrungsdauer und die Abkihlungsgeschwindigkeit und damit das Gefiige
beeinfluit werden. Durch verschiedenes Vorwérmen der Formen der GulBstiicke
mit verschiedener Wandstérke kann der Einflu8 der letzteren auf das Gefiige beim
VergieBen desselben Roheisens aufgehoben werden. Von diesem Hilfsmittel wird
bei der Herstellung des Lanzperlites Gebrauch gemacht.

Die wichtigsten Hilfsmittel zur Erreichung eines giinstigen Geftiges sind jedoch
die abnorme Uberhitzung der Schmelze, das Riitteln des Schmelzgutes und seine
richtige Zusammensetzung. Der EinfluB des Riittelns und des Uberhitzens ist
schon besprochen worden, es ist daher nur noch notwendig, auf die zweckent-
sprechende Zusammensetzung des Graugusses einzugehen.

Es wird diejenige chemische Zusammensetzung als die giinstigste anzu-
sprechen sein, die trotz verschiedener Erstarrungsverhiltnisse immer gleichartig
erstarrt. Bei der Gattierung wird neben dem Kohlenstoff der Silizium- und
Mangan-, der Phosphor- und Schwefelgehalt geregelt. Sie wirken auf die Eigen-
schaften des GulBeisens erstens durch ihren Einfluf} auf die Graphitausscheidung,
zweitens durch die Bildung fester Losungen in der metallischen Grundmasse
und drittens durch die Ausbildung neuer Gefiigebestandteile ein. Der wichtigste
EinfluB3, den sie auf die Eigenschaften des Graugusses ausiiben, liegt in ihrem
EinfluB auf die Menge der Graphitbildung. Bei den fiir den technischen Grauguf
in Betracht kommenden Sorten verschwindet der Einflul des Mangans, Phosphors
und Schwefels gegeniiber jenem des Siliziums (Mn schwankt von 0,511 %/, S soll
<< 0,19, P soll ebenfalls so niedrig als moglich sein, 0,2 %/,). Bei der Gattierung
wird es daher, wenn es sich nicht um die Herstellung eines GuBeisens fiir be-
sondere Zwecke handelt, bei der moglicherweise auf andere Elemente das Haupt-
augenmerk zu richten ist, in erster Linie auf den Kohlenstoff- und Siliziumsgehalt
ankommen. Als Richtlinien fiir den Gehalt des Roheisens an diesen beiden
Elementen gelten die folgenden: 1. Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff soll so
niedrig wie méglich sein, damit die Menge des ausgeschiedenen Graphites auf ein
MindestmaB eingeschriinkt wird. Es wird dann bei gleichméBiger Verteilung und
feiner Ausscheidung des Graphites die Schwichung der metallischen Grundmasse
durch ihn am geringsten sein. Der wichtigste Schmelzofen fiir Graugul} ist der
Kupolofen. Damit in ihm gut vergieBbares GuBeisen hergestellt werden kann,
mufl der Kohlenstoffgehalt mindestens 2,59/, betragen. 2. Das Gefiige der
metallischen Grundmasse soll nach der vollstindigen Abkiihlung rein perlitisch
gein, d. h. der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff soll ungeféhr 0,899/, betragen.
Der Gehalt an Zementit ist in erster Linie von dem Gehalt an Silizium abhingig
Soll die metallische Grundmasse bei normalen Erstarrungsverhaltnissen rein
perlitisches Gefiige aufweisen, so miissen diese beiden Elemente in einem be-
stimmten Verhiltnisse zueinander stehen. Die Beziehungen derselben sind von
Dr. Maurer in einem Schaubilde niedergelegt (Heft 19, S.26). Dieses Schau-
bild ist von Greiner-Klingenstein so umgearbeitet worden, daf auch der
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EinfluB der Wandstirke auf das Gefiige der metallischen Grundmasse auf-
genommen wurde. Fig.26 gibt es wieder. Aus ihm ist zu ersehen, welches
Gefiige bei normaler Abkiihlung in der metallischen Grundmasse bei den verschie-
denen Kohlenstoff- und Siliziumgehalten und Wandstédrken auftritt. 3. Soll der
Kohlenstoff- und Siliziumgehalt so sein, dafl der Einflufl der Erstarrungsverhélt-
nisse auf das Gefiige moglichst gering ist, und daf3 der Graphit in moglichst feiner
Form gleichmiBig ausgeschieden wird. Von den Erstarrungsverhéltnissen hat die
Wandstéirke den gréBten Einfluf}, da sie nicht wie die anderen Faktoren geregelt
werden kann, sondern gegeben ist. Es

soll also durch das richtige Verhéltnis

[ des Kohlenstoffes zu dem Silizium der
N Einflufl der Wandstérke, soweit es mog-
\ lich ist, ausgeglichen werden. Nach den
Y Untersuchungen von Direktor Emmel
(Stahl und Eisen 1925, S. 1466) ist es bei
7\z, % o niedrig gekohltem GuBeisen durch Ein-
\\ haltung bestimmter Siliziumgehalte mog-
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Wandstirke der Gulisticke mel hat gefunden, dal3 bei einem Roh-

Fig. 26. GuBeisendiagramm nach Greiner- eisen von 2,5-+2,8°/, C bel einem Sili-
Klingenstein. (Bereich fiir hochwertigen ’ > 0

g GrauguB ist gestrichelt.) g ziumgehalt der gleichen Hohe trotz ver-

schiedener Wandstéarken des GuBstiickes
sein Gefiige in allen Teilen gleich, und zwar rein perlitisch ist. Der Graphit
wird dabei auBlerdem in feiner gleichmiBig verteilter Form ausgeschieden. Es
ist nicht ausgeschlossen, dafl auch bei anderen Kohlenstoffgehalten durch ganz
bestimmte Siliziumgehalte das gleiche zu erreichen ist.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen ist zu ersehen, daB dem GieBer beim
Graugul} zur Erreichung des giinstigsten Gefiiges verschiedene Wege offen stehen.
Welchen Weg er einschlagen wird, hingt von wirtschaftlichen Momenten ab.
Sein Bestreben muB jedenfalls darauf hinauslaufen, mit den billigsten Mitteln
das Beste zu erreichen.

2. Kristall- und Blockseigerung. a) Kristallseigerung. Wie schon bei
der Besprechung der primiren Kristallisation erwihnt wurde, tritt bei nicht
idealem Verlaufe der Erstarrung jener Legierungssysteme, die Mischkristalle
bilden, die Erscheinung der Kristallseigerung auf. In diesem Falle findet
der Ausgleich in der Zusammensetzung zwischen der Mutterlauge und den Teilen
der Kristalle, die sich zu den verschiedenen Zeiten der Erstarrung ausgeschieden
haben, auf dem Wege der Diffusion nicht oder nur unvollkommen statt. Der
Kristallkern und die der Reihe nach entstandenen Kristallschichten haben dann
eine verschiedene Zusammensetzung. Da diese Unterschiede im Kristall selbst
auftreten, heilt diese Art der Seigerung , Kristallseigerung®. Sie ist von ver-
schiedenen Faktoren: dem Diffusionsvermégen, der GréBe des Temperaturinter-
valles, in dem die Erstarrung stattfindet, und deren Dauer abhiingig. GroBes
Diffusionsvermégen, kleines Temperaturintervall und langsames Durchlaufen des-
selben wirken der Kristallseigerung entgegen. Von den Elementen, die im tech-
nischen Eisen normal vorkommen, vermégen nur Kohlenstoff, Mangan, Silizium
und Phosphor mit dem Eisen Mischkristalle zu bilden. Es kommen daher nur diese
fiir die Kristallseigerung in Betracht. Mangan und Silizium besitzen ein groBes
Diffusionsvermégen, auBerdem ist das Erstarrungsintervall der Systeme Eisen-
Mangan und Eisen-Silizium sehr klein. In bezug auf Mangan und Silizium ist
daher im technischen Eisen eine Kristallseigerung nicht festzustellen. Bei héheren
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Phosphor- und Kohlenstoffgehalten tritt sie jedoch auf. Die Kristallseigerung 146t
sich durch keine der normalen Wirmebehandlungen beseitigen. Sie tragt zur
Verschlechterung der Giite des GuBstiickes bei, da ungleichartige Kristalle den
Beanspruchungen keinen so hohen Widerstand entgegensetzen wie gleichartige.

b) Blockseigerung. Tritt die Kristallseigerung so stark auf, da8 sich
die Mutterlauge an einem Bestandteile derart anreichert, daf sie die
Zusammensetzung iiberschreitet, bei der das System nicht mehr in Misch-
kristallen erstarrt, oder wird sie nur nach einer Richtung fest, beispiels-
weise vom Rand zur Mitte, wobei die angereicherte Mutterlauge von den
zuerst ausgeschiedenen Kristallen abgedringt wird, so tritt eine Entmischung
ein, die als Blockseigerung bezeichnet wird. Blockseigerung tritt auch bei
allen Systemen auf, die keine Mischkristalle bilden. Sie wird um so aus-
geprigter sein, je grofler der Unterschied in der Schmelztemperatur der
einzelnen Bestandteile des Systems ist. Von den im technischen Eisen ent-
haltenen Elementen ist die Blockseigerung in erster Linie in bezug auf Schwefel
und Phosphor in geringerem Ausmafle in bezug auf Kohlenstoff festzustellen.
Sie tritt sowohl im Roheisen als auch im Stahl auf, in dem ersteren stérker als in
dem letzteren, da das Roheisen einen hoheren Gehalt an diesen Elementen besitzt.
Die Ausseigerung des Schwefels kann im Roheisen zu einer Verringerung des
Schwefelgehaltes fiihren, nachdem die im fliissigen Eisen gel6sten Eisen- und
Mangansulfide unter bestimmten Verhéltnissen mehr oder weniger in Form von
schwer schmelzbaren Mischkristallen erstarren, die sich infolge ihres geringen
spezifischen Gewichtes aus dem fliissigen Bade ausscheiden. Der Phosphor gibt
im Roheisen durch die Blockseigerung Veranlassung zum Auftreten eines neuen
Gefiigebestandteiles, der den Namen ,,Steadit fithrt. Er ist ein Eutektikum
von y-Mischkristallen, Zementit und Eisenphosphid. Dieses Eutektikum schmilzt
bei 953° und neigt infolge dieses niedrigen Schmelzpunktes sehr stark zum Aus-
seigern. Schon bei einem Phosphorgehalt von 0,19/, tritt dieser Gefiigebestand im
Roheisen auf. Die Ausseigerungen sind im Roheisen manchmal in Form von Spritz-
oder Schwitzkugeln festzustellen, die sowohl an der Oberfliche des GuBstiickes
als auch in den Hohlrdumen vorzufinden sind. Thr Vorkommen wird als ,,Druck-
seigerung*‘ erkliart, indem angenommen wird, dal die auBlen schnell erstarrende
Kruste bei ihrer Schwindung auf den noch fliissigen Kern einen Druck ausiibt, wo-
durch das leichtfliissige Eutektikum nach auien oder in die Hohlrdume gepre8t wird.

Das durch die Blockseigerung entstehende ungleichméfBige Geflige trigt zu
einer Verminderung der Giite des GuBstiickes bei. Bei kleinen GuBstiicken, die in
allen Teilen gleichmaBig erstarren, wird die Blockseigerung iiber den ganzen Quer-
schnitt gleichmBig verteilt sein. Sie wird zwar zu einer Verschlechterung der Giite
des GuBstiickes fithren, sie braucht es aber nicht unverwendbar zu machen. Bei
grofen GuBstiicken werden sich infolge der Blockseigerung zwischen Rand und
Mitte bedeutende Unterschiede in der Zusammensetzung ergeben. Es kann da-
durch der Kern des Stiickes in seiner Giite so verschlechtert werden, dal das
GubBstiick bei der Arbeitsleistung bricht. Welche groBen Unterschiede in bezug auf
S, P und C in den einzelnen Teilen des GuBstiickes trotz verhiltnismaBig niedrigem
Gehalte an diesen Legierungselementen eintreten, geht aus Fig. 27 hervor, in
der die C-, Mn-, P- und S-Gehalte der Mitte eines GuBiblockes in Form von
Schaubildern wiedergegeben sind.

Das beste Mittel, P- und S-Seigerungen (Kristall- und Blockseigerungen) zu
erkennen, ist die Atzung. Die Phosphorseigerungen werden am deutlichsten
dadurch sichtbar gemacht, daB die Schlifffliche mit dem von Oberhoffer (Stahl
und Eisen 1916, S.798) verbessertem Rosenhainschen Atzmittel behandelt wird.
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Fig. 27. Blockseigerung.

chloridlésung (20 cm? Salzséure, spez. Ge-

wicht 1,24, und 100 cm?® Wasser) getaucht
ist (Heynsche Probe), 4—-5 min, oder ein Bromsilberpapier, das in verdiinnte
Schwefelsiure (1 Teil konz. Schwefelsdure, spez. Gewicht 1,84, und 60—100 cm3

Wasser) eingelegt wurde (Baumannsche Probe), auf den Schliff gelegt, so werden

durch die Einwirkung der Séduren die Sul-
fide zersetzt, und es werden an denjenigen
Stellen, an denen die Entwicklung von
Schwefelwasserstoff stattfindet, das Brom-
silberpapier bzw. der Seidenlappen schwarz
gefarbt. Man erhilt also auf diesem Wege
ein genaues Bild iiber die Verteilung des
Schwefels. Fig. 29
gibt das Bild ei-
nes Schwefelab-
druckes auf Seide
wieder?).

Die  Block-
und Kristallseige-
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tern die Giite des
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Fig. 28. Phosphorkristall-
seigerung. V =5><

Fig. 29. Schwefelabdruck auf Seide
(Heynsche Probe).

auf zu achten, daf} sie soweit wie moglich vermieden'werden, bzw. daB sie iiber den
ganzen Querschnitt gleichmaBig verteilt auftreten. Eine gleichm&Bige Erstarrung
der einzelnen Teile des GuBstiickes wird dies ermoglichen. Eine derartige Erstar-

1) In der letzten Zeit ist von Kiinkele ein neues Verfahren der Sulfiditzung
ausgearbeitet worden, durch das die sulfidischen Einschliisse besser gekennzeichnet
werden als durch die obigen Proben. Niheres siehe Mitteilung Nr. 75 des Werk-
stoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhiittenleute.
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rung ist auch mit Riicksicht auf die primére Kristallisation anzustreben, es
werden daher alle Vorkehrungen, die Konstrukteur und Gieller zur giinstigen
Beeinflussung dieser treffen, auch zur Milderung der beiden stérenden Erschei-
nungen beitragen. Um sie auf ein Mindestma8 einzuschrinken, hat der GieBer
in erster Linie darauf zu achten, daB der Phosphor- und Schwefelgehalt so
niedrig wie moglich ist. Auf den Kohlenstoffgehalt hat er keinen EinfluB, da
er durch die vorgeschriebenen Eigenschaften gegeben ist. Von dem Konstrukteur
ist als einzige Bedingung zur Verminderung dieser Seigerungen zu verlangen, daf3
die Wandstirken des Gulstiickes so festgelegt sind, daf} sie moglichst gleichméBig
erstarren.

3. Gasblasen und Gasblasenseigerung. Beinicht einwandfreier Fertigstellung des
Schmelzgutes und der Form kann das GuBstiick blasig erstarren. In und an den
Gasblasen konnen durch Druck hervorgerufene Seigerungen auftreten, die als Gas-
blasenseigerungen bezeichnet werden. Die Ursachen der Gasblasen sind verschieden :
sie konnen einerseits im Schmelzgut selbst liegen, anderseits kann der Zustand
der Form, und zwar ihre Feuchtigkeit oder die Anwesenheit gasabgebender Stoffe
in ihr, oder die mangelhafte Abfithrung der eingeschlossenen Luft, ihre Ursache sein.

Beziiglich der Glasblasen, die auf das Schmelzgut selbst zuriickzufiihren sind,
wurde bisher angenommen, dal sie ihre Ursache entweder darin haben, dafl die im
Schmelzgut gelosten Gase infolge des mit fallender Temperatur abnehmenden

. Gaslosungsvermogen der Schmelze zur Abscheidung kommen, oder dafl sie auf
die Entwicklung von Kohlenoxyd wahrend des Erstarrens zurtickzufiihren sind.
Dieses entsteht durch die Einwirkung des Kohlenstoffes auf die in der Schmelze
gelosten leicht reduzierbaren Oxydule des Eisens und des Mangans. Nach den
neuesten Untersuchungen von Klinger (Stahl und Eisen 1926, S.1245), der die
Bestimmung der Gase in Eisen und Stahl eingehend nachgepriift hat, ist zu sagen,
daB das technische Eisen sowohl im festen als auch im flissigen Zustand nur
Wasserstoff und Stickstoff absorbiert bzw. gelost enthilt, und die Gasentwicklung
beim Erstarren im wesentlichen auf die Einwirkung des Kohlenstoffes auf die im
Schmelzgut gelésten Oxydule des Eisens und des Mangans zuriickzufiihren ist.
Das entweichende Kohlenoxyd reit dabei einen Teil des gelosten Wasserstoffes
und Stickstoffes mit, so daf3 sowohl das beim Erstarren frei werdende Gas als auch
die Gasblasen im erstarrten Eisen diese beiden Gase enthalten. Soll das vergossene
Eisen dicht erstarren, so darf das Schmelzgut keine durch den Kohlenstoff redu-
zierbaren Oxyde oder Oxydule enthalten, es mufl vor allem das leicht reduzierbare
Eisenoxydul fehlen. Grau- und RohguB haben eine solche Zusammensetzung,
daB bei einwandfreier Durchfithrung des Schmelzprozesses ein Schmelzgut er-
halten wird, das dicht erstarrt. Bei dem Schmelzen des Stahles mit Ausnahme
des Tiegelstahlschmelzens wird jedoch von der Schmelze so viel Sauerstoff auf-
genommen, dafBl sie nicht ohne weiteres dicht erstarrt; sie mufl nach Beendigung
der Schmelz- und Frischvorginge desoxydiert werden. Zur Zerstérung des Eisen-
oxydules wird in erster Linie Mangan verwendet. Dieses setzt sich mit dem Hisen-
oxydul nach der Gleichung: Mn 4 Fe O = Mn O + Fe um, sie ist umkehrbar
und verlduft daher nicht vollkommen. Die Entfernung des Eisenoxyduls wird
um so vollstindiger sein, je mehr Mangan zugesetzt wird. Das entstehende Mangan-
oxydul ist im Eisen weniger loslich als das Eisenoxydul, es scheidet sich unter
gleichzeitiger Losung von etwas Eisenoxydul zum Teil aus der Schmelze aus.
Der im Schmelzgut verbleibende Rest wird von dem Kohlenstoff nicht so leicht
wie das Eisenoxydul angegriffen, es wird also der Sauerstoff der Schmelze durch
den Zusatz von Mangan zum Teil ausgeschieden, zum Teil in eine ungefihrlichere
Form ibergefiibrt. Da der Manganzusatz durch die vorgeschriebene Zusammen-

Kothny, Gesunder Gus. 3



34 Riicksichtnahme auf die Kristallisations- und Abkithlungsvorgange.

setzung des Schmelzgutes begrenzt ist, und fiir jeden Fall ein Teil des Mangan-
oxydules, in den meisten Féllen aber auch ein Teil des Eisenoxyduls, im Schmelz-
gut zuriickbleibt, so wird der Manganzusatz, vorausgesetzt, daB er eine bestimmte
Hohe nicht iiberschreitet, noch nicht geniigen, dal das Schmelzgut dicht erstarrt.
Damit dies der Fall ist, miissen noch weitere Desoxydationsmittel zugesetzt werden.
Diese miissen entweder den Sauerstoff so fest binden, daB er von dem Kohlen-
stoff nicht mehr angegriffen wird, oder sie miissen die Eigenschaft haben, daf} sie
das Kohlenoxyd, das durch die Einwirkung des Kohlenstoffes auf die Oxydule
entsteht, sofort wieder zerstéren. Desoxydationsmittel, die nach beiden Rich-
tungen wirken, sind das Silizium und das Aluminium. Stahl, der auf Stahlgu$
vergossen wird, mufl daher auBler mit Mangan auch noch mit Silizium oder Alu-
minium oder mit beiden fertiggemacht werden. Nach den Untersuchungen von
Brinell erstarrt der Stahl dann dicht, wenn zwischen seinen Mangan-Silizium-
und Aluminiumgehalt die folgenden Beziehungen bestehen:

Mangangehalt - 5,2facher Si-Gehalt 4 90facher Al-Gehalt = 1,66—2,5°/,.

