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DIE DILATOMETRISCHEN UNTERSUCHUNGEN DER 

GEGOSSENEN KUPFERREICHEN BRONZEN (1) 

(UNTERSUCHUNGEN UBER DIE FESTELOSLICHKEIT 
DER LEGIERUNGEN. II.)

Von Denzo UNO, Saburo KATORI and Masamichi FUJII. 

Eingegangen am 10. Mai, 1935. Ausgegeben am 28. August, 1935.

Allgemein ist das Feingefuge kupferreicher Mischkristall-Legier-
ungen im gegossenen Zustand stark ausgeseigert. Insbesondere ist these 
Neigung desto grosser, je langer das Erstarrungsintervall ist. In 
diesem Falle werden die Eigenschaften durch die ganzen Teile der Probe 
ungleichmassig, and wenn die unter Seigern verursachte zweite Phase 
sprode ware, wurden die mechanischen Eigenschaften der ganzen Probe 
verschlechtert. Soweit es moglich ist, muss man dementsprechend das 
Gefuge der Probe durch die richtigen Warmebehandlungen homogeni-
sieren. 

Beim Homogenisieren wird die Probe oftmal iiberhitzt, oder sie wird 
der ungenugenden Erhitzung wegen langer Zeit warmebehandelt. Es 
tritt also die Verfliichtigung des Bestandteiles, oder die Oxydation der 
Probe ein. Es ware auch okonomisch nicht wunschenswert. 

Wir berichteten schon Uber die abnormen Dilatationserscheinungen,(2) 
welche die Gefugeanderungen beim Erhitzen der gegossenen Misch-
kristall-Legierungen begleitet. 

Nun wurden in diesem Versuche die abnormen Dilatationsanderungen 
unter den verschiedenen Warmebehandlungen gelnessen. Es wurden 
dann die Beziehungen zwischen dieser Dilatations- and der Gefugeander-
ung bei den gegossenen kupferreichen Bronzen genau erlautert. Uber 
die abnormen Ausdehnungserscheinungen der sandgegossenen Bronzen 
sind einige Versuche durch Imai u. Hagitani(3) schon berichtet worden. 

Zum Dilatationsversuche benutzten wir die verbesserte Differential-
Dilatometer(2) and die Messung wurde um sich vor Oxydation der Probe 

zu schiitzen, immer im Vakuum vorgenommen.

(1) Vorgetragen auf der Jahresversammlung der Japanischen Chemischen 
Gesellsehaft, Tokio, April 1933. 

(2) D. Uno, S. Yoshida u. S. Katori, vorgetragen auf der Versammlung des 
Chemischen Instituts kaisl. Universitat Osaka, Juni 1931. Vortragssammlung des-
selben Instituts, 3 (1932), 152. 

(3) Imai u.. Hagitani, Mem. Ryojun Coll. Engineering, 4 (1931), 99.
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Abb. 1. Differentiale Dilatationskurve der gegossenen Bronzen. 

(Gussform a u. b)
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Abb. 1 zeigt die Wiedergabe der dilatometrischen Kurve von gegos-

senen Proben, die 2 bis 10% Zinn enthalten. Beziehungsweise entsprechen 

die Kurven a and b in Abb. 1 derjenige der im Kokillform a and b 

gegossenen Proben. Bei etwa 500•Ž. findet die abnorme Ausdehnung in 

den Proben statt, die fiber 4% Zinn enthalten. Je mehr Zinngehalt, desto 

grosser wird die Ausdehnung. Uber 15% Zinn wird sie aber viel kleiner. 

Dies stimmt hauptsachlich mit den Ergebnissen von Imai u. Hagitani 

iiberein.

Abb. 2. Differentiale Dilatationskurve der gegossenen Bronzen. 

(Gussform h)

Abb. 2 ist die Wiedergabe der Kurve von den im Kokillform h 

gegossenen Proben, welche 4 bis 16% Zinn enthalten. Die Kurvengestalt 
ist etwas anders wie bei Abb. 1. Es zieht sich zum Beispiel von etwa
250℃.allmahlich zusammen, and bei etwa 450℃. dehnt es sich aus.

Nur findet sich these Zusammenziehung fiber 10% Zinngehalt statt, and 

bei etwa 525•Ž. erscheint die Dilatationsanderung, welche dem eutektoi-

dischen Horizontale entspricht, stark von ca. 16% Zinngehalt ab. 

Es wurde nun bei den in die verschiedenen Gussform gegossenen 

Proben dilatometriert, welche 147o Zinn enthalten and die starksten Aus-
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(a)Fe-Kokill bei 250℃.

(b)Fe-Kokill bei-7℃.

(c)Fe-Kokill bei 20℃.

(d)Fe-Kokill bei 20℃.

