E{L.&;ci : Taéwba ol ng(f( 6{?(’ Gcidgizléwié‘(j(, st 4%‘{‘?’1}

Y. “Metallische Werkstoffe

Sr% zPéiziL

"\>1 -6 " Edelmetallegierungen 43

157 Reflexionsvermigen

Das sichtbare Licht umfaBt die elektromagne-
tischen Strahlungen, deren Wellenlingen etwa
in dem Bereich zwischen 400 nm und 700 nm
liegen. . B
Alle Metalle sind als undurchsichtige Karper
aufzufassen, die an der Qberfliche cinen qul
des auffallenden Lichts absorbieren und die
restliche Strahlung reflektieren. Dadurch wer-
den Eigenfarbe und Helligkeit der Metalle be-
stimmt,

In Form eines Diagramms ist auf Bild 1.19 dar-
gestellt, welcher Anteil der Strahlungen unter-
schiedlicher Wellenlinge von den Edelmetal-
len reflektiert wird, wenn das auftreffende
Licht mit 100 % eingesetat wird. .
Deutlich erkennt man beim Gold, dem einzl-
gen farbigen Edelmetall, daB die R.::ﬂcxmp der
violetten und blaven Téne wesentlich geringer
ist als bei den gelben und roten.

Silber hat unter allen Metallen das hﬁchste‘R‘?-

gehalten; mit steigender Schichtdicke ent-
spricht die Absorption der abgebildeten
Kurve, und die Schicht sieht briunlich-gelb
aus; wird der Belag noch dicker, wird das auf-
fallende Licht fast restlos absorbiert, so daB
der Silbergegenstand dann schwarz oder blau-
schwarz aussieht. Bei den mit Schwefelleber
geschwiirzten (»oxidierten«) Silbergegenstéin-
den wird eine solche Wirkung beabsichtigt.

Wenn man Silbergegenstinde galvanisch rho-
diniert, um sie vor dem Anlaufen zu schiitzen,
wird das Reflexionsvermopen des Silbers
durch das etwas niedrigere des Rhodiums er-
setzt, man hat aber die GewiBheit, daB diese
Wirkung auf die Dauer erhalten bleibt, weil
das Rhodium an der Luft absolut bestiindig ist.

1.6 Edelmetallegicrungen

Als Legierung bezeichnet man die Mischung
von zwei oder mehr Metallen bzw, von Metall

flexionsvermagen; die Werte der Plati
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Bild 1.19  Reflexionsvermogen der wicl{ligslen
Edelmetalle im Bereich des sichtb Lichts

liegen deutlich niedriger; der Kurvenverlayf ist
bei allen diesen weiBblauen Metallen ﬁlgnhch.

Wenn das Silber anlduft, verringert sich das
Reflexionsvermégen sehr, weil in dem ;ntste-
hendén Silbersulfid-Belag erhebliche Teile gies
Lichts absorbiert werden. In der zun#ichst diin-
nen Schicht, die noch gelblich aussieht, wer'den
die violetien und blauen Strahlungen zurilck-

mit Nicht llen, die meist durch Zusam-
menschmelzen der Komponenten hergestelit
werden, ausnahmsweise aber auch durch Dif-
fusion fester, fliissiger oder gasférmiger Stoffe
in Metall eatstehen konnen. Diese Mischun-
gen haben selbst wieder metallische Eigen-
schaften,

Durch gezielte Auswahl und Dosierung der
Komponenten kénnen die Eigenschaiten der
reinen Metalle wesentlich beeinfluflt und ganz
neue Qualitiiten geschaffen werden. Bei den
Edelmetallen kommt noch die Verminderung
des Preises dazu.

1.6.1 Loslichkeit der Metalle

Verhalten in fliissigem Zustand
Beim Zusammenschmelzen der Metalle kén-
nen sich folgende Moglichkeiten ergeben.