Ist nur eines dieser Elemente in dem Schmelzgut vorhanden, so mul} es allein
diese Bedingung erfiillen. Das Mangan wird als Ferromangan mit 80, 60 oder 359/,
Mangan oder als Spiegeleisen mit 12 °/, Mangan zugesetzt, das Silizium wird in
Form von 50 °/, Ferrosilizium, das Aluminium als Metall in die Schmelze ein-
getragen. Als Ersatz dieser Zusitze wird auch Ferromangansilizium, Ferroman-
gansiliziumaluminium und Ferrosiliziumaluminium verwendet (s. Heft 24, S. 17).
Die Verwendung der letzten drei Legierungen bietet den Vorteil, dafl die bei der
Desoxydation entstehenden Oxyde-Manganoxydul, Siliziumdioxyd und Tonerde-
und das restliche Eisenoxydul sofort leicht schmelzbare, dimnnflissige Silikate
bilden, die sich aus der Schmelze rascher ausscheiden, bzw. es wird das Eisen-
und das Manganoxydul, wenn es in der Schmelze in der Form von Eisen- und
Manganoxydulsilikaten vorhanden ist, von dem Kohlenstoff nicht mehr angegriffen.

% Um einen'blasenfreien Guf3 zu erhalten, muf also in erster Linie das Schmelz-
gut einwandfrei fertiggemacht sein.

Kernstiitzen und Stahl- oder GrauguBeinlagen, die in jenen Teilen der
Form eingesetzt werden, die durch die kiihlende Wirkung jener Einlagen gleich-
maBig erstarren sollen, kénnen auch Blasenbildung veranlassen. Sind sie
namlich verrostet, wirkt der Sauerstoff des Rostes auf den Kohlenstoff der
Schmelze. Es ist daher darauf zu achten, dal} derartige Einsitze rostfrei sind.

Ist der Stahl vollstindig einwandfrei fertiggestellt, so kann eine feuchte,
kalte Form, das Vorhandensein von leichtvergasbaren Stoffen in der Formmasse
und mangelhafte Gasabfithrung zu Gasblasen filhren. Die Formen miissen daher
vollstindig trocken sein. Falls sie aus Masse hergestellt sind, miissen sie auch
gebrannt sein, damit nicht nur die Feuchtigkeit, sondern auch das gebundene
Wasser ausgetrieben wird, so dafl wiahrend des Abgieflens und wihrend der Erstar-
rung sich kein Dampf in der Form entwickeln kann. Einfache, leichte, nicht zu
diimnwandige Stiicke, deren Erstarrung vor dem Beginne der Dampfentwicklung
mdoglich ist, konnen auch in der nassen (griinen) Form abgegossen werden. Die
Formstoffe diirfen keine Karbonate enthalten; falls ihnen Kohle beigemengt
wird, darf deren Menge nicht so groB sein, dafl die durch die trockene Destillation
der Kohle auftretende Gasentwicklung das GuBstiick gefdhrdet. Der Abfithrung
der Luft, die beim Fiillen der Form entweicht, ist ebenfalls das gr6fte Augen-
merk zuzuwenden. Kann die Luft nicht ungehindert ausstrémen, so wird sie
in dem GuBstiick in Form von Gasblasen zuriickbleiben. Eine besondere Art
der Gasblasenbildung, die durch eingeschlossene Luft herbeigefiihrt wird, sind
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die sog. ,,Wurmgénge®, die besonders bei groflen Stiicken, die heill vergossen
wurden, an der Oberfliche auftreten.

Der Konstrukteur hat nur auf die letzte Art der Gasblasenbildung einen
EinfluB. Er kann durch eine moglichst einfache und zweckentsprechende Form-
gebung des Gulstiickes dazu beitragen,
daB3 dem Former die Erfillung der letzten
Bedingung leicht méglich wird. Gas-
blasen der letzten Art setzen sich beson-
ders an wagrechten Flichen der Form _
an. Der Konstrukteur wird daher in erster plasentrere

Linie darauf zu achten haben, dafB} die Fegelsctee
wagrechten Flédchen in der Form auf ein @ 22222 %
MindestmafB3 beschrinkt werden. Fig. 30

zeigt, wie sich die Luftblasen an der  Fig30. Blasenbildung bel den verschicdenen
Oberfliche der Armquerschnitte von Rad- '

korpern, Zahnradern und anderen GufBstiicken anlegen, falls sie nicht entweichen
kénnen. Eine derartige Blasenbildung trégt zur Schwéichung des Querschnittes
bei. Falls diese Teile bearbeitet werden miissen, o

muB eine groBere Zugabe vorgesehen werden, falsch richry

damit die Flachen nach der Bearbeitung rein
sind; es werden durch den damit verbundenen
groBeren Werkstoff- und Arbeitsaufwand die Ko-
sten erhoht. Es ist vielfach méglich, durch eine
einfache Anderung diesen Ubelstinden abzu-

helfen. Aus Fig. 30 geht hervor, welcher der Fig.31. Mischerring.
Querschnitte der giinstigste in bezug auf Salsch richti
Blasenbildung ist. Fig.31 zeigt in ,,falsch /, —+7 i
und ,,richtig®, wie bei einem Mischerring Y My /¢,”////////
durch Anderung der Formgebung die Ge- T //// é,, ' %///“/4

fahr der Blasenbildung durch eingeschlos-
sene Luft verhindert werden kann. Aus- Fig. 32. Ilgnerrad.
fihrung ,falsch* ist auBerdem um 69/
schwerer und infolge der Rippen umsténdlicher einzu-
formen, zu bearbeiten und zu putzen. Sie ist also weitaus
teurer als die ,,richtige‘* Ausfithrung und kann leichter Aus-
schuf} werden als diese. Fig. 32 zeigt die urspriingliche (linke
Hilfte) und die verbesserte Ausfithrung (rechte Hilfte)
eines Ilgnerrades, bei dem durch eine einfache Forménde-
rung der gleiche Ubelstand behoben wurde. Dieses Rad
muf} allseitig bearbeitet werden; bei der urspriinglichen
Ausfithrung miiBte die Bearbeitungszugabe grofer gehalten
werden, wodurch bei ihr Werkstoffaufwand und Bearbei-
tungskosten weitaus hoher wiren als bei der verbesserten
Form. Die urspriingliche Form hat weiter noch den Nach-
teil, daf3 sich bei ihr infolge der festen Schwindung stirkere
Spannungen zeigen wiirden als bei der kegelférmigen Form
der Scheibe der neuen Ausfithrung. Die Vermeidung von
Gasblasen, deren Ursache eingeschlossene Luft ist, wird manchmal nur durch
eine Unterteilung des GuBstiickes zu erreichen sein (s. Fig. 106, S. 63).

Da Kernstiitzen oder Einlagen durch ihren Rost ebenfalls Veranlassung zu Gas-
blasen geben (s. S. 34), so muB der Konstrukteur durch entsprechende Formgebung

3%

..

Y

Z

N

Kernstirzen

Fig. 33. Dampfmaschinen-
kolben.
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die Verwendung derartiger Hilfsmittel moglichst ausschalten. Besonders ist dies bei
jenen Gufistiicken notwendig, die hohen Driicken oder chemischen Angriffen aus-
gesetzt sind. Daf sich die Verwendung von Kernstiitzen durch einfache Anderung
in der Form des GuBstiickes vermeiden 148t, geht aus Fig. 33 hervor, die einen

_ L Dampimaschinenkolben zeigt. Bei der Ausfiih-

fetlich Elohtiy rung ,falsch* miissen die Kerne mit Kernstiitzen
- g [ " gestiitzt werden, bei ,richtig* ist dies nicht not-

. i [_\ [ wendig. Dasgleiche gilt fiir denin Fig. 34') wieder-
13 :@ [ gegebenen Stufenkolben.

. Al | 4. Nichtmetallische Einschliisse. Die geschmol-
LR zenen Werkstoffe kommen beim Schmelzen mit
Schlacke in Berithrung. Das Frischen des Roh-
eisens zur Umwandlung in Stahl ist mit einer
lebhaften Gasentwicklung verbunden, die Stahl und Schlacke durcheinander-
wirft und letztere im Stahlbad emulsioniert. Beim Abstich des Schmelzgutes
in die Pfanne wird Metall und Schlacke ebenfalls durcheinandergemischt. Stahl
oder GuBeisen koénnen daher in der GieBpfanne mit Ofenschlacke durchsetzt
sein. Werden sie ohne Abstehen vergossen, so kommt die Schlacke in die Form.
Kann sie sich dort nicht mehr ausscheiden, so wird das GuBstiick Schlacken-
einschliisse aus Ofenschlacke aufweisen. Weitere nichtmetallische Einschliisse
kénnen ihren Ursprung in der Verschlackung der feuerfesten Werkstoffe haben,
mit denen der Stahl beim AbguB in Berithrung kommt. Es sind dies der Ausguf}
der Pfannen, die Pfannenauskleidung, der Einlaufkanal und die Form selbst.
Die Einwirkung des Mangans auf den Schwefel fiihrt zur Bildung von Mangan-
sulfiden. Die Desoxydation des Schmelzgutes durch Mangan, Silizium und
Aluminium fihrt zur Bildung von Oxyden dieser Elemente, die ebenfalls als
Schlackenteilchen in der Schmelze auftreten. Wird diesen Produkten der Des-
oxydation keine Gelegenheit gegeben sich auszuscheiden (Abstehen des Metalles
vor dem Vergiefen), so kommen sie ebenfalls in die Form. Schlieflich kénnen
losgeloste Formstoffe ebenfalls beim Erstarren im GubBstiick verbleiben. Die
nichtmetallischen Einschliisse konnen also sehr verschiedener Natur sein. Bei
den Untersuchungen des Schliffes unter dem Mikroskop wird man leicht Auf-
klarung iiber ihre Natur erhalten, da sie sich einerseits durch die Farbe, anderer-
seits durch ihr Verhalten gegeniiber verschiedenen Atzmitteln unterscheiden.

Die nichtmetallischen Einschliisse schwichen die Giite des GuBstiickes, da
sie die metallische Grundmasse unterbrechen. Sie sollen daher auf ein Mindest-
maf} eingeschrinkt werden; ganz zu vermeiden sind sie nicht. Um dieses Ziel zu
erreichen, ist von dem Giefler darauf zu achten, dal die Schmelze richtig fertig-
gemacht und desoxydiert ist; weiter soll sie so stark iiberhitzt sein, dal man sie
im Schmelzofen selbst oder nach dem Abstich eine Zeitlang in der Pfanne abstehen
lassen kann, damit die eingeschlossene Schlacke sich ausscheiden kann. Ferner
ist darauf zu sehen, daB die feuerfesten Stoffe, die zur Auskleidung der Pfanne
und zur Herstellung der Form verwendet werden, so feuerfest sind, daB} sie wéh-
rend des DurchflieBens des Eisens nicht verschlacken. Um das Eintreten der Schlacke,
die sich wihrend des Abgusses durch die Einwirkung der Desoxydationsmittel
auf den Sauerstoff des Metalles oder durch Verschlackung der feuerfesten Stoffe
bildet, in die Form zu verhindern, muf} beim GuB aus der Hand- oder Kipppfanne
die sich ausscheidende Schlacke zuriickgehalten werden. Weiter werden in dem
Eingusse der Form Schlackenldufe vorgesehen, in denen die Schlacke, die sich

1y Die Fig. 34, 53, 54, 60, 85, 105 und 106 entstammen einem Vortrag von Direktor
Scharlibbe der A. Borsig G. m. b. H. (GieBerei-Zeitung 1926, S. 410 und 449).

Fig. 34. Stufenkolben.
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noch weiter ausscheidet, aufgefangen werden soll. Fig. 35 zeigt verschiedene
Arten der Ausfiihrungen der Eingiisse, die diesen Zweck erfiillen sollen. Der Einguf3-
trichter mufB3 dabei selbstverstiandlich so angeordnet sein, dal das Metall in ihm
nicht an vorstehende Sandkanten st6Bt, da sonst Formsand mitgerissen wird.
Die Schlackenldufe konnen nur dann wirksam sein, wenn sie stindig voll gehalten
werden. Xs ist daher unbedingt notwendig, da die Querschnitte des Eingul3-
trichters, des Schlackenlaufes und des
Anschnittes in einem bestimmten Ver-
haltnisse stehen. Tabelle 10 gibt das
Verhaltnis der Querschnitte dieser drei
Durchlaufe wieder. Werden sie einge-
halten, so ist ein Vollhalten des Schlak- Fig. 35, Ringiisse.
kenlaufes moglich. Diese Werte sind
Erfahrungswerte, die von dem deutschen Ausschusse fiir technisches Schul-
wesen (DATSch)?!) gesammelt wurden und in einem eigenen Merkblatt ,,GuB-
trichter Blatt 1 zusammengestellt sind. Der EinguBtrichter selbst muB so
angebracht sein, da er nicht iiber den Anschnitt zu liegen kommt, weil sonst
ebenfalls die Gefahr besteht, daf der durch die wirbelnde Wirkung des ein-
treffenden Stahles losgeléste Sand, bevor er sich in den Schlackenfang ab-
scheidet, in die Form gefiihrt wird. Die nichtmetallischen Einschliisse, die sich
erst nach dem Abgiefen in der Form selbst ausscheiden, werden sich mitunter an
den wagrechten Flichen des Gulistiickes unangenehm bemerkbar machen. Der
Konstrukteur soll daher wagrechte Flachen im GuBstiick auch mit Riicksicht auf
diese storende Erscheinung tunlichst vermeiden. Sollen solche Fliachen bearbeitet
werden, so muf} an ihnen eine entsprechende Zugabe vorgesehen sein, damit die
bearbeitete Flache sicher rein ist.

Tabelle 10.

AbmaBe der zugehorigen Eingiisse, Schlackenlaufeund Ausschnitte.
(E1fahrungswerte nach DATSch, Gufitrichter Bl 1.)

| Trichter 15 mm & Trichter 20 mm & Trichter 25 m/m ¥
Gegenstand | Ab- Quer- Ab- Quer- Ab- Quer-
| messungen schnitt . | messungen schnitt messungen schnitt
i mm mm? mm mm? mm mm?
I | BinguBtrichter & | 15 177 20 315 25 490
[ | T T i
11 | Sehlackenlaut /__\¢ 12-9x12 126 17x18 x 17 255 21 x17x21 390
—
EinguB-Anschnitt 2fach?) | |
I A; 9x9 | 2x40 =80 13x13 2x 85 =170 16 x16  |2x 130 = 260
Trwhter 30 mm Q . Trichter 40 mm & Tmchter 50 mm z
Gegenstand Ab- i Que_r- Ab- Quer- Ab- I Quer-
messungen | Schnitt messungen schnitt messungen | schnitt
mm | mm? mm mm* | mm | mm®
I ‘ EinguBtrichter & 30 707 | 40 ! 1255 1 50 | 1900
[ b oy \
I ‘ Sehlackenlauf / \ ¢ ; 24 % 20 x 24 ‘ 3227 x 32 ! 950 40x33x40 1450
a ~ ’
EinguB-Anschnitt 2 fach) | [ |
1 AZ o19x19 !2><180 3601 25x2h  2x312==625] 31x31 |2x480:=96
| PIEN i |

1y Bei 4 Ausschnitten !/, so grof — I‘II.HI =4:8:2.

1) Berlin NW 7, Ingenieurhaus, Dorotheenstr. 40.
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B. Schwindungsvorgiange und Folgeerscheinungen,

1. Sehwindung (fliissige, Erstarrungs- und feste Schwindung). Unter Schwin-
dung versteht man die Volumverkleinerung, die bei der Abkithlung des fliissigen
und festen Metalles eintritt. Sie ist abhingig von der Temperatur und dem Aus-
dehnungskoeffizienten, der sich mit der chemischen Zusammensetzung des Werk-
stoffes &ndert. Der Ausdehnungskoeffizient des gleichen Werkstoffes kann, wie
es bei den technischen Eisensorten der Fall ist, im flissigen Zustande, im Er-
starrungsintervall und im festen Zustand verschiedene Werte haben. Beim Grau-
guf} bleibt auch die feste Schwindung nicht gleich, sie ist im vorperlitischen Tem-
peraturintervall anders als im nachperlitischen. Die Volumverdnderung im flissigen
Zustande heilt , fliissige Schwindung®, die im Erstarrungsintervall ,,Erstarrungs-
schwindung®‘, und jene, die bei der Abkiihlung des erstarrten Schmelzgutes vor
sich geht, ,feste Schwindung. Diese letzte wird noch in die ,,vorperlitische*’
und ,,nachperlitische’ Schwindung unterteilt. Wirde sich das fliissige Eisen
in der Form so abkiihlen kénnen, dafl es in allen Teilen gleichzeitig erstarrt, und
kénnte weiter die Einwirkung der Schwerkraft ausgeschaltet werden, so wiirde
das erstarrte und bis auf normale Temperatur erkaltete GuBstiick vollstéindig
dicht sein. Es wiirde dann eine Volumverkleinerung aufweisen, die der Gesamt-
schwindung entspréche. Diese ist bei den verschiedenen technischen Eisensorten
verschieden. Fiir die normalen Zusammensetzungen sind ihre Werte fiir GrauguB
etwa 99, fir weiBles Roheisen (RohguB) etwa 15%/ und fiir StahlguB etwa 15°/,.
Tatséchlich kann aber die Abkiihlung niemals so verlaufen. Selbst bei gleicher Ab-
kithlung in allen Teilen der Form ist eine Ausschaltung der Wirkung der Schwer-
kraft normal nicht durchfithrbar (Ausnahme: Schleudergu). Es treten daher in
den Schwindungsvorgingen Stérungen verschiedener Art ein.