(e)Fe-Kokia bei 20℃. (f)Fe-Kokill bei 20℃.
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(j)Cu-Kokill bei 20℃.

(h)Fe-Kokill bei-7℃.

(i)Sandform bei 20℃.

(g)Fe-Kokill bei 20℃.

(k)Cu-Kokill bei 20℃.

Abb. 3. Verschiedene Gussform and entsprechenden Dilatationskurve 

bei 14%-zinnhaltigen Bronzen.
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Abb. 4. Differentiale Dilatationskurve 

 der ausgegldhten Bronzen.

Abb. 5. Differentiale Dilatationskurve 

der abgeschreckten Bronzen.

dehnung besitzen. In Abb. 
3 wurde der Vergleich 
zwischen den verschiedenen 
Gussformen and den ents-

prechenden Dilatations-
kurven versucht. Wie man 
sieht in Abb., findet die 
Ausdehnung bei tieferen 
Temperaturen statt, wenn 
die Kuhlwirkung der Guss-
form zunimmt. Beispiels-
weise tritt in der Kurve der 
Proben k, j and b die 
Ausdehnung ein, schon bei
etwa 500℃., welche unter

grosseren  Kuhlwirkung

gegossen wurden;aber bei

etwa 650℃. hort sie auf.

Die Ausdehnung setzt im 

Gegenteil bei hoheren 

Temneraturen d. h. fiber

550℃.ein, bei der sand一

gegossenen Probe i, welche 
weniger Kiihleffekt besitzt,

and fiber 750℃. liegt ihr

Endpunkt. Es liegt bei

anderen Proben der Dilata-

tionseffekte in der Mitte
zwischen den obenbeschrie-

benen beiden Fallen.

Wie in Abb.4setzt

bis 15%  Zinngehalt die

abnorme Ausdehnung nicht
ein, bei Wiedererhitzung der einmal dilatometrierten Proben. Man 

kann nun vermuten, dass diese merkwurdige Ausdehnung beim Dilato-

metrieren der gegossenen Proben auf der Normalisierung der Gussgefuge, 

namlich der Diffundierung der Gefiigebestandteile beruht. Es wurden 

wie in Abb. 5 die abgeschreckten Proben dilatometriert, um diese 

Vermutung weiter zu bestatigen. Wie in Abb. ersichtlich ist, kann man 
keine besondere Ausdehnung in den Kurven bemerken. Vergleichsweise
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wurde die Kurve der Gussproben mit der punktierten Linie gezeigt. Also 

ist die abnorme Ausdehnung beim Kokillguss nicht hervorgerufen durch 
den Abschreckeffekt.

Abb. 6. Differentiale thermische 

 Effekte der Bronzen.

Abb. 7. Dirakte Dilatationskurve 
 der Bronzen (14% Sn).

Es wurden die thermischen 
Effekte wahrend des Normali-
sierens des -Gussgefiiges auch 
untersucht. Abb. 6 zeigt die 
Wiedergabe der differential-
thermischen Kurven, bei 
welchen reines Kupfer als 
Vergleichsprobe benutzt wurde ; 
die punktierte Linie zeigt die 
Dilatationskurve. 

Im Falle der Gussproben, 
welches 14% Zinn enthalt, ist 
die spontane Warmeabsorption
bei etwa 520℃. aufgetreten;bei

der ausgegliihten Probe ist sie 
aber sehr klein geworden. Es 
wurde deshalb sehr klar, dass 
die abnorme Ausdehnung 
der spontanen Warmeanderung 
nicht unmittelbar zugrunde 
liegt. 

Gemessen wurde auch die 
direkte Dilatationskurve bei 
14% Zinn wie in Abb. 7; von
550℃.setzt die Ausdehnung

bei gegossenen Proben plotzlich 

aus. Bei ausgeglizhten Proben 

ist die Kurve ungefahr gleich-
laufend mit der Temperatur-

achse. 

Die elektrischen Wider-

standsanderungen wurden bei 
den gegossenen sowie den 

normalisierten Proben auch 

untersucht. Wie in Abb. 8

ersichtlich ist, im' Fall der Gussproben wird die Widerstandsteigerung

allmahlich schwacher bei etwa 490℃., and bei 520℃. dann bei etwa
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650℃.fallt sie plotzlich ab. Bei normalisierter Proben tritt aber keine

Anderung auf der kurve ein.

Abb. 8. Elektrischer Widerstand der 
gegossenen (A) and normalisierten 

(B) Bronzen (14% Sn).