Villige Unmischbarkeit. Es gibt in flissigem
Zustand keine gegenseitige Loshichkeit der
Komponenten, die Metalle lagern sich ent-
sprechend ihrer Dichte in deutlich unter-
cheidb. hick it i der ab, Dem-
entsprechend wiirden sich beim Gieflen die
Metalle voneinander getrennt in der Form ab-
setzen.

Wenn mit den Metallen in flissigem Zustand
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¢) Man schmilzt zusammen:
29,26 g Au 833
+ 190gAg
4+ 1049gCu

[ —
At 585
Man erhiflt: 41,65 Au

Farbénderung bei konstantem Feingehalt, Die-
ser Fall tritt dann ein, wenn die Leg{erung
nicht in gewiinschter Farbe zur Verfilgung
stehit und eine andersfarbige Legicrung des
gleichen Feingehalts zu diesem Zweck benutat
werden soll. Durch Zugabe von Zusatz:metall
wird die Farbe beeinfluBt; zum Ausglgxch des
Feingehalts der groReren Masse der Ziellegie-
rung muB natiirlich auch noch Feingold zuge-
setzt werden. i

Das Berechnungsverfahren entspricht dem
Haochlegieren.

Beispiel, Ausgangslegierung: 249 g Au 750, hell
griim, mit 214 Tausendteilen Ag und 36
Tausendteilen Cu 3
Ziellegierung: x g Au 750, rétlichgelb, mit
83 Tausendteilen Ag und 167 Tausendtei-

len Cu.
a) h fahren: d da der Sil-
beranteil fallt, bildet Agdie Rechengrundlage.
b) Z der Ausg legierung:

1000:750=24,9:x
750-24,9

X = e = 18,68 g Au 750

1000:214=249:x

214-249
x =—Wu-——«5‘32 gAg

249 ~ (18,68 +5,32) =09 Cu
c) Gesamtmasse der Ziellegierung:
1000:83=x:532

_Jooo-532
EETTER -

64,1 g Au750
d) Zusammenselzung der Ziellegierung:

1000:750 =64,1:x
_750-64,1
00

=5 =48,08 g Au

1000:167 = 64,1 :x

167641
x=—qng -10208Cu

Gesamt- Au Ag Cu

masse
Ausgangs- 249 18,68] 532 0,90
legierung
Differenz + 3921 + 2940 0} +980
Ziel- 64,1 48,08] 532 10,70
legierung
e) Man schmilzt zusammen: 2490 g Au 750
+ 2940 Au
+ G80gCu

Man erhilt: 64,10 g Au750

1.7 Kupferlegicrungen

Wihrend den Edelmetallen Kupfer nur in ge-
ringer Menge zugesetzt wird, um deren Eigen-
schaften zu verbessern, bildet es nun die
Grundlage der Kupferlegierungen, die auch
als » Buntmetalle« bezeichnet werden (Tabelle

1.11).
Es gelten folgende Normen:

DIN 1705: GuB-Zinnbronze, Rotgull

DIN 1709: GuB-Messing, Gufi-Sondermes-
sing

DIN 1714: GuB-Mehrstoff-Aluminium-
bronze

DIN 1716: GuB-Zinn-Blei-Bronze

DIN 1718 Benennung der Kupferlegierun-
gen

DIN 1787: Halbzeuge aus Kupfer

DIN 17660: Messing, Sondermessing

DIN 17662: Zinnbronzen

DIN 17663: Neusilber

DIN 17664: Kupfer-Nickel-Legicrungen

DIN 17665: Aluminiumbronzen,

Cu-Zn ergibt das Messing.

Wird das Kupfer mit Ni, Al, Ag, Be, Mn, Si
und speziell mit Sn legiert, werden Bronzen
gebildet, die nach dem Zusatzmetall benannt
werden, wie » Aluminiumbronze«.

Unter den Mehrstofflegierungen sind in unse-

keine homogene Mischung zu erreichen ist, be-
steht keine Méglichkeit, daraus eine brauch-
bare Legierung herzustellen!