Die flissige und Erstarrungsschwindung fithrt zur Bildung eines Hohl-
raumes. Wird eine Form vollstandig mit flisssigem, technischem Eisen ausgefiillt,
so setzt die Erstarrung sofort am Rande der Form ein, und
da die feste Schwindung des bereits erstarrten Werkstoffes

7 ~ geringer ist als seine Erstarrungsschwindung, so entsteht
// F—1||17" ein Hohlraum (Lunker), der bei der weiteren Erstarrung
7 - . immer grofer wird. Fig. 36 gibt die Entstehung des Hohl-
2 ~ raumes schematisch wieder. Bei der Abkiihlung auf nor-
/ . male Temperatur wird er durch die feste Schwindung
7 . etwas verkleinert. Kr wird theoretisch eine GroBe er-
7 - reichen, die dem Unterschied der Gesamt- und der festen
7 ~ Schwindung gleichkommt. Aus der der Fig. 37 beige-
7 // gebenen Tabelle 11 sind die Werte der Gesamtschwindung,
7 ~ der festen Schwindung und des theoretischen Hohlraumes
7 ~  fiir Stahl-, Temper- und GrauguB zu entnehmen. Der
7 ~_ tatséchlich vorhandene Hohlraum wird immer gréfier sein,

SRR da die feste Schwindung auch Stérungen unterliegt.
Fig. 3. Entstehung In der Fig. 37 ist in Form von Schaubildern die Ver-
des Lunkers. anderung des spezifischen Gewichtes der drei GuBarten
wiedergegeben. Da die Abnahme des Volumens, d. h.
die Schwindung des Werkstoffes zu der Zunahme des spezifischen Gewichtes
in einer direkten Beziehung steht, so geben die Schaulinien auch ein Bild iiber
die Stirke der Schwindung der einzelnen GuBarten in den verschiedenen Aggregat-
zustdnden. Es ist aus ihnen zu ersehen, daB besonders bei weiBem Roheisen
und StahlguB die Erstarrungsschwindung hohe Werte erreicht. Das weiBe Roh-
eisen und der StahlguB neigen daher stirker zur Hohlraumbildung als GrauguB.
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Uber den EinfluB der einzelnen Elemente auf die Neigung zur Lunkerbildung,
lassen sich fiir Stahl genauere Angaben nicht geben. Der EinfluBl des Siliziums,
Mangans, Phosphors und Schwefels auf die Lunkerbildung des Roheisens ist in
den letzten Jahren von Dr. Bauer und Lipp untersucht worden. Sie haben die
Untersuchungen an einem Roheisen mit

einem Kohlenstoffgehalt von 3,59/, vor- 635 , TTT T T ]
genommen, und haben dabei immer ij 1 nn 1* /
nur den Gehalt eines der angefilhrten 3 4 ‘ / f g3
Elemente verdndert, um seinen Einflufl i 655 ___jéff-z,—‘ L
auf die Lunkerbildung und Schwindung E ros —FT o ‘l/ 3 :
RS T I HE T S
o g 2! N
Tabelle 11. Spezifische Gewichte der | o A [
technischen Eisensorten. £775§ T 1T
- % Rk I
| Roheisen 7651 i l/jr’*—? Eadll
Gegenstand Eau"‘ weib | | Stahl 705 1= 2; I 2] 1
. | 775 z | -
< flissic | 6,65 | 6,65 \ 6,85 e amcEn »
Spez. Gew. {fest 1%0 7,25 | 7.65 | 7,87 5 00 4003077000 7400 7400 7600
Ik 0,60 | 1,00 | 1,02 femperatur —~
Unterschied fkg ’ : —Stah] —-—weiles Roheisen — ——graues Roheisen
Festo Sch \d/ 2o g,gg 12 g?) J ggg Q-Aissige~ b-Erstarmungs. ¢, vorperliische=c, - nachperiitsihe Soming.
este Schwindun s R
Hohlraum /2 | 6,02 ‘ 9,70 ‘ 9,60 Fig. 37. Anderung des spezifischen Gewichtes.

festzustellen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben aber nur eine rein
theoretische Bedeutung, denn sobald mehrere dieser Elemente im Roheisen ent-
halten sind, kann durchaus nicht durch einfache Addition der einzelnen Ver-
suchsergebnisse auf die mehr oder weniger groe Neigung zur Lunkerung ge-
schlossen werden. Bei dem Roheisen gilt es als Regel, daBl alle Einfliisse, die
die Graphitausscheidung verstirken, den Lunker vermindern.

Die feste Schwindung ist fiir Roh- und StahlguB anders wie fiir Graugul.
Das SchwindmaB betrigt bei StahlguB 1,8 :-2%/,, bei Rohgufi 1,529/, und
bei GrauguB 0,5--19/,. Tabelle 12 gibt eine Ubersicht tiber die SchwindmaBe, die
als Durchschnittswerte fiir die einzelnen GuBarten verwendet werden. Der Ein-
fluB der einzelnen Legierungselemente auf die feste Schwindung des Eisens ist
von Schitzkowski untersucht worden. Bei grauem Roheisen gilt auch beziiglich
der festen Schwindung die Regel, daBl eine verstéirkte Graphitausscheidung der

Tabelle 12. DurchschnittsschwindmaSBe.

GrauguB Temperguf ) StahlguB
Schwind- Schwind- Schwind- -
Art maf Art maB Art mab
o %o %
itt 1 Rohguf 157 mm | 1,86--2,02
m lefrer und 1,0 c - = reines Eisen . . . . 2,39
leichter bis 5 mm 24
" — . getem- :
. B- bis 8 mm 2,0 .
Zy- flaﬁl;é 0.9 kv(:,jrllig pert 9 - 15mm 15 unlegiert . . . . .| 1,82+20
linder- |~ i ] Vﬁiand-l 16~25mm 1,0 _ zylin-
guf | Durch- 05 stiirke ™) |- drische GuB-| iiber 1m 1,62
messer - b1s 545 mm 0,5 stiicke
schwerer Gub | 0,70 Robgub|to-Tmm | 180193 | Phoes™ | unterim 2
Guf mit schwarz- diinn .
0,7 X 9 ader . . .
Rippen 0,507 Kernig ge- 7 mm 1,5 Speichenriader 1,8
- = tempert 7 U Y —
- — P (Jiek 10 129/ Mn-Stahl . . .| 2830

1y Nach Stolz und Henfting, St. u. E. 1925, S. 2145,
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festen Schwindung entgegenwirkd : sie verkleinert die vorperlitische Schwindung ; die
nachperlitische ist bei allen drei GuBsorten gleich. Die Graphitausscheidung ist
auBer von der chemischen Zusammensetzung noch von den Abkiihlungsverhéltnissen
abhiingig. Auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit, und damit die Graphitausschei-
dung, hat bei sonst gleichbleibenden Verhéltnissen die Wandstérke des Gulstiickes
den gréBten EinfluB. Das Gesamtschwindmal des Graugusses wird daher direkt
proportional dem Querschnitt des GuBstiickes sein. Die Ausdehnung, die beim
grauen Roheisen nach dem Erstarren auftritt, hat man bisher ausschliellich auf
die Graphitausscheidung zuriickgefiihrt. Neue Untersuchungen von Dr. Piwo-
warski haben ergeben, daB die Ausdehnung im Erstarrungsintervall auch von
der Gasentwicklung in diesem Intervall abhingig ist, da die Stirke der Aus-
dehnung mit abnehmendem Gasgehalt der Schmelze kleiner wird. Kann die feste
Schwindung nicht ungestdért vor sich gehen, so hat sie Gulspannungen oder Form-
anderungen oder Warm- und Kaltrisse zur Folge.

2. Folgeerseheinungen. a) Lunker. Der Lunker, die Folge der flissigen
und Erstarrungsschwindung, wird bei dem gleichen Werkstoff je nach
der Art und Weise, in der abgegossen

%ﬁ? S P wird, eine verschiedene Gréfie und Lage
<5
)

haben. Er wird in demselben Werkstiick
um so grofler sein, je heiller und je
rascher vergossen wird, da dann der An-
teil der fliissigen Schwindung gréfer und
die Erstarrung wihrend des AbgieBens
kleiner wird. Die Art des VergieBens,
von unten oder von oben, hat auch einen

300

~—750—>! N ) EinfluB auf die Verteilung des Erstarrungs-
Fig. 33. e hi‘ 8. Fig. 40. hohlraumes im GuBstiick. Fig. 38~40

i 38 1 i i . .
Fig. 88:-40%. Binflub der Art des Glebens zeigen an demselben Block, der in ver-

schiedener Art in Sand vorgossen wurde,
die Ausbildung des Lunkers. Block 38 wurde rasch von oben, Block 39 rasch von
unten und Block 40 langsam von oben vergossen. Der Lunker ist bei der GuBart 40
am kleinsten, da bei dieser wihrend des Abgieens mehr Schmelzgut in die Form
gelangt ist als bei den beiden anderen Arten des Abgusses. Bei dem GuB von oben
liegt der Lunker nur im oberen Teil des GuBstiickes, da es dort zuletzt erstarrt,
bei dem GuB von unten ist der Werkstoff in dem unteren Teil der Form heiffer
als oben, der Lunker sitzt daher tiefer im GuBstiick.

Lunkerfrei ist ein GuBstiick nur dann ohne besondere Vorkehrungen herzu-
stellen, wenn seine Wandstérke derart ist, daB es wahrend des Abgusses voll-
kommen erstarrt. In diesem Fall wird der stindig nachflieBende Werkstoff den
sich immer wieder bildenden Erstarrungshohlraum sofort ausfiillen. Diinnwandige
GuBstiicke aus GrauguB oder Stahlgul3, besonders wenn sie in die nasse Form
(griin) abgegossen werden kénnen, wird man ohne besondere Vorkehrungen lunker-
frei erhalten. Bei Tempergull miissen auch bei diinnwandigen Stiicken mitunter
Saugnipfe (Fig. 41) angebracht werden, wenn sie dicht erhalten werden sollen,
denn das Schmelzgut ist verhaltnismafBig stark {iberhitzt, so daB infolge der
grofen Erstarrungsschwindung und trotz der Diinnwandigkeit die Gefahr des
Lunkerns besteht. Bei dickwandigen GulBstiicken oder bei Stiicken mit ungleich-
méBiger Wandstarke mufl der Erstarrungshohlraum durch Anbringen von ver-
lorenen Kopfen oder Saugtiimpeln iber dem Teil des Stiickes, der der Gefahr

1) Fig. 38, 39, 40, 42, 46, 48, 51, 52, 71, 72, 83, 91 sind dem Aufsatz Krieger:
,»»Stahlformgul als Konstruktionsmaterial¢, Stahl und Eisen 1918, entnommen.
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des Lunkerns ausgesetzt ist, bekdmpft werden. Ist dies nicht moglich, so kommt
das Anbringen von Schreckplatten (Kokillen) oder das Einlegen von Kiihleisen
oder Lunkerndgeln in die Form in Frage, durch deren Kiithlwirkung das GuB-
stiick wihrend des Abgusses erstarren soll. Ihre Wirkung ist aber nicht ganz
sicher. Der Konstrukteur soll daher die Moglichkeit
ihrer Anwendung bei der Festlegung der Form des
GuBstiickes nicht beriicksichtigen.
Das wichtigste Hilfsmittel, den Lunker zu ver-
meiden, ist der verlorene Kopf. Seine Wirkung kann
nur dann giinstig sein, wenn seine Abmessungen so
gehalten sind, daf erstens der Verbindungsquerschnitt
mit dem GuBstiick nicht frither erstarrt als das GuB-
stiick selbst, und wenn zweitens sein Volumen so
groB} ist, daB es geniigend Werkstoff fafit, den sich
bildenden Hohlraum auszufiillen. Der Former bzw.
der Gieller hat daher das Hauptaugenmerk auf die
richtige Grée des verlorenen Kopfes zu legen. Um
ihn bei geringstmoglicher Gréfe wirksam zu machen,
werden groBe Stiicke gewohnlich so abgegossen, dal3
der verlorene Kopf nachher voll angefiillt und dann
seine Oberfliche mit Holzkohle abgedeckt wird. Nach
einiger Zeit, in der bereits der Werkstoff nachgesaugt
hat, wird dann der verlorene Kopf wieder aufgefiillt. Fig. 41. Saugnipfe, TemperguB
Un die Gefahr des Zuwachsens der Verbindungsstelle (Leber).
des Kopfes mit dem GuBstiick auszuschalten, wird diese bei grofien GuBstiicken von
Zeit zu Zeit mit rotwarmen Stahlstangen oder trockenen Holzstangen durchstoBen.
Kann der GieBer bzw. der Former keinen verlorenen Kopf anwenden, so
wird er von dem Mittel der Schreckplatten und Kiihleinlagen Gebrauch
machen. Selbstverstiandlich kann er auch durch die Regelung der GieB-

temperatur und -geschwindigkeit die Erstarrungsverhiltnisse 2 2
derart beeinflussen, daB3 die Gefahr der Bildung eines Hohl- ] o0
raumes auf ein Mindestmaf beschrinkt wird. Welchen Einflul (?:9 gy
die Form des verlorenen Kopfes auf die Ausbildung oder Ver- B ¥

SR T meidung des Lunkers hat, geht aus Fig. 42 her-
vor: a zeigt das gleiche, in Sandform vergossene )
GuBstiick wie Fig. 40, nur mit einem verlorenen 3
Kopf der gleichen Abmessungen ; b zeigt dasselbe
GuBstiick mit einem verlorenen Kopf der glei-

chen Héhe, der sich je-
_. doch nach oben kegelig

|A

600-

750 .

A N Fig. 42. Einfiull
erweitert. Daraus ist des verlorenen Kopfes
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P noch zu keinem gesunden GuBstiick fiihrt,
stehend(fafsch) liegend (richtiq) daB erst die kegelige Form einen Erfolg
gegossen bringt. Die Verbreitung des Kopfes miifite

Fig. 43. Kurbelwange (Einfiu der Art des Ein- noch viel stirker sein, wenn das Gullstiick
formens auf den Lunker) (Osann). . . . .

. eine noch gréBere Linge héatte und der ver-
lorene Kopf seinen Zweck doch erfiillen sollte. Auch die Art der Einformung, ob
liegend oder stehend, hat auf die Lunkerbildung einen EinfluB. Fig. 43 zeigt eine
Kurbelwange aus StahlformguB, einmal liegend (richtig), das zweitemal stehend
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(falsch) eingeformt. Bei liegender Einformung und Verwendung der beiden
verlorenen Kopfe D und £ wird sie vollstdndig dicht sein, bei stehender wird
sie bei H trotz des verlorenen Kopfes einen Lunker aufweisen.

Bei kleinen GuBstiicken wird oft auch die

—5 7 Lage des Anschnittes durch die Méglichkeit
3 der Entstehung eines Lunkers beeinflufit. Ein

f#‘ Beispiel, hierfiir gibt Fig. 44. Wird dieses
Gulilstiick am Ende (1 oder 2) angeschnitten,

falsch richtig so wird es in der Mitte (bei 3) einen Lunker
Fig. 44, Einflub des Anschnittes zeigen, wird es in der Mitte angeschnitten, so
wird es gesund sein.

Der Konstrukteur muB}, damit das GuBstiick vollstindig dicht erhalten werden
kann, bei der Formgebung folgende Regeln beachten:

1. Die Wandstiarken des GuBstiickes sind so zu wihlen, daB das GubBstiick
in allen Teilen gleichméaBig erstarren kann.

Unter der Voraussetzung, daf in allen Teilen der Form gleiche Abkiihlungs-
verhiltnisse vorliegen, wird eine gleichméBige Erstarrung und Abkiihlung des GuB-
stiickes dann erreicht werden, wenn der Konstrukteur den Grund-
satz: ,,Halte gleiche Wandstéirke ein, vermeide unndotige Werk-
stoffanhdufungen® bei der Festlegung der Form des GuBstiickes
befolgt hat. Innerhalb bestimmter Grenzen der Wandstéirke (aus-

: ) geschlossen sind sehr schwache und sehr starke Wandstérken) wird
F‘ggt"};ml‘;fg_“m' eine gleichméiBige Erstarrung der einzelnen Teile des GuBstiickes
auch schon dann erreicht werden, wenn die Bedingung erfiillt

ist, dal} fiir alle Querschnitte das Verhéltnis von Umfang zum Inhalt dasselbe ist.

Sind die Abkiihlungsverhéltnisse nicht in allen Teilen der Form gleich, z. B. bei
den inneren anders als bei den auflenliegenden, so muB bei den inneren die Wand-
stirke entsprechend schwicher oder das Verhiltnis von Umfang zu Inhalt ihres
Querschnittes grofier als bei den AuBlenteilen gehalten werden. Wird beispielsweise
bei dem Ventilgehduse nach Fig. 45 die Scheidewand in
der gleichen Stdrke wie das Gehduse ausgefiihrt, so
werden bei s Saugstellen auftreten.

Ist eine Anderung der Wandstirken der inneren
Teile eines GuBstiickes nicht moglich, so ist seine
lunkerfreie Herstellung vielleicht durch eine Teilung
des GuBstiickes (Fig. 91, S.60 und Fig. 106, S. 63)
oder durch eine Anderung seiner Konstruktion
(Fig. 105, S. 62) anzustreben.

2. Ist die erste Bedingung aus konstruktiven
Griinden nicht zu erfiillen, so soll das GuBstiick so
gestaltet werden, dafl bei der Einformung iiberall
da verlorene Kopfe aufgesetzt werden koénnen, wo
Hohlrdume entstehen konnten. Werkstoffanhéiu-
fungen, die zur Bildung eines Hohlraumes fiihren,
sind also nur an einer Stelle zuléssig, an der ein
verlorener Kopf aufgesetzt werden kann.

3. Scharfe Uberginge von diinn- zu dickwan-
digen Teilen sind zu vermeiden, da sie ebenfalls
zur Lunkerbildung beitragen.

An Hand von einigen Beispielen soll nun gezeigt
Fig. 46. Kammwalze. werden, welchen EinfluB der Konstrukteur durch eine

f 1
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richtige Formgebung auf das gesunde AbgieBen des GuBstiickes hat und wie oft
durch eine einfache Anderung in der Formgebung des GuBstiickes die Herstellung

eines gesunden Gusses ermoglicht oder erleich-
tert wird. Zuerst soll an einem Beispiel er-
lautert werden, welche Verteuerung des Gul-
stiickes durch den notwendigen verlorenen Kopf
oft eintritt. Es soll dadurch eine Erklarung fiir
die mitunter hohen Preise groBler, einfacher
GuBstiicke gegeben werden. Fig. 46 gibt das
Bild einer Kammwalze wieder. Ks zeigt, wie
sich der Lunker bei verschiedener Ausfithrung
des verlorenen Kopfes ausbildet. Daraus geht
hervor, dafl die Kammwalze nur dann vollstian-
dig gesund erhalten werden kann, wenn der
obere Zapfen, auf dem der verlorene Kopf auf-
gesetzt ist, mit dem verlorenen Kopf verstérkt
abgegossen wird. Dies bedingt einen bedeuten-
den Mehraufwand an Werkstoff und Bearbei-
tungsléhnen (reichlich 20°/, des Gesamtwertes
des GuBstiickes), der in diesem Falle nicht
zu vermeiden ist, da die Form der Walze
nicht geéndert werden kann.