Es wurden nun fiber die 

Beziehungen zwischen der spon-

tanen Ausdehnung and der Diffu-

sion der Gefugebestandteile weiter 

Versuche angestellt. Wahrend der 

Dilatometrierung wurde die Guss-

probe mit 10% Zinn im einzelnen
fur eine Stunde je bei 400°,450°

and 500℃. ausgegliiht. Unter

Gliihen bei 500℃. dehnt sich die

Probe stark aus, wie in Abb.9;

bei 400℃. zieht sie sich vielmehr

zusammen, aber bei 450℃. dehnt

sie sich gleicherweise im Grad wie 
oben aus. 

Man kann aus diesen Ergeb-

nissen den Beginn der Ausdehnung

bei etwa 425℃. bestimmen;beim

Ausgliihen bei'550℃. ist die

Dilatationsanderung nach einer 

Stunde schon vollendet. Bei sand-

gegossenen ist aber 3 stundiges

Ausgliihen selbst bei 660℃.  notig,um die Ausdehnung vollenden zu lassen;

bei 700℃. aber ist nur halbstiindiges Ausgliihen schon genug.

Abb. 10 zeigt die Wiedergabe der Dilatationskurve von 14%-

zinnhaltiger Proben;bei 600℃. ist nach 2 Stunden die Ausdehnung fertig

geworden, and bei 550℃. ist die Doppeldauer notig. Bei Sandgussproben

benotigt man 21/2 Stunden selbst bei 700℃.

Abb. 11 zeigt das Mikrogefuge der in Gussform i gegossenen Proben 
mit 10% Zinn, welches durch die Atzung in der alkoholischen Losung 
von Ammoniumpersulfat hervorgerufen wurde; im Gefiige kann man 
die starke Seigerung deutlich erkennen. Atzt man dieselbe Proben durch 
die Ferrichlorid-Losung, erscheint die zweite Phase sehr klar wie in
Abb.12. Abb.13. ist das Gefiige, welches bis 600℃. unter derselben

Erhitzungsgeschwindigkeit gegluht wurde; die Seigerung ist etwas

weniger geworden. Gluht man die Probe bis 750℃., verschwindet das

Seigern beinahe (Abb. 14). 
Die Mikrogefuge der Proben mit 14%igem Zinn wurden bei Abb. 

15 bis 21 gezeigt; Abb. 15 ist das Gefuge der in Gussform i gegossenen
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Abb. 9. Dilatationseffekte der 10% Sn 

bei konstanten Temperaturen.

Abb. 10. Dilatationseffekte der 14% Sn 
bei konstanten Temperaturen.

Proben, and es wurde durch Ammoniumpersulfat-Losung geatzt. Beim 
Atzen der Ferrichlorid-Losung wird die zweite Phase im Gefuge
deutlich erkennbar wie Abb.16. Bei der Erhitzung unterhalb 500℃.

ist das Losungsgehen von β-Phase schwer zu bemerken(Abb.17). Erhitzt

man auf ca.700℃., Post sich derjenige betrachtlich im Grundphase auf

(Abb. 18) ; selbst nach einstundigem Gliihen, ist das Losungsgehen noch 
immer nicht vollendet (Abb. 19). Abb. 20 zeigt das Gefuge der Proben, 
welches 3 Stunden bei derselben Temperatur gegliiht wurde; es ist ganz 
homogen geworden.
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Abb. 11. 10% Sn Abb. 12. 10% Sn Abb.13. 10%Sn

(bei 600°)

Abb.14. 10%Sn

(bei 750°)

Abb. 15. 14% Sn Abb. 16. 14% Sn

Abb.17. 14%Sn

(bei 500°)

Abb.18. 14%Sn

(bei700°)

Abb.19. 14%Sn

(1Std. bei 700°)
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Abb.20. 14%Sn

(3Std. bei 700°)

Abb. 21. 14% Sn Abb.22. 14%Sn

(bei 600°)

Abb.23.14%Sn

(bei 600°)

Abb.24.14%Sn

(1Std. bei 600°)

Abb.25. 14%Sn

(2Std. bei 600°)

Abb. 11-25. Vergrosserung : 200; Atzmittel : Am. Persulfat oder Ferrichlorid.

Abb. 21 entspricht dem Gefuge der Proben, welche ins Gussform a

gegossen wurde. Erhitzt man bis 500℃., werden die Korner von,6-Phase

ziemlich grosser(Abb.22);beim Erhitzen bis 600℃. ist diese Phase

durch Losung betrachtlich weniger geworden (Abb. 23), and nach 
einstundigen Gliihen ist das Gefuge fast homogen geworden (Abb. 24). 
Die weitere Erhitzung noch ein-stundenlang lasst das Gefuge vollkom-
men homogen werden (Abb. 25). 

Man kann nun aus diesen Ergebnissen die engen Beziehungen 
zwischen der Dilatations- and der Gefiigeanderung gut erkennen. 

Man wird weiter hin den Diffusionsgrad der Gefiigebestandteilen 
unmittelbare aus dem Ausdehnungsgrad vermuten konnen.