Véllige Léslichkeit. Hierbei losen sich die Me-
talle in jedem beliebigen Mischungsverhiltnis
zu einer homogenen Schmelze, in der die Aus-
gangsstoffe nicht mehr zu unterscheiden sind.
Dieser Fall ist der bei weitem hiufigste und
wichtigste, denn nur aus einer homogenen
Schmelze kann eine Legierung entstehen.

Begrenzte Loslichkeir. In der Schmelze des
einen Metalls wird nur eine begrenzte Menge
des jeweils anderen Metalls aufgenommen;
wird diese Grenze tiberschritten, setzt sich der
UberschuB als unlosliche Schicht in der
Schmelze ab.

el Medalle,
die sich zu einer

vallig homogenen
Schmelze vereinen,

ktinnen
infestem Zustand
lolgende Zustandsformen,

annghmen:

Als Beispiel dafiir kann das System Ag-Ni die-
nen: In der Nickelschmelze lassen sich bis zu
2% Ag losen, im fliissigen Silber bis zu 0,4 %
Ni. Ist der Anteil des zugesetzten Metalls hé-
her, bilden die beiden Phasen iibereinanderlie-
gende Schmelzschichten. So wiirde bei einer
50%igen Legierung die Schmelze aus einer
Nickelschicht mit 2% Ag und einer Silber-
schicht mit 0,4 % Ni bestehen,

Voraussetzung fiir eine praktisch nutzbare Le~
gierung ist immer, daB eine homogene, einpha-
sige Schmelze gebildet wird, in der die beteilig-
ten Komponenten restlos geltst sind. Es kom-
men also nur solche Mischungen in Frage, die
im flissigen Zustand vollig 1oslich sind baw.
bei begrenzter Loslichkeit noch im Homogeni-
titsbereich liegen, wie etwa bei dem Beispiel
des Systerns Ag-Ni nur Ni mit maximal 2% Ag
bzw. Ag mit maximal 0.4 % Ni.

Verhalten in festem Zustand (Bild 1.20)
Homagene Mischkristalle. Wenn die beteilig-
ten Metalle den gleichen Gittertyp bilden und
etwa gleiche Atomgrofie haben, kann es sein,
daf} die véllige Loslichkeit auch in festem Zu-
stand beibehalten wird. Das Kristallgitter wird
von den Atomen der beteiligien Metalle ge-
meinsam aufgebaut, in jedem Kristallit sind die
Legierungsmetalle in gleichem Verhiltnis wie
in der Gesamtlegierung verteilt. So entspricht
das Mikroschliffbild einer Legierung Au-Ag
oder Au-Cu dem eines reinen Metalls,

Heterogenes Kristallgemenge. Sind die Kom-
ponenten aber in ihrem strukturellen Aufbau
unterschiedlich, so »entmischt« sich die ein-
heitliche Schmelze beim Erstarrungsprozefi,
und jeder Gitterverband wird jeweils nur von
einer Atomart gebildet, die Kristallite beste-
hen immer nur aus einem der beteiligten Me-
talle. Diese Form absoluter Unldslichkeit in
festem Zustand kommt in der Praxis nur selten
vor.

Bild 1.20 Legierungsbildung aus der ho-
mogenen Schmelze (Schema). a} homo-
gene Mischkristalle, b) begrenzte Misch-
kristalibildung, c) heterogenes Kristalige-
menge