Vielfach 1aBt sich aber der Aufwand an
Werkstoff und Arbeitslohn bedeutend ein-
schrianken, wenn geringe Anderungen in der
Formgebung durchgefithrt werden. Ein Bei-
spiel hierfiir ist in Fig.47 a, b, ¢ wiedergegeben,
das in a und b die falsche, in ¢ die richtige
Ausfiihrung eines Schwungrades zeigt. a gibt
die Ausfithrung wieder, wie sie von dem Kon-
strukteur vorgeschrieben war. Werden bei ihr,
wie es in a angédeutet ist, die verlorenen
Koépfe nur in der Breite des Kranzes und der
Nabe gehalten, so ist ein lunkerfreier Abguf
des Stiickes nicht gewéhrleistet; in dieser
Form ist es nur dann gesund zu erhalten, wenn
sowohl am Kranz als auch an der Nabe an den
Stellen der verlorenen Koépfe bedeutende Zu-

gaben vorgesehen werden. b gibt ein Bild davon.

k7 7
%7/ L ]
WX
|| ~— 23906 —+
| ~———26806—1 608 —
N ssg
a) falsch
)
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c) richtig

Fig. 47. Schwungrad.

falsch richtig

Wird das GuBstiick jedoch nach ¢ ausgefiihrt,
welche Form auf seine Verwendungsfihigkeit

keinen = ungiinstigen
EinfluB} ausiibt, so ist
es ohne bedeutende
Schwierigkeiten und
ohne hohen Werkstoff-

falsch
™A

\

richtig

aufwand  vollstandig

dicht zuerhalten. Wel- Fig. 48. Zahnradkirper.

ungunstig weil zu
grol3e Material-
ansammlung

Fig. 49Y). Schiffsmaschinenzylinder.

1) Tig. 49, 74, 89, 90, 104, 107, 108, 123 sind der ,,Fehlerecke‘s aus Stahl und

Bisen 1922, 1923 entlehnt.
{Malzacher 1926).

Dieser Zeitschrift entstammen auch noch Fig. 73 und 82
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chen Einflu diese Ausfithrungen auf die Selbstkosten haben, sollen nach-
stehende Zahlen zeigen. Bei Ausfithrung b betrigt das Gesamtgewicht der
verlorenen Kopfe 10000 kg, im Falle ¢ nur 4200 kg;
es werden also 5800 kg Stahl, die anndhernd etwa 509/,
des Radgewichtes betragen, erspart. Bei einem Preis von

falsch richtig falsch richtig

Fig. 50. Fithrung einer ¥ig. 51. Induktorradnabe. Fig. 52. Kollektorbiichse.
hydraulischen Presse.

falsch

richtig
Fig. 53. Laufradnabe.

100 M fiir die Tonne fliissigen Stahles und
40 M fir die Tonne Spane ergibt dies allein
eine Werkstoffersparnis von 60 - 58 = 348 M.
Weiter werden selbstverstdndlich die Bear-
beitungskosten geringer sein, da ja im ersten
Falle weitaus mehr abgearbeitet werden muf3
als im letzteren. Diese Minderausgaben sind
mit weiteren 250 M in Rechnung zu stellen.
Die Ersparnisse, die durch die Ausfithrung ¢
erzielt werden, betragen insgesamt 15%, des
Fig. 54. Abzweigstiick. Wertes des fertigen GuBstiickes.
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Der Konstrukteur hat bei der Formgebung dieses GuBstiickes die Regel, mog-
lichst gleiche Wandstéirke, vernachldssigt. Der gleiche Fehler ist, wie die in den
Fig. 48--54 und Fig. 122 (S. 69) wiedergegebenen falschén und richtigen Aus-
fiihrungen verschiedener GuBstiicke zeigen, auch in anderen Féllen durch einfache
Anderungen in der Formgebung zu vermeiden.

Fig. 621). Volandrad. Fig. 63 Zahnradkorper.

LaBt sich die Anbhdufung von Werkstoff an bestimmten Stellen des GuBstiickes
unter keinen Umsténden vermeiden, so bleibt dem Gieer zur Bekimpfung des Lun-
kers in diesem Teile als einziges Hilfsmittel die

Anwendung von Schreckplatten (Kokillen)

oder Kiihleinlagen und Lunkernigeln tibrig.

In Fig.55a und b ist die Wirkung der Schreck-

platten schematisch wiedergegeben. Wih-

rend in a durch die Schreckplatte (rechts, ge-

strichelt) ein Erfolg erzielt wurde, ist dies beib

bei derstirkeren Anhdufung trotz Anwendung

" . einer groferen Kokille (rechts, gestrichelt)

Fig: 64, Lagersehild (Prefluftmotor,) nicht ier Fall. Helfen die Schrgeckplatten
nicht mehr, so kann man mit Kiihleinlagen der Bildung des Lunkers entgegen-
arbeiten. Es werden in diesem Fall Rund- oder Quadratstiicke aus dem gleichen

Fig. 65. Motorzylinderstern. Fig. 66. Eckventil.
Werkstoff in die gefdhrdeten Teile der Form gelegt, die durch das Schmelzgut, das
sich gleichzeitig bis auf die Erstarrungstemperatur abkiihlt, auf eine so hohe Tem-

1) Fig. 62—66 und die Fig. 45; 77, 78, 79 und 80 sind der GieBerei-Zeitung
entnommen.
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peratur gebracht werden, dal3 sie einschweilen. Ihre Wirkung ist nur dann voll-
stindig, wenn ihr Querschnitt in einem bestimmten Verhéiltnis zu dem Querschnitt
steht, in den sie eingelegt werden. Diese Verhiltniszahlen miissen durch Erfahrung
erworben werden. Sind die Kiihleinlagen zu schwach, so wird ein Hohlraum
auftreten, sind sie zustark, so verschweillen sie nicht. Fig. 56 zeigt die Wirkung
derartiger Kiihleinlagen verschiedener Stérke (in Figur gestrichelt) an dem gleichen
Gulistiick. Bei kleinen GufBstiicken kann man die gleiche Wirkung mit Lunker-
nigeln erreichen. Ihr Kopf ist je nach dem Verwendungszweck verschieden grofi.
Fig. 57-:-66 zeigen, wie Lunker mit Hilfe der Schreckplatten und Lunkerstifte bei
einer Reihe von Stahl- und GrauguBstiicken verhindert wird. (Die Schreckplatten
bzw. -ringe sind im Querschnitt iiberall durch Doppelschraffur gekennzeichnet.)
b) GuBspannungen. Gulspannungen sind die Folgeerscheinungen der ge-
storten festen Schwindung. Thrgehinderter Verlauf kann einerseits seine Ursache in
der ungleichméBigen Abkiihlung der einzelnen Teile des GuBstiickes haben, anderer-
seits kann er durch den Widerstand der Form
bedingt sein. Temperaturunterscheide sind
bei GuBstiicken, deren einzelne Teile ver-
schiedene Wandstérke aufweisen, nicht zu
vermeiden, aber auch bei durchaus gleicher
Wandstirke werden sie auftreten, wenn diese
ein bestimmtes Mal} tiberschreitet. Die Teile
des Querschnittes, die mit der Formwand
in Berithrung stehen, werden sich anfangs
rascher als die Mitte abkiihlen; nach einer
bestimmten Zeit, die von der Masse des GuB3-
stiickes, der Warmeleitfahigkeit des Werk-
stoffes, der Wairmeleitfahigkeit der Form,
der Hohe der GieBtemperatur und der GieB-
geschwindigkeit abhéngt, wird sich der Rand
langsamer als die Mitte abkiihlen. Fig. 67  Fig. 67. Abkiihlung (Zeit-Temperaturbild).
gibt in den Kurven ¢ und b den Temperatur-
verlauf der Abkiihlung des Randes und der Mitte eines dickwandigen Gul-
stiickes wieder. Der Abstand beider Linienziige entspricht dem jeweiligen Unter-
schiede in den Temperaturen beider Teile.
Nach Verlauf der Zeit Z findet der Wechsel
der Geschwindigkeit in der Abkiihlung zwi- o
schen Rand und Mitte statt. N
Wird fiir ein GuBstiick, das aus zwei §
miteinander fest verbundenen Stidben besteht,
von denen der eine dick, der andere diinn
ist, die Langendnderung beider Stibe in den
einzelnen Zeitpunkten der Abkiihlung bei
freier Schwindung in einem Achsenkreuz
eingetragen, so ergibt sich das in Fig. 68
wiedergegebene Bild. Die untere Kurve ent-
spricht der Langendnderung des diinnen
Stabes bei freier Schwindung, die obere
jener des dicken Stabes, so daB also die Nullinie (Wagerechte durch ¢) die Lange
jedes Stabes fiir die gewdhnliche Temperatur angibt. Tatséchlich werden die
Langeninderungen beider Stibe, da sie miteinander verbunden, anders verlaufen.
Die verschiedene Lingenanderung beider Teile des GuBstiickes gibt, da sie in

. a: Mitte bzw. dicker Stab
| b: Rand bzw.dinner Stab
\

Temperatur

a -dicker Stab
& = dunner Stab

Fig. 68. Abkiihlung (Zeit-Schwindungsbild).
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keinem der Teile ungehindert vor sich gehen kann, zur Entstehung von Kréften,
Spannungen, Veranlassung, die auf beide Teile einwirken. Je nach der Tem-
peraturzone, in der diese Krafte auftreten, und ihrer Stirke werden sie ver-
schiedene Erscheinungen zur Folge haben.

Die Temperatur der Abkiihlung des Werkstoffes 1aBt sich in zwei Zonen
einteilen. Die erste Zone, die in den Fig. 67 und 68 mit dem Buchstaben P be-
zeichnet ist, umfaBt das Temperaturgebiet, in dem bei Auftreten von Spannungen
vorwiegend plastische Verinderungen auftreten. In der zweiten Zone, unterhalb
P werden die Spannungen vorwiegend elastische Forménderungen hervorrufen.
Beide Zonen sind durch die Grenztemperatur 7'g bzw. durch ein Temperaturgebiet
voneinander getrennt. Nach den Untersuchungen von Rudeloff ist die Grenz-
temperatur fiir GuBeisen ungefihr 600°; fiir Stahlgul liegt sie ungefdhr in der-
selben Hoéhe.

Die Temperaturzone, welche die Temperaturen vom Schmelzpunkt bis zur
Raumtemperatur umfaBt, 148t sich in drei Gebiete einteilen. Gebiet I (Fig. 67 u. 68)
ist jenes,in dem die Temperaturunterschiede des diinnen und dicken Stabes oder
des Randes und der Mitte nur in der Zone der plastischen Forménderung liegen. Im
Gebiet IT ist der diinne Stab bzw. der Rand schon in dem Gebiet der elastischen
Forménderungen, wihrend der dicke Stab bzw. die Mitte noch die Temperaturen
des Gebietes der plastischen Forminderungen besitzt. Gebiet III umfafit jene
Temperaturen, bei denen beide Teile die Zone der elastischen Forménderungen
durchlaufen. Untersucht man an Hand der Fig. 68 die Veranderungen, die durch
das Auftreten der Spannungen in den einzelnen Gebieten herbeigefiihrt werden,
so 1aBt sich das Folgende sagen: Bei Erreichung der der Abkiihlungszeit Z, ent-
sprechenden Temperatur (Grenztemperatur zwischen den Gebieten I und IT) miifite
sich der diinne Stab bei freier Schwindung auf eine Verlingerung d, b,, der dicke
Stab auf d, a; verkiirzt haben. Infolge der festen Verbindung beider werden sie
aber eine gemeinsame Verlangerung d,c; annehmen. Der dicke Stab ist dadurch
plastisch gestaucht, der diinne Stab plastisch gezogen worden. Beide haben eine
Forménderung erfahren; sie sind aber spannungsfrei. In dem Gebiete IT befindet
sich der dicke Stab noch in der plastischen Zone, wihrend der diinne Stab schon
in das Temperaturgebiet der elastischen Formverdnderung eingetreten ist. Bei
Abkiihlung bis auf die der Zeit Z, entsprechenden Temperatur (Grenztemperatur
zwischen Gebiet II und IIT) werden beide Stabe infolge ihrer starren festen
Verbindung die gemeinsame Verlingerung d,c, annehmen. Der diinne Stab
wird dadurch um das Stiick c¢,b, elastisch verlingert, er steht unter Zug-
spannungen, der dicke Stab ist um das Stiick ¢, @, plastisch verkiirzt worden, er
ist spannungsfrei. Bei der weiteren Abkiihlung tritt nun auch der dicke Stab in
die Zone der elastischen Formverinderungen. Von dem Punkte ¢, an folgen die
Langeninderungen der beiden Stibe nicht mehr den Kurven « und b, sondern
den von ¢, aus gestrichelt gezogenen Kurven a’, b’, welche die Parallelen zu den
Kurven ¢ und b vom Punkte ¢, aus sind. In dem Punkte d; werden beide Stébe
an Stelle der Verlingerung dj,a, bzw. dyb,, die sie bei freier Schwindung ein-
nehmen wiirden, wieder eine gemeinsame Verlingerung d; ¢; annehmen. Der diinne
Stab ist jetzt elastisch verkiirzt, er steht unter Druckspannungen, der dicke Stab ist
elastisch verlingert worden, er steht unter Zugspannungen. Beider weiteren Ab-
kithlung werden die Spannungen immer gréfer. Es ist moglich, daB durch sie beide
Stidbe nach dem vollkommenen Erkalten ihre normale Lénge ¢, die sie bei freier
Schwindung einnehmen wiirden, erhalten. Ist dies der Fall, so sind die plastischen
Forménderungen durch die elastischen bleibenden Spannungen vollkommen ausge-
glichen worden. Besteht die Moglichkeit des Verziehens oder des Verkriimmens, so
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koénnen diese bleibenden Spannungen zu einem Verwerfen oder Verkriimmen des
GuBstiickes Veranlassung geben. Beziiglich der Art der elastischen Spannungen und
der Art des Verziehens gilt die Regel, daB die Teile, die infolge ihrer Stirke eine
langsamere Abkiihlung durchmachen, unter Zugspannungen stehen oder sich
konkav durchbiegen; Teile, die sich rascher ab-

kiihlen, stehen unter Druckspannungen oder biegen e
sich konvex durch (Fig.6%9au.b). 7 —Te—————————— ==

Wird in den Gebieten II und III die plastische . ___- Y/ S .
Forménderung nicht mehr vollkommen ausgeglichen, [ —— — ___ —
so wird eine bleibende Forménderung des GuB- Fig. 69.

stiickes festzustellen sein.

Uberschreiten die durch die verschiedenen Lingeniéinderungen hervorge-
rufenen Spannungen in einem der Gebiete die Bruchgrenze des Werkstoffes, so
muB ein RiB entstehen. Ubersteigen die Spannungen in den Gebieten IT und II1
die Streckgrenze des Werkstoffes, so wird ebenfalls eine dauernde Forménderung
die Folge sein. In diesem Fall wird, wenn nach Uberschreitung der Streckgrenze
keine weiteren Temperaturunterschiede mehr auftreten, das GuBstiick spannungs-
frei sein.

Die Starke der bleibenden, elastischen Spannungen ist von der Grofle des
Schwindmafes, der Lage der Grenztemperatur 7';,, dem Temperaturunterschied
der zusammenhéngenden Teile und der GroBe ihrer Querschnitte abhingig.
Die Grofle der Spannungen, die in den einzelnen Teilen eines GuBstiickes auf-
treten, verhalten sich im allgemeinen wie seine Querschnitte.

AuBer durch die Temperaturunterschiede konnen die gleichen Folgeer-
scheinungen durch den Widerstand der Form hervorgerufen werden. Die Stérke
der dadurch geweckten Spannungen wird von dem Schwindmal des Werkstoffes
und dem Widerstand der Form abhéingen.

Die Folgeerscheinungen einer gehinderten festen Schwindung sind also:
1. Bleibende elastische Spannungen, die, falls sie sich auswirken koénnen, ein
Verwerfen, Verzichen oder Verkriimmen des GuBstiickes bewirken, 2. dauernde
Formverinderungen (Verlingerung oder Verkiirzung), 3. Risse, die, je nachdem,
ob sie bei hoher Temperatur oder bei niedriger entstanden sind, als Warm- oder als
Kaltrisse angesprochen werden. Die Warmrisse treten dabeinicht in den schwachen,
sondern in den starken Querschnitten oder in den Ubergingen beider auf, da an
diesen Stellen die Festigkeit infolge der durch die Massenanhidufung bedingten
héheren Temperatur bedeutend kleiner ist als in den schwachen schon kilteren
Querschnitten. Die dauernden Formverdnderungen, gleichgiiltig, ob sie durch
Uberschreitung der Streckgrenze in den Gebieten der elastischen Formverinde-
rung oder durch plastische Formverinderungen entstanden sind, lassen sich
nicht wieder gut machen. Die elastischen Spannungen, die in dem GuBstiick
verbleiben, kénnen durch einen GlithprozeB ausgelost werden. Es muf das
GuBstiick dabei in jenes Temperaturgebiet gebracht werden, in dem beim Er-
kalten noch keine bleibenden Spannungen vorhanden waren. Die GuBstiicke,
die starken Beanspruchungen ausgesetzt sind, sollen fiir jeden Fall vor ihrer Ver-
wendung geglitht werden, denn nur dann kann man mit der durch die Giitewerte
des Werkstoffes festgelegten Arbeitsleistung rechnen.

Der Konstrukteur und der GieBer miissen dafiir Sorge tragen, dall die Tem-
peraturunterschiede, die beim Abkiihlen von der GieBtemperatur auf die gewShn-
liche im GuBstiicke auftreten, sowie die Widerstinde der Form auf ein Mindestmal
eingeschrinkt werden, damit kein AusschuB3 durch RiBbildung oder durch eine
zu weitgehende Formverinderung entsteht.

Kothny, Gesunder GuB. 4
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Der Konstrukteur mufl bei der Formgebung des GuBstiickes erstens auf eine
gleichméBige Abktihlung aller Teile bedacht sein. Moglichst gleichméBige Wand-
stirke wird also auch beziiglich der Folgeerscheinungen der festen Schwindung
anzustreben, scharfe Ecken und Kanten werden zu vermeiden sein. Anhiufungen

an einzelnen Stellen sind auch zur Ausschaltung der Folge-

] . erscheinungen der festen Schwindung tunlichst zu unter-

falsch Z%  lagsen.  Plotzliche Uberginge diinnwandiger zu dick-
Z2 == wandigen Teilen sollen vermieden werden, da an den
Fig. 70. Kupplungs- Ubergéngen in der Regel Risse auftreten. Ein Beispiel

zwischenstiick. hierfiir gibt das in Fig. 70 wiedergegebene Kupplungs-
zwischenstiick fiir einen Olmotor, das bei der Ausfiihrung

,,falsch“ zwischen Flansch und Rohrstiick Risse aufweist, die beim allméhlichen
Ubergang der richtigen Ausfihrung vermieden werden. Bei der Formgebung
wird der Konstrukteur weiter darauf Riick-
sicht nehmen, daB ein Verziehen des GuB-
stiickes infolge der Spannungen nicht ein-
) iy treten kann. Diese Folgeerscheinung wird
Fig. 71; Induktorrad. sich, wie Fig. 71 (falsch und richtig) dar-
legt, oft durch eine einfache Anderung im
GuBstiick vermeiden lassen. Zweitens hat der Konstrukteur das GuBstiick so
zu entwerfen, daB es bei der Abkiihlung durch den Widerstand der Form
nicht in der Schwin-

dung gehindert wird.

Vorspringende Teile,

die in die Formmasse

hineinragen, sollen da-

her moglichst fortfal-

len. Diese Forderung

wird vielfach nicht be-

riicksichtigt. Fig. 72

zeigt in der Ausfiih-

rung ,falsch® und

»richtig, da ohne

Gefahrdung der Ver-

wendungsmoglichkeit

vorspringende  Teile

entfallen kénnen. Ver-

Fig. 72. steifungsrippen, die

von dem Konstrukteur

oft angewandt werden, um den Widerstand des GuBstiickes gegen mechanische
Beanspruchungen zu erhohen, sollen wegen ihres ungiinstigen Einflusses auf das
Schwinden woméglich vermieden werden. Sind sie

5 %fa/scﬁ S richtig nicht zu umgehen, so miissen sie schwicher gehalten

werden als das durch die Schwindung beanspruchte

Gulistick. Fig. 73 gibt die ,falsche* und die ,,rich-

Fig. 73. Versteifungsrippen. tige** Ausfithrung der Versteifungsrippen wieder.
Der Former wird an den Stellen, an denen sie vor-

gesehen sind, Schwindungsrippen § anbringen, um sie wihrend der -Abkiihlung
des GuBstiickes zu versteifen. GuBstiicke mit geschlossenem, kastenférmigem
Querschnitte werden bedeutend schwieriger schwinden als solche mit einem
offenen oder einem &hnlichen Querschnitt. Es wird in vielen Fillen moglich
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sein, diesen durch jenen zu ersetzen. Fig. 74 gibt in der Ausfithrung ,,richtig® den
Zylinderkopf einer Zweitaktgasmaschine wieder, bei welcher der Wassermantel

im Stopfbiichsenrohr vollstindig aufgeschnitten
ist, entgegen der Ausfiihrung ,falsch®, bei der
er vollstindig geschlossen war. Ausfithrung
,,richtig® bietet nicht nur eine groBere Sicher-
heit gegen Schwindungsrisse und Gullspannungen,
sie hat weiter noch den Vorteil, da das GuB-
stiick leichter geputzt werden kann.

Ist die Erfilllung der beiden Forderungen
nicht méglich, so hat der Konstrukteur dafiir
Sorge zu tragen, daf die auftretenden Spannungen
von einzelnen Teilen des GubBstiickes, ohne
Schiadigung aufgenommen werden konnen. Bei
Speichenridern kann dies in verschiedener
Weise erreicht werden. In ihnen treten zwi-
schen Kranz und Nabe einerseits und den
Armen andererseits starke Spannungen auf; es
ist daher vor allem auf das richtige Verhiltnis

richtig

faAfc// I

Fig. 7. Zylinderkopf einer Zweitakt-
maschine.

der Querschnitte dieser Teile zu achten. Ist der Kranz im Verhiltnis zu den
Armen und der Nabe zu schwach (Fig. 75a), so wird er verzerrt, oder es treten

Risse an den Verbindungsstellen von

Arm und Kranz auf (4); ist die Nabe

im Verhéltnis zu den Armen und dem a
Kranze zu schwach, so wird sie ver-
formt (Fig. 75b). S-formig gebogene
Arme (Fig. 75¢) werden die Spannungen
besser aufnehmen als gerade; sie bieten
also ein Hilfsmittel zur Linderung,
doch wird man von ihnen selten Ge-
brauch machen, da sie die Herstellung
des Modelles und der Form erschweren.
Andere Mittel, um die Spannungen zu
mildern, bestehen in der Sprengung des
Kranzes (Fig.75d) oder der Sprengung
derNabe (Fig.75¢). BeiScheibenriddern
kénnen die Spannungen dadurch ver-
mindert werden, daBl die Scheibe nicht
gerade, sondern gewélbt ausgefiihrt
wird (Fig. 75f).

Ist durch derartige oder

A

Fig. 7. Austithrungen von Scheiben-

und Speichenridern.

shnliche Hilfsmittel keine Ab-
hilfe zu schaffen, so ist eine Tei-
lung des GuBstiickes in Frage
zu ziehen. Ein Beispiel hierfiir
gibt Fig. 76 wieder. Es ist dies
ein Zweitaktkraftzylinder, bei Falsoh
dem bei falscher Ausfiihrung
Zylinder und Mantel in einem

S TIIIIIIIIII L LI IS IIEIIII I I IIIIIIP 8P Y

richtig

Fig. 76. Zweitaktkraftmaschinen-Zylinder.

Stiick hergestellt werden, in welchem Falle im Zylinder starke Zugspannungen
auftreten. Durch die getrennte Ausfithrung beider sind sie zu vermeiden. Die

4*
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geteilte Fertigung hat auch noch den Vorteil, daf der Mantel immer wieder er
neuert werden kann, wenn er schadhaft wird (s. auch Fig. 89, S. 59).

Kann der Konstrukteur die Verminderung der GufBspannungen nicht durch
die Formgebung erméglichen, so mul} er bei der Festlegung der Form des GuB-
stiickes wenigstens darauf Riicksicht nehmen, dafl der Former durch Versteifungs-
rippen und andere Hilfsmittel die Gefahr einer RiBbildung beseitigen kann.

Beiden meisten der aus Stahlgull ausgefithrten GuBstiicke 146t sich die ungleich-
maBige Abkiihlung der einzelnen Teile,sowie die Erschwerung der festen Schwindung
durch den Widerstand der Form in den seltensten Fillen ganz vermeiden. HEs
sind daher in der Regel in jedem Stahlgufistiick nach der Abkiihlung auf normale
Temperatur Spannungen vorhanden. Damit bei Gebrauch mit den vollen Giite-
werten des Werkstoffes gerechnet werden kann, ist es unbedingt notwendig, die
GuBstiicke, besonders wenn sie hoch beansprucht sind, gegliiht zu bestellen.

An den Stellen, die bearbeitet werden miissen, hat der Konstrukteur eine ent-
sprechende Bearbeitungszugabe vorzuschreiben. Sie mufl auf Grund der Erfah-
rungen so grofl gewihlt werden, dall trotz ungleichméifBiger Schwindung noch
geniigend Zugabe an diesen Stellen verbleibt, damit das Schneidwerkzeug nicht
auf der harten GuBhaut kratzt. Die GroBe der Bearbeitungszugabe richtet sich
nach dem Werkstoff, der Formmethode (maschinelle oder von Hand, Holz-, Metall-
modell oder Schablone), der notwendigen Oberflichenbeschaffenheit und der
Bearbeitungsweise. Sie wird bei Einzelausfiihrungen auf Grund der Erfahrungen
festgelegt, bei Massenerzeugung an Hand von Probeabgiissen ermittelt.

Der Former muf3 bei der Herstellung der Form die Volumverkleinerung, die
durch die feste Schwindung herbeigefiihrt wird, beriicksichtigen. Er muf} das
Modell mit der notwendigen Schwindungszugabe herstellen. Diese ist fiir Grau-
gull normal mit 19/,, fiir Stahl- und Rohgufl normal mit 29/, festgelegt. Die
Schwindung des GuBstiickes geht aber nicht immer normal vor sich (s. Tabelle 11,
S.39). Bei kleinen GuBstiicken wird dadurch noch kein AusschuB3 entstehen, bei
groflen GulBlstiicken kann dies der Fall sein. Die richtige Abschitzung des Schwind-
males ist daher von grofer Bedeutung. Die Stérungen in der Schwindung eines
GuBstiickes sind von seiner Form abhingig; sie sind nicht
in allen Richtungen gleich. Die sichere Beurteilung der
Schwindungsvorgéinge und ihre Ausgleichung durch Ein-
halten verschiedener Zugaben in einzelnen Teilen des GubB-
—— ———V stiickes ist eine Kunst, die der Former und GieBereileiter
fgﬁ’f,,’jg,, ZIZZ/Z%; auf Grund ihrer Erfahrung beherrschen sollen. Nachstehend
Fig.77. Riemenscheibe.  €inige Beispiele, wie durch abnorme Schwindungszugaben
AusschuBl vermieden werden kann. Fig. 77
gibt eine Riemenscheibe wieder, bei der
durch eine gestérte Schwindung der Kranz
sich in der links angedeuteten Art verzieht.
Eine derart verzogene Scheibe kann da-
durch Ausschufl werden, daB sie, auf die vor-
geschriebenen MaBe abgedreht, bei a zu
schwach wird. Um diesem Ubelstande ab

Fig.78. Polradhilfte. zuhelfen, wird der Former an der Innen-

seite des Kranzes eine keilférmige Zugabe

anbringen, wie es rechts angedeutet ist. Hat sich diese Zugabe durch die
gestérte Schwindung nicht ausgeglichen, so bedingt sie eine Nacharbeitung der
Innenfliche auf das richtige Ma. Ein weiteres Beispiel der verschiedenen Schwin-
dung der einzelnen Teile gibt die in Fig. 78 gezeichnete Polradhilfte. Sie wird

)
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infolge der auftretenden Spannungen unregelméfBig schwinden; soll kein Ausschuf
erzeugt werden, so miissen die Zugaben an den einzelnen Teilen verschieden ge-
halten werden. Bei 4 ist die Schwindung normal, bei € und D ist sie abnorm, da
sich das GuBstiick in der Richtung der Pfeile P und P, mit dem Punkt 4 als Dreh-
punkt verziehen wird. Ist das GufBstiick allseitig mit der gleichen Bearbeitungs-
zugabe eingeformt worden, so wird es bei groBen Durchmessern durch das Verziehen
Ausschufl werden, da der Innendurchmesser bei C und D nicht mehr eingehalten
werden kann, wahrend sich der AuBlendurchmesser bei ¢ und D entsprechend
der Stirke des Verziehens vergrofert hat, was an diesen Stellen eine stirkere
Abarbeitung bedingt. Um die Folgen des Verziechens auszugleichen, wird es
daher notwendig sein, daB an der Innenfliche die Zugabe von A aus nach C
und D keilférmig zunimmt und an der AuBenseite ebenso abnimmt.

Aus diesen Beispielen ist zu entnehmen, da die GieBerei die GuBstiicke
vielfach nur auf Kosten eines holieren Gewichtes des Abgusses und eines
grofleren Aufwandes fiir das Bearbeiten einwandfrei herstellen kann. Der
Besteller wird daher, falls er die Bearbeitung selbst durchfiihrt, in Sonderfillen
Anderungen in den Toleranzen des Gewichtes anerkennen miissen.

Der Former kann die Stérungen der festen Schwindung weiter durch die fol-
genden Mittel bekdmpfen: Bei GuBlstiicken mit verschiedener Wandstérke wird
er an jenen Stellen, die langsamer abkiihlen, eine raschere Abkiithlung durch
Aufbrechen oder Erweichen der Form herbeifiihren. Das Aufbrechen muf} natiir-
lich in dem richtigen Augenblicke vorgenommen werden. Geschieht es zu friih,
so kann das Schmelzgut noch nicht erstarrt sein, es wiirde dann die Form aus-
laufen ; geschieht es zu spét, so konnen die Risse bereits entstanden sein. Es bedarf
also die Durchfithrung dieses Hilfsmittels auch bestimmter Erfahrung.

Bei Stahl- und TemperguBl setzt die feste Schwindung sofort nach dem Er-
starren ein, bei Grauguf ist nach dem Festwerden zuerst eine Ausdehnung festzu-
stellen. Die Form wird daher bei Stahl- und Tempergufl verhaltnismaBig frither
aufgebrochen werden miissen als bei GrauguBl. Bauer hat fiir eine bestimmte
Zusammensetzung des Graugusses an einer Reihe von Probestdben, deren Quer-
schnitte die verschiedenste Form hatten, den Beginn der festen Schwindung er-
mittelt. Tabelle 13 gibt das Ergebnis dieser Versuche wieder. Es miiite danach
beispielsweise bei einem Speichenrad aus diesem Grauguf}, dessen Kranz einen

Tabelle 13. EinfluB des Querschnittes auf den Beginn und die Stérke der
festen Schwindung von GrauguB.

‘ ’ Verhiltnis von | Schwindung G I -+ ’
ol Quer-  |Umfang zu Quer-| unter die esamb_— iSchwindungs- Analyse
g | schnitt | schnitt Nullinie S(:ihwm |  beginn o o B B
@ : U:R Schwindmag | """ | mach & | Mn P S

i cm | cm/cm? mm mm | st min % o % % %o
A { 16 - 0,7 ) 3:1 15,0 15,5 l 12 2,22 | 0,76 | 0,83 | 0,017
B . 16-0,8 2,5:1 14,5 14,5 | 15 2,22 | 0,72 | 0,80 | 0,120
Cl16-1,1 2:1 13,6 13,6 ‘ 18 2,28 | 0,83 | 0,85 | 0,100
D 12 1,25 1,75:1 12,0 12,0 20 2,42 | 0,91 | 0,85 | 0,117
E|12-1,5 ’ 1,5:1 11,0 11,0 } 20 2,30 | 0,77 | 0,70 | 0,138
¥F| 8.2 L1,25:1 10,4 10,7 | 25 2,30 | 0,84 | 0,76 | 0,093
G| 4-4 | 1:1 9,0 10,7 | 30 2,32 | 0,77 | 0,67 | 0,110
H| 5-5 i 1:1,25 8,5 10,5 45 2,21 | 1,00 | 0,63 | 0,092
I 6-6 1:1,56 7,6 10,3 ; 1 — 2,10 + 1,14 | 0,49 | 0,110
K| 77 | 1:1,75 5,1 10,1 © 1 30 2,10 | 1,14 | 0,50 | 0,110
L) 8-8 | 1:2 3,7 9,7 ‘ 2 10 2,12 | 0,77 | 0,87 | 0,096
M{10-10 | 1:2,5 3,5 9,7 | 3 — 2,43 1 0,91 | 0,84 | 0,118
N | 1212 l 1:3 2,7 9,7 4 — 1 2,10 i 0,80 | 0,85 | 0,101
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Querschnitt aufweist, bei dem sich der Umfang zum Inhalt wie 1 : 1 verhilt und bei
dessen Nabe dieses Verhdltnis 1: 2 betrigt, die Nabe spétestens nach 30 Minuten
freigelegt werden, da nach dieser Zeit die feste Schwindung des Kranzes einsetzt.
Bei dem Zusammensetzen der Form mufl darauf geachtet werden, daf
die einzelnen Formkasten gut aufeinandersitzen, denn sonst bilden sich
starke Grate oder Federn, die ebenso wie vorspringende Teile die feste
Schwindung erschweren. Falls die Form der Schwindung Widerstinde ent-
gegensetzt, wird der Former diese Widerstinde ebenfalls durch Aufbrechen
oder Erweichen der Form beseitigen. Er wird in diesem Fall schon bei der
Fertigstellung der Form dafiir sorgen, daB sie moglichst nachgiebig ist. Kerne,
die in die Form eingelegt werden, wird er, soweit es tunlich ist, hohl aus-
bilden, wie beispielsweise die Kerne von Speichenrddern (Fig. 79). Ist diese
Art der Ausfithrung nicht
—: moglich, so wird er sie aus
@? nachgiebigem Werkstoff her-
stellen oder mit Einlagen
aus nachgiebigen Stoffen

Fig.79. Kern fiir Speichen- ausstatten (Flg 80)
rider. Als weiteres Hilfsmittel
wird er Schwindungsrippen,
die das GulBstick an den
gefahrdeten Stellen verstei-
fen, anbringen (Fig. 81 u. 73).
Auch Schreckplatten, die
eine raschere Abkiihlung und
damiteine Versteifung des ge-

fihrdeten Teiles herbeifiih-

Fig. 80. %&chgiebiger Fig. 81. Gufistiicke mit Schwindungs- ren, konnen als Hilfsmittel
ern. rippen.

gegendie Folgeerscheinungen

der festen Schwindung in Anwendung kommen. Bei dem Anschneiden des Guf3-
stiickes, d. h. Anbringen von EinguB und Steigern, muf} der Former erstens auf den
Widerstand, den sie dem Schwinden des GuBstiickes entgegensetzen, zweitens auf die
durch sie bedingten Temperaturverhéltnisse im Guf3-

==\ stiick Riicksicht nehmen, damit sie nicht Veranlas-
r ‘ Kurbelwelle nach Fig. 82 nach der in der Figur an-

N = — gegebenen Art angeschnitten, so wird sich in den

..'!|‘-;-' sung zu Warmrissen geben. Wird beispielsweise die
4= IS
1 J———) Teilen 23 der heiBeste, in den Teilen 3-:-4 der

¥ o
IN Aufiisse kalteste Stahl befinden. Wird nun 3-:-4 durch
Fig. 8. Kurbelwelle. irgendein Hindernis am Schwinden gehindert, so

reiBt die Welle an der Ubergangsstelle zum Blatt.
Wird der EinguB aber am Ende des lingeren Schaftes angebracht, und werden
beide Schifte etwas kegelig ausgebildet, so ist das GuBstiick fehlerlos.

In der Wahl der chemischen Zusammensetzung des Schmelzgutes hat
der GieBereileiter auch bis zu einem gewissen Grad ein Mittel in der Hand,
die Schwindung zu bekémpfen, da von der chemischen Zusammensetzung
die Grofle des SchwindmafBes und damit die Hohe der Spannungen abhingig ist.
Die chemische Zusammensetzung beeinflullit auch die Festigkeit der Werkstotfe.
man kann also auch durch eine geeignete Auswahl des Werkstoffes den Widerstand
gegen die GuBspannungen erhéhen. Beziiglich Stahlgufl ist zu sagen, daB fiir
GuBstiicke, die ihrer Form nach zu starken Gufspannungen neigen, ein hérterer
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Tabelle 14. Erstarrungs- und Abkithlungsvorginge,
ihre Folgen und Vorkehrungen dagegen.

Vorgang

Folgeerscheinung

Vorkehrung des

Konstrukteurs

GieBereileiters

Primére
Kristallisation

Ausbildung d. GréBe u. Form
(globulitisch od. dentritisch)
der Kristalle d. metallischen
Grundmasse, bei GrauguB
auBerdem Ausbildung der
Form und Verteilung des
Graphites. Bei StahlguB sind
kleine globulitische Kri-
stalle, bei GrauguB ist gleich-
miBige, feine Verteilung des
Graphites anzustreben.

Festlegen der Wandstédrke und
des Querschnittes in solcher
Art, daB die Erstarrung in
allen Teilen gleichméBig vor
sich geht. Beide sollen ein
leichtes Ausfiillen der Form
ermoglichen.

Regelung der Giefverhéltnisse
(GieBtemperatur u. -geschwin-
digkeit, Temperatur der Form,
Wahl der Formstoffe). Bei
Grau- u. TemperguB ist auBer-
dem auf die Uberhitzung der
Schmelze und deren chemische
Zusammensetzung zu achten.

Kristall-
seigerung

Verschlechterung der Giite

durch Ausbildung ungleich-

mibig zusammengesetzter
Kristalle.

Wie bei der primiren
Kristallisation.

Regelung der GieBverhilt-
nisse, Vermeidung zu hoher
Phosphorgehalte.

Blockseigerung

UngleichméBigkeit der Zu-

sammensetzung des Gub-

sttickes in den langsam er-

starrenden Teilen, Erhohung
der Bruchgefahr.

Wie bei der priméren
Kristallisation.