1.7 Kupferlegierungen

Tabelle 1.11  Technisch wichtige Kupferlegierungen

Werkstoff- Legierungselemente in % Brinell- |Festig-  |Deh- Verwen-
sorte = - hiirte keitin  |nung dus,
Co |z |on M Begleil- inHB  |Nimm® |in % #
CuZn 4 95...97 3.5 - - 02 & 25 40 Eumailarbeiten
CuZn 10 8...91 9.1 ~ - 02 60 35 i Emaifarbeiten,
Modeschmuck,
Dublee
CuZals 84...86 4.6 - - 063 & 255 2 Modeschmuck
CoZa20 7.8 1.2 - - 03 15 265 4 Modeschmuck
CuZn 30 6.3 w.n - - 03 k(] 284 4 Tiefzich-
arbeiten
CuZnd7 6...65 3.8 - - a5 8 33 n Spardose
Kaltformung
CuSn 4 %5..97 - 3.5 - 03 n kit 48 Spanlose
Kaftlormung
CuSe 8 9.3 - 7.8 - ik} 9% 30 55 Spaniase
Kaltformung
CuSn 12 8.8 - n.n3 - 03 105 4 15 GuBlegierung
CuSn 4 85...87 - B.15 - 03 15 30 5 GuBlegierung
CeSndZad 9.8 2.7 3.5 - 02 19 2 [} Rohre, Fedem,
GuBteile
CoSn6Zné  86...90 5.7 5.7 - 02 100 40 50 Rohire, Federn,
GuBteile
CuSol@Zn  &...88 1.3 8.1 - [i¥] %0 24 0 Ralise, Fedem,
Gubteile
CuNii2Zn24 61...63 .. - n.n g 8 350 40 Tiefrich-
arbeilen,
. Besteck
QNIBZn20 60...64 23...17 - 17...18 02 8 380 3 Tiefzich-
arbeiten,
Besteck
CuNi2sZels S8...62 12...18 - W% 02 9 400 3 Tiefzich-
arbeiten,
Besteck

rem Zusammenhang Rozgufl (Cu-Sn-Zn) und
Neusilber (Cu-Ni-Zn) wichtig.

Mit Zn, Sn und Al bildet das Kupfer a-Misch-
kristalle, indem geringe Mengen dieser Me-
talle in das kubisch-fldct rierte Gitter

Aus den komplizierten peritektischen Syste-
men werden nur die praktisch wichtigen Berei-
che abgebildet (Bilder 1.62 und 1.63).

des Kupfers eingebaut werden, maximal 39 %
Zn, 14% Sn, 9% Al Kupferlegicrungen mit
solchem Geflige sind gut plastisch formbar.
‘Wenn der Anteil der Zusatzmetalle an der Ge-
samilegierung grafler ist, entstehen kompli-
ziert aufgebaute Metallide. Mit einem méBi-
gen Anteil von §-Mischkristallen ergeben sich
noch praktisch nutzbare GuBlegierungen, alle
weiteren Metallide sind so hart und sprode,
daB solche Legierungen nicht mehr verwend-
bar sind.

Messing. Wenn auch aus dem Diagramm her-
vorgeht, dafi sich der Bereich der a-Mischkri-
stalle von 33 % Zn bei 902 °C auf 39 % Zn bei
454 °C erweitert, so wird in der Praxis bei Le-
gierungen dieses Bereichs ein Zwischenzu-
stand »eingefrorenc, so dafl mit einem gewis-
sen Anteil von g-Mischkristallen im Gefiige zu
rechnen ist, wenn die Legierung mehr als 33 %
Zn enthilt. Solche Legierungen haben cine hé-
here Festigkeit — was den Gebrauchswert
durchaus erhthen kann - ohne daB sie sprode
sind. Beim Polieren werden die f-Mischkri-
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stalle schwerer abgelbst, so daf sie ein Relief
bilden, und man bekommt keinen Hochglanz.
Beim f\tzgn werden sie leichter herausgelost,
und der Atzgrund wird rauh. Je mehr der
B-Anteil das Gefiige bestimmt, um so schwieri-
ger wird die Umformung in kaltem Zustand,
wiihrend sich gute Warmformung einstellt.
Reines f-Messing, »Schraut i wird
im StrangpreBverfahren geformt.