Regelung der GieBverhalt-
nisse, Vermeidung zu hoher
Phosphor- u. Schwefelgehalte.

Gasblasen und
Gasblasen-
seigerung

Ausschuf 7<Virers ] GufBstiickes
infolge von Porositit.

Vermeidung grofier wagrech-
ter Flichen, Formgebung der
GuBstiicke in solcher Art, dafl
die in der Form eingeschlos-
sene Luft beim AbgiefBen leicht
entweichen kann. Ausbildung
der Kerne derart, dafl Kern-
stiittzen vermieden werden;
Unterlassen von Anhdufungen,
deren Lunkerfreiheit nur durch
Einlager an d. gleichen Werk-
stoff erreicht werden Kkann,
Unterteilung des GuBstiickes.

Einwandfreie Fertigstellung
des Schmelzgutes, entspre-
chender Si-Gehalt und entspre-
chende Desoxydation (Mn-Ge-
halt). Anbringen von Steigern
und Windpfeifen. Auf trockene
und gasdurchldssige Form
sowie auf Rostfreiheit der
Kernstiitzen und GufBeinlagen
achten.

Schlacken-
einschliisse

Verschlechterung der Giite

des GuBstiickes infolge der

Unterbrechung der metal-
lischen Grundmasse.

Vermeidung wagrechter Fli-
chen, falls sie bearbeitet wer-
den, Festlegung einer entspre-
chenden Bearbeitungszugabe.

Abstehenlassen des Schmelz-
gutes im Ofen und in der
Pfanne. Richtiges Verhiltnis
der MaBe des Eingusses (Trich-
ter,Schlackenfang,Aussehnitt).

Sekundare
Kristallisation

Ausbildung des GuBgefiiges,
der Form und GrofSe der se-
kundiren Kristalle, sie steht
in engem Zusammenhang
mit der Form und GroBe der
priméren Kristalle.

Wie bei der primiren
Kristallisation.

Einschrinkung der Verunrei-
nigungen (nichtmetallische
Einschliisse und des Phosphor-
u. Schwefelgehaltes), da diese
neben der Form und GroBe der
primédren Kristalle die Form
u. innere Ausbildung d. sekun-
didren Kristalle beeinflussen.

Flissige und
Erstarrungs-
schwindung

7L'17111ker, der das GubBstiick
unverwendbar machen kann.

Wie bei prim. Kristallisation,
Vermeidung von Werkstoffan-
hiaufungen an solchen Stellen,
an denen kein verlorener Kopf
angebracht werden kann. Ver-
meidung scharferUbergénge v.
diinn- zu dickwandigen Teilen,
Unterteilung des GuBstiickes

Verwendung von verlorenen
Kopfen von entsprechender
Form und GroBSe, Anwendung
von Schreckplatten (Kokilien)
u. Einlagen. Verlegung d. Seite
d. GuBstiickes beim Einformen
nach oben, auf deren Dichtheit
es am wenigsten ankommt.

Feste
Schwindung

Spannungen, die zu plasti-
schen oder elastischen Form-
dnderungen des Gulistiickes
oder zum Auftreten von Ris-
sen oder elastischen GuB-
spannungen Veranlassung
geben. Verziehen oder Ver-
werfen.

Wie bei der priméren Kristal-
lisation, weiter Wahl der
guBeren Form so, daB die feste
Schwindung durch keine in
die Formmasse hineinragen-
den Teile eine Storung erfahrt,
allmihliche Uberginge der
diinnen in die dickwandigen
Teile. Richtiges Verhiltnis der
Querschnitte jener Teile, die
sich an der festen Schwindung
storen. Wahl der Querschnitts-
form so, daB der gefihrdete
Teil der auftretenden Span-
nungen den groBten Wider-
stand entgegensetzt. Spren-
gung der Naben von Réidern.
Vermeiden v. Ecken u. Kanten.

BloBlegen der Teile des Guf-
stiickes nach dem- Erstarren,
die groBere Querschnitte auf-
weisen, Eingieflen von Wasser
in die Form zur rascheren Ab-
kiithlung und Verfestigung der
Teile, die Spannungen ausge-
setzt sind. Nachgiebigkeit der
Form durch Auswahl der rich-
tigen Formstoffe und Anwen-
dung von Hohlkernen, Ver-
steifungsrippen und Schreck-
platten, Glithen d. GuBstiickes.
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Stahl vorzuziehen ist. Ein héherer Mangangehalt begiinstigt ebenfalls die Festig-
keit, er wirkt auBerdem durch seinen EinfluB auf den Sauerstoff und den Schwefel
des Stahles giinstig auf seine Widerstandsfahigkeit gegen Warmerisse ein.
Phosphor und Schwefel erhoéhen die RiBlgefahr, sie sollen daher auch aus
diesem Grund so niedrig wie mdglich gehalten werden. Ob das Herstellungs-
verfahren als solches einen Einflufl auf die Neigung zur RiBbildung hat, ist
bisher einwandfrei nicht festgestellt worden. Das Verhalten beim Schwinden
und die Neigung zur RiBbildung von saurem und basischem Siemens-Martin-
Stahl wird derzeit vom deutschen technischen Ausschull fiir Gielereiwesen
untersucht. Auf Grund der bisherigen Versuche ist hieriiber ein abschlieBendes
Urteil noch nicht zu geben. Vom GrauguB ist zu sagen, dafi er infolge seines gerin-
geren Schwindungsvermdogens weniger zu Spannungen als Roh- und Stahlgufl
neigt. Die Spannungen sind bei GrauguB um so geringer, je stidrker seine
Graphitausscheidung ist, da sie der Schwindung entgegenwirkt. GuBeisen mit
einem hohen Siliziumgehalt wird daher, wenn es die mechanischen Anforderungen
gestatten, fiir GuBstiicke, die ihrer Form nach zu Spannungen neigen, vor-
zuziehen sein.

Der Einflufl der Erstarrungs- und Abkiihlungsvorginge auf die Giite des
GuBstiickes ist, wie die vorstehenden Ausfilhrungen gezeigt haben, groB und
mannigfach. In der vorstehenden Tabelle 14 sind die Folgeerscheinungen dieser
Vorgénge und die Vorkehrungen dagegen nochmals iibersichtlich zusammengestellt.
Um die durch sie bedingte Ausschuligefahr auf ein Mindestmal einzuschrénken,
ist es auch bei der Festlegung der Form des GuBstiickes zu empfehlen, dafl Kon-
strukteur und GieBerei auf das engste zusammenarbeiten.

III. Form- und putzgerechter Entwurf.

Das GuBstiick soll nach der Fertigstellung nicht nur fehlerfrei sein, es soll
auch mit den geringsten Kosten hergestellt werden kénnen. Der Preis des rohen
GuBstiickes setzt sich aus dem Geldaufwand fir das Schmelzgut und den Kosten
fiir das Formen, das Putzen und die Warmbehandlung zusammen. Die Menge
des Schmelzgutes hingt von der GroBe der verlorenen Kopfe und der Stirke der
Zugaben ab. Welche Bedingungen von dem Konstrukteur und dem GieBer erfiillt
werden miissen, damit ein gesunder Gufl mit dem geringsten Aufwand an Werkstoff
erhalten wird, das ist in dem Abschnitt IT besprochen worden. In diesem soll ge-
zeigt werden, worauf der Konstrukteur bei der Formgebung achten muf}, damit die
Form- und Putzkosten so niedrig wie moglich werden, und worauf der Former beim
Einformen sein Augenmerk lenken muf3, damit das GuBstiick gesund erhalten wird.

A. Riicksichten des Konstrukteurs auf die GieBerei.

Um die Form- und Putzkosten, die sich aus den Kosten fiir das Modell oder die
Schablone und dem Aufwand fiir das Formen und Putzen zusammensetzen, auf
das Mindestmaf} zu bringen, muB} bei der Festlegung der Form erstens Riicksicht
auf das Formverfahren genommen werden, zweitens mufl der Einfluf der Form
auf die Form- und Putzkosten untersucht werden.

1. Grundregel tiir die Formgebung. Sie heifit: GroB8tmoglichste Einfachheit.
Gegen diesen Grundsatz wird von den Konstrukteuren vielfach mit Riicksicht auf
das angeblich schénere Aussehen des GuBstiickes verstoBen, obwohl auch beziig-
lich der Schonheit des GuBstiickes die Regel gilt, daB das einfachste GuBstiick
das schonste ist. Fig. 83, die eine Mutternhilfte wiedergibt, ist ein Beispiel dafiir,
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welche Fehler von den Konstrukteuren diesbeziiglich oft gemacht werden. Sie
zeigt in der Ausfithrung ,.falsch® die vorgeschriebene Form; es ist ihr rechts
die richtige Form gegeniibergestellt. Die
falsche Ausfithrung bedingt nicht nur
hohe Formkosten, sie ist auch vom gieB3-
technischen Standpunkt aus zu verwerfen,
da sie eine lunkerfreie Herstellung der
Mutternhélfte erschwert. Ein weiteres
Beispiel ist das Bett einer Werkzeug-
maschine (Fig. 84).

2. Anpassung an das Formverfahren.
Bei der Anpassung der dulleren Form des
GuBstiickes an das Verfahren der Ein-
formung spielt die Frage, ob es sich um
eine Einzel- oder Massenanfertigung han- Fig. 83. Mutternhilfte.
delt, eine groBe Rolle. Bei sehr
grofen Stiickzahlen, bei denen
die Aufstellung von Sonderform-
maschinen in Frage kommt, wird
die Form des Gulstiickes einen
geringen EinfluB auf die Herstel-
lungskosten haben. Ist die Stiick-
zahl aber nur so grof}, daB mit
den vorhandenen normalen Be-
triebseinrichtungen gerechnet wer-
den muf}, so wird die Form dem Her-
stellungsverfahren (Hand- oder Ma-
schinenformung) angepalit werden miis-
sen, und zwar bei groBer Stiickzahl in
starkerem Ausmale als beieiner Einzel-
anfertigung. Fig. 85 ist ein Beispiel
dafiir, wie durch eine geringfiigige
Anderung der Form des GuBstiickes
seine Herstellung auf Formmaschinen
ermoglicht wird.

Ein GuBstick kann entweder
mit Modell oder mit Schablone (Lehre)
eingeformt werden?!). Das Schablonen-
formen kommt allerdings nur bei jenen Stiicken in Frage, deren &ullere
Form einem Drehkoérper entspricht oder deren Form durch die Fort-
bewegung eines Profiles lings einer Leitlinie hergestellt werden kann. Hat
ein GufBstiick eine solche Form, dafBl beide Arten der Einformung mdglich
sind, so wird die Frage: Lehre oder Modell vom rein wirtschaftlichen
Standpunkt aus zu beantworten sein. Bei einfacher Form ohne einspringende
Teile an dem Umfange des GuBstiickes sind die Kosten der Lehre niedriger
als die des Modelles, dafiir ist aber der Formerlohn bei Einformung nach
Modell geringer als bei Schablonenformung. Sind die Kosten des Modelles a,,
jene der Schablone a,, und wird bei Modellformung je Stiick der Lohn &,, bei
Schablonenformung je Stiick der Lohn b, gezahlt, so gibt die Gleichung: a,/x 4 z-b;

Fig. 84. Bett einer Werkzeugmaschine.

Fig. 85. Gleitbahn eines Kompressors.

1y Niheres siehe Heft 17 dieser Sammlung.
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= ay/x + x - b, die Stiickzahl = wieder, bei der beide Arten der Einformung die
gleichen Kosten verursachen. Bei einer groBeren Stiickzahl als z ist die Modell-
formung billiger, bei einer kleineren Stiickzahl die Schablonenformung. Bei GuB-
stiicken, die am Umfang mehrere Einschniirungen besitzen, wie dies in Fig. 86
beispielsweise wiedergegeben ist, werden bei Modellformung die Formkosten héher
sein als bei Schablonenformung, da in diesem Falle bei der Einformung die Vor-
spriinge des Modelles entweder abnehmbar sein miissen, oder

eine weitgehende Unterteilung der Form (2 Teilflachen = 3 teiliger

Kasten) oder die Anwendung von Kernen in Frage kommt. In

solchen Fillen wird die Formgebung durch Schablonen auch

bei groBeren Stiickzahlen vorzuziehen sein. Die Frage ,,Modell

oder Schablone* muf also fiir jeden Einzelfall nachgepriift werden.

Mit Riicksicht auf die hohen Kosten des Modelles soll, wenn

es moglich ist, die Form des GuBstiickes so gestaltet werden,

Fig. 86, daB das Modell mit kleinen Anderungen fiir verschiedene Zwecke

verwendet werden kann (Rechts- und Linksmaschinen). Weiter
soll die Konstruktion so gewahlt werden, dafl sie moglichst viele gleichgestaltete
Teile enthilt, so daB einzelne Modelle fiir verschiedene Baustiicke Verwendung
finden konnen.

Der Konstrukteur muB}, gleichgiiltig, ob das Gufistiick nach Schablone oder
Modell eingeformt wird, in der Zeichnung, die er der GieBerei zur Ausfithrung des
GuBstiickes iibergibt, alle notwendigen Mafle eintragen, damit Modell oder Lehre
einwandfrei hergestellt werden kdénnen.

3. Anpassung an die Form- und Putzkoesten. Die Héhe der Form- und Putz-
kosten wird in erster Linie von den Former- und Putzerlshnen abhéngen, die je
GuBstiick zu zahlen sind. Weiter wird der Aufwand an Formstoffen, Betriebs-
kraft, Erhaltung der Betriebsanlage, Verzinsung und Abschreibung des Anlage-
kapitals ihre Héhe beeinflussen. Als Regel gilt, daB je einfacher die Form- und
Putzarbeit ist, um so geringer auch die Gesamtkosten sein werden. Die Formarbeit
zerfillt in die Arbeit des Einstampfens und Heraushebens des Modelles und des
Zusammensetzens der Form. Die Putzarbeit besteht in dem Entfernen der ver-
lorenen Koépfe und Grate, der Reinigung von festgebranntem Sand und dem
AusstoBen der Kerne. Um bei diesen Arbeiten mit dem geringsten Aufwand
auszukommen, hat der Konstrukteur bei der Festlegung der Form des GufBstiickes
sich die folgenden Fragen vorzulegen: a) Welchen EinfluB} hat die duflere Form auf
die GréBe des Formkastens und damit auf den Aufwand an Formlohn und Form-
stoffen? b) Wie ist die Form des GuBstiickes zu wihlen, damit eine mdglichst
einfache Teilung des Modelles erreicht wird ?
¢) Welche Form lafit ein einfaches Heraus-
heben des Modelles aus der Form zu? d) Ist
Kernarbeit zu vermeiden und wenn nicht,
wie kann sie so einfach wie méglich ge-
staltet werden?

a) Einflufl der 4uBleren Form auf
die Formkosten. Die AuBenmalle des
Gullstiickes bedingen die GroBe des zu
verwendenden Formkastens; sie haben da-
mit einen EinfluBl auf die Hohe des Former-
lohnes und den Aufwand an Formstoffen. Beim Entwurf des GuBstiickes ist vor
allem darauf zu achten, daB es nicht nach einer Seite hin unregelmiBig ausgebildet
ist, so daB3 dadurch die Formfliche vergroBert wird. Bei ganz kleinen GuBstiicken,

Fig. 87. Sigebock.
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von denen mehrere gleichzeitig nebeneinander in einen Formkasten eingeformt
werden kénnen, haben die AuBenmaBe auf die Gréfle des Formkastens, der ver-
wendet werden muf3, keinen oder einen geringen Einflul. Bei groBen GubBstiicken,
die einzeln eingeformt werden miissen, ist dies jedoch der Fall. Geringfiigige
Anderungen, die das GuBstiick durchaus nicht unbrauchbar machen, kénnen
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falsch

richtlg  yig 88, Hobelmaschinenstinder.
dazu fithren, dafl mit einem kleineren Formkasten das Auslangen gefunden wird.
So kann der in Fig. 87a (links) wiedergegebene Lagerbock ohne weiteres nach
der Ausfiithrung 87b (rechts) hergestellt werden, die Formarbeit wird dadurch
wesentlich billiger werden. Das gleiche gilt von dem Sténder einer Hobel-
maschine nach Fig. 88 (,,falsch‘); er kann ohne weiteres ohne den Ansatz a, wie
es in der Figur links
gezeigt wird, ausge-
fithrt werden ; es ver-
einfacht sich durch
die Anderungdie Her-
stellung, da die Mo-
dell- und die reinen
Formkosten wesent-
lich geringer werden.
Um die gin-
StigSten Auflenmalfie Fig. 8). Maschinenrahmen.
eines GubBstiickes zu
erhalten, wird vielfach seine Teilung zu empfehlen sein. Sie kann neben der Ver-
billigung der Modellkosten und der Formerléhne auch noch gewisse technische
Vorteile nach sich ziehen.
Fig. 89 ,falsch” zeigt einen
Maschinenrahmen, bei dem
die vier Vorspriinge 4 in einem
Stitick mit dem Rahmen her-
gestellt werden sollen. Es
wird dadurch nicht nur das
Modell und die Fertigstellung
der Form verteuert, sie er-
schweren auch die feste
Schwindung des GuBstiickes.
Wird der Rahmen nach Fig. 89 Fig. 90. Turbinengehsuse.
,richtig’ entworfen, wobei
die Vorspriinge 4 abgetrennt sind und er nur mit einer einseitigen Anordnung
der Rippen ausgefithrt wird, so fallen alle diese Hindernisse fort.

Auch das Turbinengehduse Fig. 90 146t sich weitaus billiger herstellen, wenn
es nach der Linie 1-:-1 geteilt wird. Fig. 91 zeigt einen PreBzylinder, bei dem
durch eine Teilung nach der Ebene 1-:-1, durch die der Riickzugzylinder B vom
eigentlichen PreBzylinder A getrennt wird, ebenfalls das Modell und die Formarbeit
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billiger werden. Die Teilung ist in diesem Falle auch noch vom gieBtechnischen
Standpunkt aus zu empfehlen, da der Zylinder bei der Herstellung in einem
Stiick nur dann véllig lunkerfrei erhalten werden kann, wenn die Zylinderwan-
dung des unteren Teiles beim Abgiefen
nach der strichpunktierten Linie in der
Figur verstarkt wird.

Die Steiflreit der Konstruktion ist
allerdings groBer, wenn sie soweit wie
moglich in einem Stiick hergestellt wird.
Doch 148t sich bei richtiger Wahl der
Teilstellen und der Verwendung breiter
Auflagerflichen die Federung, die durch
die Teilung herbeigefithrt wird, auf ein
Mindestmall einschrinken, so daB sie
vom Standpunkt der Starrheit der Kon-
struktion kein Nachteil zu sein braucht.

Bei Massenanfertigung bestimmter
GuBstiicke wird man, um die Formarbeit
zu verbilligen, den Formkasten der Form des GuBstiickes anpassen, wie dies bei-
spielsweise bei der Herstellung von Badewannen, Tépfen und anderen Massenartikeln
der Fall ist.

b) Teilung der Form. Die Form des GuBstiickes soll eine Teilung des
Modells in der einfachsten Art ermdoglichen. Bei der Teilung der Form ist auch
der Lage der Gratkanten das Augenmerk zu schenken. Sie sollen, damit die
Putzkosten so gering wie méglich werden, an eine solche Stelle verlegt werden,

daB sie der Putzer mit seinen Werkzeugen —

es sind dies die Schleifmaschinen, die Feile und

der MeiBlel — mit Leichtigkeit entfernen kann.

Eine einfache Teilung wird oft durch eine gering-

fiigige Anderung der duBeren Form ermoglicht

werden. Dies zeigen Fig. 92 und 93. Das Modell

des in Fig. 92 (,,falsch*‘) wiedergegebenen Lagers

mub} bei dieser Ausfithrung in der Mitte geteilt

Fig.92. Lager. werden, so daB die Gratkante in die Mitte des

GuBstiickes fallt. Es muf} liegend eingeformt

werden. Damit das Modell aus der Form heraus-

gezogen werden kann, miissen die Augen auller-

dem lose angeordnet sein. Wird dieses Lager

in der richtigen Form entworfen (links), so kann

es stehend eingeformt werden. In diesem Fall

kénnen die Augen an dem Modell fest angeord-

net sein. Der Grat, der nun an der Aullenseite

des Flansches liegt, kann vom Putzer leicht

entfernt werden. Ganz gleich sind die Verhéltnisse bei dem Bock nach Fig. 93
,»Falsch® und ,,Richtig®.

c) Entfernung des Modells aus der Form. Das GuBstiick soll eine
solche dullere Form haben, daB sich das Modell aus der Form leicht entfernen
1aBt. Zu diesem Zwecke miissen die Aushebeflichen eine entsprechende Schrige
besitzen. Thre Wahl soll nicht dem Modelltischler iiberlassen werden, sie soll
vielmehr vom Konstrukteur schon in der Zeichnung festgelegt sein. Zweck-
maBig wird sie 1:20 bis 1:30 betragen, nur bei Augen soll sie 1:5 sein. Fiir

Fig. 91. PreBzylinder.

Fig. 93. Bock.
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Maschinenrahmen ist beispielsweise die in Fig. 94b wiedergegebene Form zu
verwenden, da sie gegeniiber der Ausfithrung a die Entfernung des Modelles leichter
ermoglicht. T-formige Querschnitte z 5

werden mit Vorteil nach der in Fig. 95 T 4 T"
(,,richtig®) angedeuteten Form aus- n ‘ \

ge fihrt. falsch richtig falsch richtig

Die Anschliisse der Augen-, Wand-, Fig.94. Maschinenrahmen. Fig. 95. T-Querschnitte.
Decken- und FuBplatten an das GuB-
stiick sollen nicht durch einen grofen Bogen, sondern durch eine Parabel erfolgen
(s. Fig. 5a). Von dem Verein deutscher Ingenieure wurde fiir den Anschlufl von
Flanschen an Zylinderkorper die in Fig. 96 wiedergegebene Form als Norm fest-
gelegt.

Augen (Knaggen) und Rippen sollen mit dem Modell fest verbunden sein.
Damit dies méglich ist, sollen beispielsweise die Augen nach Fig. 97 ,richtig®,
nicht aber nach ,(falsch® an- fa/sc/7
geordnet werden. Um die Rip- |
pen mit dem Modell fest ver- @ falsch /

binden zu konnen,

mufl ihre Ausfiih-

rung der Modell- L % %

teilung  angepal3t richg ///

sein. Von dem Kon- richrig

strukteur wird im DIFI\iIgE.‘%. Fig. 97. Augen. Fig. 98. Versteifungsrippen.
-rorm.

allgemeinen ange- o

nommen, dal} sie unbedingt in der Mitte liegen miissen. Es ist jedoch ohne Be-

nachteiligung der Festigkeit oder Starrheit des Baustiickes méglich, sie auf ein

Drittel oder zwei Drittel der Breite zu verlegen.

Versteifungsrippen an GufBstiicken sollen mit Riicksicht auf das leichtere
Ausheben des Modells aus der Form mit schragen

Stirnflichen ausgefithrt werden (Fig. 98). i, e
d) Kernarbeit. Kernarbeit ist nach Tun- é %
lichkeit zu vermeiden. Es lafit sich dies oft 7
durch eine geringfiigige Anderung der Form des %
A

GuBstiickes erreichen. Ein Beispiel hierfiir gibt

die Grundplatte nach Fig. 99. Nach der Aus- fatsch rrenng
fithrung ,,falsch, bei der die Wandungen senk- Fig. 9. Grundplatte.
recht angeordnet und die Rippen mit Ausspa- oy
rungen versehen sind, kann sie nur mit Hilfe /-é

2

von Kernen eingeformt werden. Bei dieser E %
Ausfithrung wird sich auBerdem die aufzu-
steckende Warze beim Herausziehen des Modells
aus der Form leicht verschieben. Bei der Aus-
fihrung ,richtig kann sie ohne Kerne einge- 1
formt werden, da die Rippen keine Ausspa-
rungen besitzen und der Flansch nur aufBlen g richtig
angeordnet ist. Damit die Entfernung des Mo- Fig. 100. Lagerbock.
dells leicht mdglich ist, erhalten die Wandungen
auBlerdem innen und auBen eine kriftige Neigung, weiter wird die Warze bis
zum Flansch verlingert.

Der Lagerbock nach Fig. 100 ,,falsch* kann nur mit Hilfe eines Kernes ein-
geformt werden; wird er nach ,richtig® ausgefiihrt, so entfillt jede Kernarbeit.
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Das gleiche gilt fiir die Kupplung mit angegossener Riemenscheibe, deren falsche
und richtige Ausfiihrung Fig. 101 zeigt und fiir den Kolben nach Fig. 102.

Ist die Ausfiihrung ohne Kern nicht moglich, so mufl darauf geachtet werden,

daBl die Kerne tunlichst ohne Kernstiitzen in der Form festgelegt werden konnen.

Auch dies ist oft mit einer einfachen Anderung der Form

Fig. 101. Riemenscheibe.

Fig. 102. Kolben. Fig. 103. Dampfzylinder.

des GuBstiickes zu erreichen (s. Fig. 33 u. 34, S. 35 u. 36).
Bei allseitig eingeschlossenen Kernen kann der Kern
ohne Stiitze nur dadurch festgelegt werden, dafi in
den Wandungen Offnungen zugelassen werden, in denen
der Former den Kern durch sog. Lehmstiitzen festhilt.
Sie sind schmiede- oder guBleiserne Rundstidbe, die an

den Stellen, an denen sie mit dem
flissigen Eisen in Beriihrung
kommen, mit Lehm bestrichen
sind. Das Loch, das durch sie
im GuBstiick zuriickbleibt, mul3
dann auf irgendeine Art ver-
schlossen werden. Der Quer-
schnitt dieser Locher darf nicht
zu klein sein; es ist auBerdem
darauf zu achten, dafB sie nicht
an Stellen liegen, wo ein An-
schnitt angeordnet werden muf.
Die Locher ermdéglichen auch
eine leichte Entfernung des Ker-

nes, sie vereinfachen die Putzarbeit. Fig. 103 zeigt an einem Dampfzylinder
eines 3-t-Hammers, wie solche Kernlécher anzuordnen sind.

Die Kernarbeit soll moglichst vereinfacht werden. Das ist auch vielfach durch

kleine Forménderungen zu erreichen. Ein Beispiel hierfiir ist das Zwischenstiick

des Luftkompressors (Fig. 104). Werden die

Rippen der Innenwandung statt in T-Form so

ausgefiihrt, wie es in der Figur gestrichelt ein-

gezeichnet ist, so wird die Entfernung des Mo-

delles bei der Herstellung des Kernes wesentlich

vereinfacht. Auch bei dem in Fig. 105 wiedergegebenen Zylinder einer Ammoniak-
kiltemaschine wurden die Schwierigkeiten der Kernarbeit durch Anderung der
Konstruktion behoben. Die alte Ausfiihrung hatte infolge des geschlossenen
Kiihlmantels auch noch den Nachteil, dal die Abkiihlungsverhéltnisse in der
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Zylinderwandung sehr ungiinstig waren, so daB die Zylinderwandungen poros
wurden. Die neue Ausfithrung ermdglicht eine einfache, billige und einwand-.
freie Herstellung.

In manchen Fillen wird sich die Kernarbeit durch eine Teilung des
Gulstiickes erleichtern lassen. Fig. 106, Zylinderdeckel einer Ammoniak-
kiltemaschine, ist ein Beispiel hierfiir. Bei
dem ungeteilten GuBstiick ergab nicht nur
die schwierige Kernarbeit Ausschuf3, sondern
auch die ungiinstigen Abkiihlungsverhéltnisse
und die schlechte Abfuhr der Luft, die zu
Undichtigkeiten im Gufstiick fithrten. Durch
die Teilung wurden auch diese Schwierig-
keiten behoben.

Bei der Festlegung der Form des GuB-
stiickes ist weiter darauf zu achten, daB die ¥ 1%?-“?{;ﬁﬁgg{’;ﬁélgﬁaSSC“}‘I’iPnfgﬁChSe
Kerne ohne groBe Schwierigkeiten in die Form
eingelegt werden kénnen. Wird der Dampfeintrittsstutzen eines Fordermaschinen-
zylinders nach Fig. 107 ,falsch® entworfen, so mufl die Form nach ab geteilt
werden, weil der Kern von 590 mm
Durchmesser nicht durch die
engste Stelleder Form von 520 mm
Durchmesser hindurchgeht. Wird
er nach Fig. 107 , richtig" ausge-
fithrt, so fallen diese Schwierig-
keiten fort. Gleichzeitig ist der
bei ,,falsch* angegossene Kriim-
mer abgetrennt worden, da
sich dadurch die Formarbeiten
wesentlich vereinfachen.  Der
gleiche Fehler liegt bei dem
Mitteldruckdampfzylinder fiir einen Luftkompressor vor (Fig. 108). Wird er nach
der voll gezeichneten Ausfithrung vorgeschrieben, so mufl die Form bei 4—A4

geteilt werden, damit der Kern eingelegt
werden kann. Werden seine Mafle nach
der gestrichelten Ausfithrung festgelegt,
so ist die ungeteilte Ausfiihrung méglich.
Das Zusammentreffen mehrerer Kerne
im GuBstiick ist zu vermeiden. Thre
auBere Form soll tunlichst so sein, daf
sie auf Formma-
schinen hergestellt

werden koénnen.
Mit Riicksicht - O
auf die Kernarbeit .

ist die Lage der Forlsch

eingegossenen Lo-

cher zu beachten.
Sie muBl so gewéhlt werden, daB sich die Lochkerne gut und leicht einlegen
lassen. Naben mit einer Keilnut, die stark auszubohren sind, miissen an der
AuBlenseite eine entsprechende Verstarkung erhalten (Fig. 109).

Fig. 107. Dampfeintrittsstutzen.

richtiq
Fig. 109.
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B. Vorkehrungen des Formers.

Uber die Vorkehrungen, die der Former zu treffen hat, damit der AusschuB,
der durch Fehler beim Formen verursacht wird, auf ein Mindestmaf} eingeschrankt
wird, unterrichten die ,falsch und richtig® DATSch-Lehrtafelnt). Tabelle GL,
GF,, GF; und GK. Fig.110u.111 geben einen Auszug aus ihnen wieder. Der Former
hat vor allem darauf zu achten, da} das Modell in Ordnung ist. Es miissen seine
Diibel gut passen; damit dies der Fall ist, miissen sie von der Teilfuge an zuerst
zylindrisch und dann kegelig sein. Die Diibellécher diirfen nicht zu seicht und
zu eng sein. Die Schwalbenschwanzfithrungen der losen Modellteile miissen gut
verjiingt hergestellt werden, da sonst beim Herausnehmen des Modelles die Fiih-
rung klemm¢t und dadurch die Form beschédigt wird. Sind aneiner Seite des Modelles
mehrere Teile anzustecken, so sollen sie auf einer gemeinsamen Fiithrung befestigt
sein. Nur bei dieser Ausfithrung ist beim Formen eine MaBhéltigkeit dieser Teile zu-
einander zu erreichen. Um das Modell beim Losschlagen nicht zu beschédigen, muf}
es Losschlag- und Aushebeeisen haben. Es mul} ferner, damit es nicht unregelmafig
schwindet, aus mehreren Teilen zusammengebaut sein, dabei ist auf einen moéglichst
gleichartigen Verlauf der Masérung des Holzes in den einzelnen Teilen zu achten.
Kernmarken diirfen nicht stumpf angenagelt werden, da sie sich sonst beim Auf-
stampfenlésen oder schiefstellen. Siemiissen entweder in einem Stiickindem Modelle
eingelassen oder mit angedrehten auswechselbaren Zapfen eingeschraubt sein ; nurin
diesem Falle bleiben sie beim Einformen fest und gerade. Die Kernkésten, deren
Winde durch Schrauben zusammengehalten werden, die in das Hirnholz eines Teiles
der Winde gehen, werden beim Stampfen des Kernes auseinander gedriickt, die
Schrauben sind daher durch eine Keilverbindung zu ersetzen. Die Modelle sind nach
dem DIN-Entwurf 1511 der GINA auszufiithren (s. Heft 14 dieser Sammlung S.21).

Neben dem Modell miissen auch die Formkésten in Ordnung sein. Die Kasten-
stifte und Kastenfithrungen miissen ebenso wie die Modelldiibel genau passen,
soll das GuBstiick nicht versetzt ausfallen. Zur Einformung muB der richtige
Formstoff Verwendung finden. Es ist'in erster Linie auf seine Feuerfestigkeit zu
achten, damit Schlackeneinschliisse durch Aufschmelzen des Formerstoffes oder sein
Festbrennen an dem Gufistiick vermieden werden. Die Formstoffe miissen sorg-
faltig aufbereitet werden. Bei Formstoffen fiir GrauguB, denen in der Regel Kohle
beigemischt wird, muB auf das richtige Verhédltnis der Kohle zum Formsand ge-
achtet werden. Zu wenig Kohle hat angebrannten Gufl zur Folge, zu viel Kohle
fiithrt leicht zu blasigem GufB}. Auch die Kornigkeit des Sandes ist zu beriicksich-
tigen, grober Sand verschlechtert das Aussehen der Oberfliche. Die Formstoffe
miissen beim Aufbereiten entsprechend angefeuchtet sein. Dem richtigen Feuch-
tigkeitsgehalt ist das grofte Augenmerk zu schenken. Beim Einstampfen des
Modelles darf weder zu fest noch zu leicht gestampft werden. Beide Fehler haben
leicht AusschuB3 zur Folge: zu festes Stampfen vermindert die Gasdurchléssig-
keit der Form und fiihrt zu blasigem GuB, das zu lockere Stampfen bedingt unter
Umstidnden ein Loslésen des Formstoffes beim Gieflen, so daB dadurch Aus-
schull entstehen kann. Beim Einformen ist weiter auf die richtige Anordnung
der Anschnitte, Trichter und Steiger zu achten. Das Verhiltnis der Querschnitte
der Trichter, Schlackenldufe und Anschnitte muf} richtig gewahlt werden (s. Ta-
belle 10, S. 37). Die Trichter miissen an den richtigen Stellen angeordnet sein,
damit einerseits einzelne Teile des GuBstiickes leicht frei gemacht werden kénnen,

1y Die DATSch-Lehrtafeln entstammen der hochwertigen Lehrmittelsammlung
des Deutschen Ausschusses fiir technisches Schulwesen, Berlin NW 7, Ingenieurhaus,
Dorotheenstr. 40. Sie werden in der bekannten Dreifachform — Lehrtafel-Lichtbild-
Merkblatt. — ausgefiihrt und kénnen unmittelbar von dieser Stelle bezogen werden.
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Auszug aus den DA Sch Lebriately , Falsch u. richrig ”
Jake! 617, formerei u. Giellerer *

falsch

richtig

larel 613, Formerer uGrellerer”

falsch

richtig

Lntweder Modeldibel oder
Kastenstifie passen nich]
deshalb GuBstick verserzt

77

&

Model/ u.farmkasten hatten
gure Fikrungen. Gull nicht
verserz’.

Aeine Luft gestochen, Unler-
rell zu fest gestamp!t.

Lutt gestocken, form
normal gestamprr,

Unterter zufest gestamplT,
Grelffrichter falsch geserzr

i

WNormal gestampf?, Giell~
Itrichreru Ansschnife richnyg

Jm Kern war zu werig

Luft, daher Ausschull 22 Material dicht,

Hern und Formluft richty,

Uniterteil wuleicht aulgestamf)

Greltrichter falsch geselzr. 7

%
form normal gestampf,
richtige Irichieranordnung

Beim Kerneimnserzen Sand in
avie Kernlagerfihirung gestreity,
destalt Kern schiefstehend.

Kern im Mitrel

ym

Grelftrichrer zu kkem, Al
zu stark, Schlacke dring?
i die Form.

5
Irichter-u. Anschnirtgrolie
richtig

Nur eine Kernsrilze unten,
ein Hernnagel obern:
Kern hebrsich bein Grellen.

2

Kasten mit Gullstick
ver " geschniften

Ihernstartzen richtig
angeordner:
7 RKernlage gesichert.

Von derNabeaus gegossen,
e Nabe is7nicht voin Sand

Grelftrichter zwischen den
Armen angeschiven, Nabe

fre/ gemacty, datrer gerissen.

79

frei gemach, zwecks glesch -
mélgerAbkitilung

Ber Anordnung nach 27 falsch: | Kichtige Anordnung der
Ungleichmiilige Wandstdrken Kernstitzen:
286‘ chmilige W Ae

Fig. 110.

andererseits das GufBistiick nicht reifit. Die EinguBtrichter werden im allgemeinen

Kothny, Gesunder GuB.

an jene Teile angeschlossen, die infolge ihrer Wandstéirke zuerst erstarren. Dadurch
erhalten sie zum Schluf} das heiflere Eisen, und es wird dadurch ein gewisser Aus-
gleich in den Erstarrungsverhéltnissen mit den dickwandigeren Teilen herbeigefiihrt.

]
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Auszug aus den DA T.Sch-Lekrtareln , falsch u.rickitig”
Jarel Gm: Modelltischlerer Jafel Gk: Kermmacheres

falsch richtig falsch richtiq
e =] e
. . AP . Kerneisen(K) zu schwach Normale Kerneisen (K)

biee von ]é{./f”‘gg ankonisch:| Jiel von ,;/Z:”ge it efﬂ. Luftkanal(L) zueng und Lufikanal weit u. zentrisch
Ungenaue Fubrung nach zylindr sch aann Konisch: Sschief eingestichen

Abmutzung der Dabelloch - ' Genaue fihrung auch nach Ab~

afnungen 77 nutzung der Dibellochifmungen 7
= £ 2

Schwalbenschwanfitvung 1u Schwalbenschwanzfilirung /

schwach konisch: qut komisch: z 7 e el

; 't verise
Geim Modtlousteten temner | Ungetitraees moder- | "o SREL | et
der fubrung u.Beschidigen ausheben schnur gebildet
der form. 73 3 v

T

©

Arbeitsilichen emnzeln angestect,|  Arbeilsflachen auf gemein- :
AL

Jeile konnen verfauschr, beim samen Fihrungsterl: . .
Stamplen gegeneinander Terle bleib, g Aerndrafitve fung aus Kerndratitversresfung avs
verschoben werden und 2u einander .., 2STucken . TSrdck
verforen gehen Lufikandle eingesfochen, zu . Luftkanile eingeschninen,
74 eng und schiel 5 weit und verbunden
£z e
o, 75 8

Holzmaserung von, A und, Bun- Bs:
Gleichlautend, Ketlsticke, B avs ﬂg?/l)_fl‘serdt’/'fﬂ///e,//"/ziz/ﬁz}be/‘—

einem Stiich, Querierstenfehlen: mit Kehisticken, 8| 7Rerndraht, wu schwach
Holzteile Klafenintolge Querfeiste, C"vorfanden: Luftkandle unverbunden
Schwinde nander 7 Kernkasten behift seine Form und zu eng 8

& 5

= Lehmbkern(mit Heuseil ge - Lebmkern(mit Heuseil ge-
Kernmarken aufgenagels, linke | 2Kernmarken mitangedrehrem | wickelf) mit ungleichmaliger | wickelt) mit gleichmiilliger
Hernmarke fehff: w.auswechselbar eingeschraub- Lehmschicht Lehmschicht
Wenjg hattbare Befestigung u._, _tem Zapfen: Daverharfie Kern -
ungeniigende Kernfihrung 79 marken u. gute Kernfitirung 70
Fig. 111.