Fir den Gold- und Silberschmied kommen
vorwiegend solche M gsorten in Frage, die
auch bei rascher Abkiihlung nur a-Mischkri-
stalle bilden, die also héichstens 33 % Zn ent-
halten. Legierungen mit geringem Zinkgehalt
werden noch von der Kupferfarbe beeinfluflt,
sind also rot (CuZn 4) bis hellrot (CuZn 20),
mit steigendem Zinkanteil ergeben sich gold-
ihnliche Farbténe. Mit dem Zinkgehalt stei-

gen Hirte und Féstigkeit, wiihrend die Deh-
nung abnimmt.

Fiir Modeschmuck und als Grundmetall des
Dublee wird CuZn 10 bevorzugt. Es ist gut
formbar, ist deutlich hérter als Kupfer und hat
deshalb gute Gebrauchseigenschaften; durch
»Gelbbrennen« kann der rétliche Farbton ver-
dndert werden, so daf} es fast »goldfarbig«
wird,

Besonders CuZn 4, aber auch noch CuZn 10
sind als Grundmetalle fiir Emailarbeiten ge-
eignet,

Traditionellerweise werden die rotlichen Mes-
singsorten als »Tombak« bezeichnet, ohne daf
eine genaue Abgrenzung dafilr gegeben wer-
den kann,

1.8 Stahl und Gufleisen 91

Zum Aufziehen von Gefiflen und Schalen,
zum Ziselieren und fiir Ziergerdt aller Art wird
meist CuZn 33 benutzt, weil Formbarkeit bei
der Fertigung, Festigung im Gebrauch, Farbe
und Polierbarkeit in einem guten Verhiltnis
stehen.

Die bisher als »Sonder

Die genormte Gufllegierung mit 45...50%

Cu, 10...16 % Ni, Rest Zn hat ein heteroge-

nes Gefiige aus kfz a-Mischkristallen und kfz

B-Mischkristallen.

Wegen der silberdbnlichen Farbe und der ho-

hen Luftbestiindigkeit, verbunden mit guten
hanischen Ei haften wird Neusilber

Cu-Zn-Knetlegierungen (DIN 17660) enthal-
ten zur Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften (Festigkeit, VerschleiBfestigkeit)
und der Korrosionsbestindigkeit geringe Zu-
siitze anderer Metalle, wie Al, Fe, Mn, Ni, Sn
und sogar Si. Zur Verbesserung der spanenden
Bearbeitung wird etwas Pb zugesetzt.

Zinn-Bronzen. Mit Sicherheit kann man bis zu
dem Zinngehalt von 6 % mit reinem o-Misch-
kristallgeftige rechnen; solche Legierungen
sind ohne Schwierigkeiten plastisch formbar.
Bei hoherem Zinngehalt wird nach kompli-
zierten Umwandlungsvorgéngen ein eutektoi-
des Gefilge aus a-Mischkristallen und dem
sproden Metallid CusSn gebildet.

Seit der nach dieser Legierung benannten
Bronzezeit hat sich die Zinn-Bronze als Gufi-
legierung bewihrt. Als GuBlegierung kann die
Bronze bis zu 20 % Sn enthalten, genormt sind
aber nur Bronzen bis maximal 11% Sn. Be-
kanntlich hat sich die Zinn-Bronze beim Glok-
kenguR und bei figiirlichem Kunstguf be-
wiihrt, aber auch in der Technik hat diese
GuBlegierung Bedeutung,

Mit steigendem Zinngehalt wird die rote Kup-
ferfarbe zu einem warmen Goldton, Hérte und
Festigkeit steigen, wihrend die Dehnung ab-
nimmt.