Nach dem Formen ist entsprechend Luft zu stechen. Auf die Luftabfithrung der
Kerne ist besonders zu achten, wenn Ausschufl durch Blasenbildung vermieden
werden soll. Die Kerne miissen so entliiftet werden, daB3 kein Eisen in sie ein-
dringen kann. Der Luftkanal der Kerne soll entsprechend weit sein und durch die
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ganze Linge hindurchgehen. Der Kern mufl durch Kerneisen zweckentsprechend
versteift werden, damit er die notwendige Festigkeit besitzt. Es miissen die Kern-
eisen in den Kernen gleichmifig verteilt werden. Beim Einsetzen der Kerne ist
darauf zu achten, dafl nicht Sand in die Kernlagerfiihrung gestreift wird. Geschieht
dies, so steht der Kern schief, was AusschuB zur Folge haben kann. Kommen
Kernstiitzen in Anwendung, so muB richtig abgestiitzt werden, damit der Kern nicht
aufgehoben wird, wodurch ungleichméfBige Wandstérken entstehen. Beim Zu-
sammensetzen der Form ist darauf zu achten, dall Ober- und Unterkasten nicht ver-
dreht aufeinandergesetzt werden. Beim Abgull darf die Temperatur des Schmelz-
gutes nicht zu niedrig sein, da sonst Kaltschweillstellen am Guflstiick auftreten.

IV. Riicksicht des Konstrukteurs auf die Kaltbearbeitung
mit Schneidwerkzeugen (Werkzeuggerechter Entwurf).

Die meisten der GuBstiicke werden nach dem AbgieSen und Putzen auch
noch auf Werkzeugmaschinen bearbeitet, bevor sie ihre Aufgabe erfiillen kénnen.
Bei all diesen GuBstiicken ist von dem Konstrukteur bei der Formgebung auch
diese Bearbeitung in Betracht zu ziehen. Unter Benutzung der von der Firma
Krupp-Gruson zusammengestellten ,,Winke fiir den Konstrukteur ist in dieser
Hinsicht auf das Folgende aufmerksam zu machen:

Befestigungsschrauben fiir Flanschen an GuBteilen sind so anzuordnen, daf
zwischen den Wandungen bzw. Verstirkungsrippen und den Schraubenkdpfen
oder Muttern auch bei ungenau ausgefallenem GuB ein geniigend groler Abstand a
vorhanden ist (Fig. 112 ,falsch‘ und ,richtig). Ist der Abstand zu klein, so
miissen die Auflageflichen fiir die Schraubenképfe und -muttern mit Bohrmessern
nachbearbeitet werden, die bei dieser Arbeit leicht einhaken und abbrechen.

Um das Aufspannen mancher GuBstiicke auf den Tischen der Bearbeitungs-
maschinen zu erleichtern, sind an geeigneten Stellen Knaggen u. dgl., die nach der
Bearbeitung wieder entfernt werden kénnen, anzuordnen (Fig. 113 ,falsch®‘ und

el B

; falsch Mroggee richtig
nach- .
ge'(;rém'!ef Fig. 113.
falsch
Fig. 112.
richtig
Fig. 114. Fig. 115.

,richtig). Handelt es sich um schwere Eisen- oder StahlguBteile, die auf der Dreh-
bank zu bearbeiten sind, so ist auf ein bequemes und sicheres Aufspannen ganz
besonders zu achten und in schwierigen Fallen der Entwurf der Werkstatt vorzu-
legen. So erhilt beispielsweise ein PreBzylinder nach Fig. 114 ,falsch* und ,,rich-
‘tig zur Zentrierung am Kopfe Knaggen und am Umfang Bunde zur Fiihrung
in den Liinetten. Um die Fris- und Hobelmaschinenarbeit zu erleichtern, sollen
die Arbeitsleisten mdoglichst nur an einer und nicht an zwei Ebenen, die im Winkel

5*
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zueinanderstehen, angeordnet werden (Fig. 115 ,falsch® und ,richtig®). s
wird dadurch das Umspannen vermieden und die Bearbeitungszeit verkiirzt.
Weiter wird die Bearbeitung und das Nachpriifen der Bearbeitungsflichen da-
durch erleichtert, daB alle Bearbeitungsflachen tunlichst in der gleichen Hohe sitzen.

Arbeitsflichen, die schrig zueinander liegen, erfordern umsténdliches Ausrichten
des Werkstiickes ;sie sind méglichst durch parallel oder senkrecht zueinander liegende
Flichen zu ersetzen. In beiden Féllen kénnen sie ohne Umspannen bearbeitet
werden (Fig. 116 ,,falsch‘‘und ,,richtig®). Flanschen und Fiifle, die an Geh#dusen

richtig falsch
Fig. 116. Fig. 117.

l 1 —]
falsch richtig falsch (@ zu klein) richtig
Fig. 118. Fig. 119.

angebracht sind, sollen nicht ineinander iibergehen, damit die Flanschen zur
Not auf der Drehbank nachgearbeitet werden kénnen; sonst miissen sie behauen
werden (Fig. 117). Bei der Trennung der Fiile von den Flanschen mul} das Ma} a
mindestens 30 mm betragen, sollen Kerne vermieden werden. Um Flichen der
;  GuBkorper auf Hobel-, Fréis- und Stofmaschinen
[ bearbeiten zu kénnen, ist dafiir zu sorgen, dafB
die zu bearbeitenden Flichen den notwendigen
Auslauf fiir die Werkzeuge haben (Fig. 118 und 119).
richtig Flachen an Drehkorpern, die unbearbeitet bleiben
Fig. 120. sollen, sind kriftig abzusetzen, an kleineren und

mittleren GuBteilen mindestens 8 mm, an gréBeren

10—-15 mm, an StahlguBteilen 12 18 mm. Der Drehstahl mull bei unrund
ausgefallenen Abgiissen auf dem ganzen Umfang freien Auslauf haben (Fig. 120).

Das listige und zeitraubende Auswechseln der Werkzeuge
an den Maschinen 146t sich zuweilen durch kleine Konstruk-
tionséinderungen stark einschrinken. Kisten wie Fig. 121
(Réader-, Spindelkéisten u. dgl.) haben héufig Bohrungen A4,
B, C, D, die oft nur geringe Unterschiede im Durchmesser
aufweisen. Ihre Herstellung am Bohrwerk wird sehr erleich-
tert, wenn sie im Durchmesser gleichgehalten werden. Die
notwendigen Unterschiede fiir die Lagerzapfen kénnen durch
die Wandstirken der Biichsen erreicht werden.

Auch erhebliche Schwierigkeiten in der Bearbeitung
des GuBstiickes lassen-sich oft durch geringfiigige Ande-
rungen in der Konstruktion des GuBstiickes beheben. Ein Beispiel bierfir ist der
Lagerdeckel fiir Reihenfertigung Fig. 122. Bei der Ausfithrung nach der linken
Seite des Bildes mufte, im Falle der Lagerdeckel mit Kern gegossen wurde,

Fig. 121. Kasten.
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die vorgegossene Bohrung auf dem Bohrwerk ausgebohrt werden, da der Bohrer
an der Senkrecht-Bohrmaschine h#ufig seitlich verlief. Diese Bearbeitungsweise

war teuer. Gof3 man den Lagerdeckel
ohne Kern, so war wohl eine Bear-
beitung unter der Bohrmaschine mog-
lich, doch traf man dabei sehr oft auf
Lunkerstellen. Die Ausfiihrung nach
der rechten Seite der Figur ergab
eine Verbilligung der Bearbeitung

und Vermeidung des Lunkers. Fig.122. Lagerdeckel fiir Serienfabrikation.

Der Bearbeitungszugabe ist, wie
schon bei der festen Schwindung gesagt wurde, ebenfalls
das groBte Augenmerk zu schenken. Sie ist mit Riicksicht
auf das Verziehen des Holzmodelles oder des GubBstiickes
beim Erkalten entsprechend festzulegen. Ist die Zugabe zu
gering, so wird der Schneidstahl, der Senker oder Friser
nur die harte GuBhaut anschneiden, wodurch der Werk-
zeugverbrauch hoch, das Aussehen des fertigen GuBstiickes
haflich wird; ist sie zu grof}, so ist unnotige Schneidarbeit
zu leisten, die Geld und Zeit kostet.

Mit Riicksicht auf die nachfolgende Bearbeitung wird

dem GuBstiick manchmal eine Form gegeben, die seine Ein-
formung erschwert. Bei manchen dieser Falle wird sich
jedoch eine Losung finden lassen, die sowohl den Anforde-
rungen des Formers als auch jenen der Bearbeitungswerk-
statte gerecht wird. Ein Beispiel hierfiir gibt die in Fig. 123
wiedergegebene Trommel einer Schiffsladewinde?). Mit Riick-
sicht auf die Bearbeitung der Nabe hatte sie der Konstruk-
teur nach Fig. 123 ,falsch* entworfen.
Diese Ausfithrung ist fiir den Former
ungiinstig, da sie das Ausheben des
Modelles aus der Form erschwert. Wird
ihre Form nach Fig. 123 , richtig* fest-
gelegt, so fillt diese Schwierigkeit fort,
ohne dafl die Bearbeitung der Nabe un-
glinstig beeinfluBt wird, denn die Nut
fiir den Keil kann leicht mit einem
scheibenformigen Nutenfréiser eingefrist
werden. Sie kann aber auch, falls
vorher bei A ein Loch gebohrt wird,
ausgestoflen werden.

Mit Riicksicht auf die folgende Be-
arbeitung wird manchmal auch eine
Teilung des GuBstiickes zu empfehlen
sein. So wird es beispielsweise vom
Vorteil sein, wenn bei dem Pumpen-
kérper Fig. 124 die Lagerkonsole von
dem Hauptkorper getrennt wird?). Es
wird dadurch sowohl die Bearbeitung,

1) WT. 1923, S. 233.

richtig

Fig. 123. Trommel einer
Schiffsladewinde.

2) WT. 1909, 8. 300. Fig. 124. Pumpenkorper.
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als auch das Formen vereinfacht. Bei der Herstellung des GuBstiickes in einem
Stiick bereitet nicht nur die Teilung des Modelles Schwierigkeiten, sondern es ist
auch der Kern in der Konsole unvollkommen festgelegt, da er nur bei ¢ durch
eine Kernmarke gehalten werden kann. Es kann daher die Konsole in dem
fertigen GuBstiick leicht schief stehen, so daf die Bearbeitung der Bohrung der
Lagerschalen erschwert wird, weiter werden dann die An-
| ' sitze b (Konsole) und d (Pumpenkdrper), durch die eine
gemeinsame Spannschraube gefithrt werden soll, kaum genau
iibereinanderstehen, so dafl auch dadurch Unannehmlichkeiten
entstehen. Durch eine Trennung der Konsole von dem Pumpen-
korper fallen all diese Schwierigkeiten fort.

Bei dem Schlitten nach Fig. 125 empfiehlt es sich, das
Augenlager A gesondert herzustellen und es etwa mit dem
i Flansch B anzuschrauben. Wird es mit dem Schlitten in

; einem Stiick hergestellt, so wird die Bearbeitung der pris-
Fig.125. Schlitten. . matischen Fiithrung durch Hobeln oder Frisen Schwierig-
keiten bereiten.

Der Konstrukteur wird beim Entwurf von neuen GuBstiicken nicht immer
in der Lage sein, zu beurteilen, ob ihre Form den Anforderungen entspricht, die
an sie wegen der ,,Kaltbearbeitung’‘ zu stellen sind. Es wird daher notwendig
sein, dall er vor der Festlegung der Ausfiihrungsform nicht nur die GiefBerei,
sondern auch die Werkstétte von dem Entwurfe in Kenntnis setzt, tiberhaupt
mit beiden Stellen auf das engste zusammenarbeitet.
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dung von Joh. Mehrtens. Mit 15 Textfiguren. (Werkstattbiicher, Heft 19.) 66 Seiten.
1925. RM 1.80

Die Windfiihrung beim KonverterfrischprozeB. von Prof. Dr.-Ing. Hayo
Folkerts, Aachen. Mit 58 Textabbildungen und 34 Tabellen. VI, 160 Seiten. 1924.
RM 13.20; gebunden RM 14.10

Der basische HerdofenprozeB. Eine Studie von Ing.-Chemiker Carl Dichmann,
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 42 Textfiguren. VIII, 278 Seiten. 1920.
' RM 12.—

Die Leistung des Drehstromofens. von Dr-Ing. J. Wotschke. Mit 23 Text-
abbildungen. VI, 69 Seiten. 1925. RM 5.10

Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. Hand- und Hilfsbuch
fiir Eisenhiitten-Laboratorien. Von Prof. Dipl.-Ing. O. Bauer und Prof. Dipl.-Ing.
E. Deil. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 176 Abbildungen und
140 Tabellen im Text. VIII, 304 Seiten. 1922. Gebunden RM 12.—

Die praktische Nutzanwendung der Priifung des Eisens durch Atz-

verfahren und mit Hilte des Mikroskopes. Kurze Anleitung fiir Inge-
nieure, insbesondere Betriebsbeamte. Von Dr.-Ing. E. Preuly. Zweite, vermehrte
und verbesserte Auflage, herausgegeben von Prof. Dr. G. Berndt, Privatdozent an
der Technischen Hochschule zu Charlottenburg, und A. Cochius, Ingenieur, Leiter
der Materialpriifungsabteilung der Fritz Werner A.-G., Berlin-Marienfelde. Mit
153 Figuren im Text und auf einer Tafel. VIII, 124 Seiten. 1921.

Gebunden RM 3.50

Vita - Massenez, Chemische Untersuchungsmethoden fiir Eisen-

hiitten und Nebenbetriebe. Eine Sammlung praktisch erprobter Arbeitsver-
fahren. Zweite, neubearbeitete Auflage von Ing.-Chemiker Albert Vita, Chef-
chemiker der Oberschlesischen Eisenbahnbedarfs-A.-G., Friedenshiitte. Mit 34 Text-
abbildungen. X, 198 Seiten. 1922. Gebunden RM 6.40
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Blocke und Kokillen. von A. W. und H. Brearley. Deutsche Bearbeitung von

Dr.-Ing. F. Rapatz. Mit 64 Abbildungen. IV, 142 Seiten. 1926.
Gebunden RM 13.50

Die Konstruktionsstihle und ihre Wirmebehandlung. von Dr.-Ing.
Rudolt Schifer. Mit 205 Textabbildungen und 1 Tafel. VIII, 370 Seiten. 1923.
Gebunden RM 15.—

Die Werkzeugstihle und ihre Wirmebehandlung. Berechtigte deutsche
Bearbeitungwder Schrift ,The heat treatment of tool steel* von Harry Brearley,
Sheffield. Von Dr.-Ing. Rudolf Schiifer. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 226 Text-
abbildungen. X, 324 Seiten. 1922. Gebunden RM 12.—

Die Edelst'&ihle, ihre metallurgischen Grundlagen. Von Dr.-Ing. F. Rapatz. Mit
93 Abbildungen. VI, 219 Seiten. 1925. Gebunden RM 12.—

Die Einsatzhﬁrtung von Eisen und Stahl. Berechtigte deutsche Bearbeitung
der Schrift ,The Case Hardening of Steel“ von Harry Brearley, Sheffield. Von Dr.-Ing.
Rudoli Schiifer. Mit 124 Textabbildungen. VIII, 250 Seiten. 1926.

Gebunden RM 19.50

Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis. vVon Ober-Ing.
J. Czochralski. Mit 298 Textabbildungen. XIII, 292 Seiten. 1924.
Gebunden RM 12.—

Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Ein Hand- und
Hilfsbuch fiir den Betriebs-, Konstruktions- und Materialpriiffungsingenieur. Von
Ober-Ing. J. Czochralski und Dr.-Ing. G. Welter. Zweite, verbesserte Auflage.
Mit 135 Textabbildungen. VI, 117 Seiten. 1924. Gebunden RM 4.50

Selbstkostenberechnung in der GieBerei. Grundsitze, Grundlagen und
Aufbau mit besonderer Beriicksichtigung der EisengieBerei. Von Ernst Briitsch.
Mit 6 Tabellen. VI, 70 Seiten. 1926. RM 4.80
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WERKSTATTBUCHER

FUR BETRIEBSBEAMTE, VOR- UND FACHARBEITER
HERAUSGEGEBEN YON EUGEN SIMON, BERLIN

In Vorbereitung bzw. unter der Presse befinden sich:

Formmaschinen. Von Dipl.-Ing. Alfred Kaiser.

Herstellung der Lehren. Von Ing. Alexander Stich.

Beizen und Entrosten. Von Dr, mont. h. c¢. Otto Vogel.

Priiien und Aufstellen von Werkzeugmaschinen. Von Ing. Willi Mitan.

Die Federn. Ihre Berechnung, Konstruktion und Herstellung. Von Direktor Ernst
Kreifig. ‘

Die Getriebe der Werkzeugmaschinen. Erster Teil. Von Dr.-Ing. W.Pockrandt.
Werkstoffpritung. Von Prof. Dr.-Ing. P. Riebensahm.
Feilen. Von Dr.-Ing. Bertold Buxbaum.

Stahl- und TemperguB. Ihre Herstellung, Zusammensetzung, Eigenschaften und
Verwendung. Von Prof. Dr. techn. Erdmarn Kothny. Mit 55 Figuren im Text
und 23 Tabellen. (Werkstattbticher, Heft 24.) 68 Seiten. 1926. RM 1.80

Brennstoffe. Von Prot. Dr. techn. Erdmann Eothny. Mit 11 Figuren im Text
und 34 Zahlentafeln. (Werkstattbiicher, Heft 82.) 78 Seiten. 1927. RM 1.80

Die Formstoffe der Eisen- und Stahlgieferei. Inr Wesen, ihre Prifung
und Aufbereitung. Von Carl Irresberger. Mit 241 Textabbildungen. V, 245 Seiten.
1920. RM 10.—

Kupolofenbetrieb. Von Carl Irresberger. Zwoite, verbesserte Auflage. (5. bis
10. Tausend.) Mit 63 Figuren und 5 Zahlentafeln. (Werkstattbticher, Heft 10.)
b5 Seiten. 1923. RM 1.80