Rorguf. Dies ist eine Zn-Sn-Bronze, die wegen
des Zinkzusaizes eine noch ditnnfliissigere
Schmelze ergibt, so dafl damit feinste GuBar-
beiten hergestellt werden kdnnen,

Neusilber. Im Gegensatz zu den bisher behan-
delten Zusatzmetallen bilden Ni mit Cu in je-
dem Mischungsverhiltnis ein homogenes
Mischkristallgefiige, und so ist es méglich, daf
die Neusilberlegierungen aus 58.,..67% Cu,
11...26% Ni und 12..,26% Zn nur aus
Mischkristallen bestehen und keine Metatlide
gebildet werden, so daB sie zur spanlosen For-
mung gut geeignet sind,

bei der Schmuckgestaltung mit eingesetzt. Es
143t sich gut vergolden und versilbern. Federn
und Nadelstiele werden auch bei Edelmetall-
Schmuckstiicken wegen der gréferen Festig-
keit und Federung mitunter aus Neusilber ge-
macht. Da diese Teile nicht mit dem Edelme-
tall verldtet werden, darf das Stiick trofzdem
gestempelt werden!

Als »Alpakac bildet es das Grundmetall versil-
berter Bestecke, die aber heute durch die stra-
pazierfihigeren Stalilbestecke verdréngt wor-
den sind.

Die Legierung wurde in China als »Packfong«
und seit der Mitte des 18. Jahrhunderts in Eu-
ropa als »WeiBlkupfer« verwendet. Weitere
Bezeichnungen fitr Neusilber, oft auch in ver-
silbertem Zustand gemeint, sind: Argentan,
Alpacca bzw. Alpaka, Christofle-Metall,
Alfénide.

1.8 Stahl und Gulieisen

Eisen und Stahl in all ihren vielfaltigen Modifi-
kationen bilden nach wie vor die wichtigsten
Werkstoffe der Technik. Dies trifft auch auf
die Werkzeuge, Hilfsmittel und Maschinen zu,
die in Handwerk und Industrie zur Herstellung
von Sct k und Geriit ei t werden.
Dariiber hinaus werden hochwertige Stihle als
Werkstoffe fiir Bestecke, Tischgerit und sogar
fior Schmuck genutzt,

Da es geniigend Spezialliteratur iiber diese
Werkstoffe gibt, soll hier nur eine ganz kurze
Ubersicht gegeben werden.

Veredeln des Roheisens
Beim Erschmelzen der Eisenerze im H
ofen eatsteht das Roheisen, aus dem duia”
weitere Raffination iiber weifles Roheisen die
verschiedenen Stahlsorten und iiber graues
Roheisen die Gufleisenarten produziert wer-
den (Tabelle 1.12).
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7,38 kg FuBbodengekriitz (Au, Ag, ohne
Platinmetalle)
oder: 425 g Brettgekratz  (vorwiegend Au,
wenig Ag, keine Platinmetalle).

Platinhaliige Abfille. Die Aufarbeitung von
Abfillen der Platinmetalle ist besonders auf-
wendig und tever, besonders dann, wenn die
cinzelnen, einander sehr verwandten Platin-
metalle noch von cinander getrennt werden
milssen. Platinhaltige Abfalle miissen deshalb
immer als getrennte Posten verpackt und ge-
kennzeichnet werden. Es muf3 moglichst genau
angegeben werden, welche Platinmetalle ent-
halten sind:
11,8 g Bruch mit etwa 90 % Pt

oder: 28,4 g Feilung von Weifigold 18 W (Au,

g, Pd).
Auch bei gemischten Abfillen gibt man den
ungefihren Platingehalt an:
19,4 g gemischte Feilung (Au, Ag, etwa
20% Ptund Pd)

Elektrolyt-Riickstinde, Die Entsorgung ver-
brauchter galvanischer Biider iibernel die
Scheideanstalten als Service-Leistung.

4.4 Schmelzen
4.4.1 ' Schmelzvorgang

Es ist fiir den Goldschmied ein selbstverstand-
licher, alltiglicher Vorgang, dafi beispiclsweise
irgendwelche Goldschnipsel zur Wiederver-
wendung zusammengeschmolzen werden, daf
also ein Metaliblock vom festen in den flilssi-
gen Zustand gebracht werden kann, wenn ge-
niigend Wirmeenergie zugefthrt wird.

Die komplexen Vorginge, die sich dabei im
Mikrobereich abspielen, sind bisher noch nicht
véllig erforscht und sollen hier nur so verein-
facht beschrieben werden, wie es zum Ver-
standnis der praktischen Arbeit nitig ist.
Schon bei Zimmertemperatur ist das Kristall-
gitter kein starres, unbewegliches Gebilde,
sondern ein dynamisches System, in dem die
von den umherschwirrenden Elektronen um-
gebenen Metallionen innerhalb vorgegebener
Bereiche in stindiger Bewegung sind, durch
gegenseitige Anzichungskrifte aber als Ge-
samtverband zusammengehalten werden; im

Model stellt man es sich so vor, als ob Atom-
kugeln durch Gummibénder miteinander ver-
bunden wiren.

Bei Temperaturerhohung um etwa 15 K ver-
doppelt sich die Bewegung, wodurch sich der
Atomverband auflockert: Das Geflige er-
weicht, weil sich mit wachsendem Atomab-
stand die Kohésionskrifte verringern. Als
praktische Auswirkung kann man beabachten,
daf sich ein Werkstiick beim Glithen verbiegt,
wenn es keine flache Unterlage hat; auBerdem
verursacht die Vergroferung des Atomab-
stands die Warmeausdehnung des Metalls.

Ist schlieBlich die Schmelztemperatur erreicht,
wird die Bewegungsenergie groBer als die ge-
genseitigen Anziehungskrifte, so daf sich die
Atome aus dem Gitterverband losen konnen.
Das Gefiige bricht nicht plétzlich zusammen,
sondern man muf sich das Erschmelzen des
Metallblocks als einen allmihlich fortschrei-
tenden Prozef vorstellen:

Da die Schmelztemperatur zuerst an der Ober-
fliche des Blocks erreicht wird, beginnt auch
hier die Gefilgeaufldsung, wihrend der Kern
noch nicht die Umwandlungstemperatur er-
reicht hat. Im Mikrobereich muf man sich den
Zerfall der Kristallite fhnlich vorstelien, denn
zuniichst lésen sich die relativ locker gebunde-
nen AuBenatome im Korngrenzenbereich,
und erst nach und nach setzt sich die Gefiige-
auflgsung des Kristalls von auBen nach innen
zum Kristallkern fort (Bild 4.10).

Dieser ZerfallsprozeB des Kristalls wird durch
den »Frenkeldefekt« noch geférdert — oder

Bild 410 Auflisung der Kristallite beim Schmelzen
(Schema)
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iiberhaupt erst ermdglicht: Bei Anniherung an
die Schmelztemperatur wird die kristallografi-
sche Ordnung immer mehr gestért, indem eine
erhebliche Anzahl von Atomen ihre Gitter-
plitze verlassen und sich zwischen die regel-
miBig geordneten Nachbaratome driéingen. So
werden einerseits Gitterlilcken gebildet, wih-
rend andererseits die Ordnung des Gesamigit-
ters durch die Atome auf den Zwischengitter-
pliitzen gestort wird. Wiren die Atome starre
Kugeln, so bliebe bei Gitterbausteinen glei-
cher Grdfle nicht geniigend Zwischenraum
iibrig, um zusitzliche Teilchen auf: T

In Wirklichkeit sind die Elektronenhiillen der
Atome jedoch deformicerbar, und es erscheint
cinleuchtend, daB bei geringer Verschicbung
der Nachbarn zusitzliche Atome in cin Ko-
stallgitter hineingezwiingt werden kénnen.
Zwischen den schrumpfenden Kristalliten bil-
det sich immer mehr Schmelze, die Reste der
Kristallite schwimmen in der Schmelze wie
FEisstiicke im Wasser. AuBerlich bemerkt man,
daB sich das Metall in einem teigartigen Zu-
stand befindet.

Wihrend sich die Oberflichenschicht verfliis-
sigt und die Metallteile auf den Boden des Tie-
gels flieBen, setzt sich der Aufldsungsprozefl
des Metallblocks immer weiter fort, bis von
den urspriinglichen Metallteilen nichts mehr
zu bemerken ist und eine homogene, bewegli-

Temperatur
-

che Schmelze entstanden ist.

Wihrend dieser Zeit wird die zugefihrte War-
memenge zur Auflosung des Gitterverbandes
verbraucht und den Atomen zur Erhghung der.
Bewegungsenergie zugefithrt. Bei reinen Me-
tallen bleibt die Temperatur konstant, bis der
gesamte Block restlos verfliissigt ist, also bis
alle Gitterverbéinde aufgeldst sind. Bei Legie-
rungen steigt die Temperatur wihrend der
Gitterauflésung normalerweisc leicht an, ném-
lich von der Solidus- zur Liquidustemperatur;
nur bei der eutektischen Legierung sind beide
Temperaturpunkte identisch, so dafl auch in
diesem Fall die Kurve wie beim reine™ ™tall
gerade bleibt. : Jade-
Wenn die Bezichung von Zeit und Temporatur.
grafisch dargestellt wird, ergeben sich die typi-
schen Schmelzkurven (Bild 4.11).

Der zur Anderung des Aggregatszustands er-
forderliche Warmeverbrauch ist bei den ein-
zelnen Metallen unterschiedlich, er ist von der
spezifischen  Wiirmekapazitit - und- ' der
Schmelzwirme des jeweiligen Metalls abhéin-
gig (vgl. Tab. 1.16).

4.4.2 Schmelzzubehor

Schmelzeinrichfungen
Das Schmelzverfahren blieb seit der Antike

Zeit
a) b) <) d)
Bild 411 Wichtige Grundtypen der Schimelzkurven. a) Reines Metall; (1-2} Schmelz- bzw. Erstarrungs-
kurve, b) Ne legiering; (3) Liquid: i 1p ) ktische Legi
id Jid; -, d) iiber- bzw.

ung; (5) Li-

Legie-

rung; {7} Liguid: (7-8) Entsteh

g
Gefiiges, (9) Salidustemperatur

ctische T
der F/'im()r;;ri_vmlle, {8-9) Enistehung des ewtektischen
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4.4 Schmelzen 145

P
Nzen

Wiir hr erschmolzen, und sofort legiert

Nun wird zuniichst das Feinsilber
und dann nach und nach das vorbereitete Kup-
fer zugesetzt. Es ist zu bedenken, daB das Kup-
fer wegen seiner hohen spezifischen Wirme-
kapazitit mehr Schmelzwiirme verbraucht als
Silber. Witrde man auf einmal zuviel Kupfer in
die Metallschmelze bringen, kann es vorkom-
men, daB es zu einem schwer schmelzbaren
Black verschweiit.

Gold - Silber — Kupfer. Um diese Dreistoffle-
gierung herzustellen, setzt man die beiden
Edelmetalle gleichzeitig in den Tiegel, so daB
sie sich beim Erschmelzen gleich lepieren, Da-
durch braucht man gar nicht bis zum Schmelz-
punkt des Goldes erwérmen. Sind die Edelme-
talle flissig, wird das vorbereitete Kupfer
ebenso wie bei der Silber-Kupfer-Legierung
zugesetzt, Legiert man in kleinen 1

es sich mit dem heiflen Edelmetall. Wenn das
Cadmium vollig legiert ist, wird die Legierung
erneut erschmolzen, um sie véllig zu homoge-
nisieren, und dann gieft man sie aus. Wenn
man das Zink nicht als Messing, sondern in rei-
ner Form zusetzen will, verfahrt man ebenso.

Noch besser und wirkungsvoller ist folgendes
Verfahren: Die Legierungsmetalle werden zu
moglichst dinnen Streifen ausgewalzt. Wenn
ein Silberlot Ag-Cu-Zn-Cd hergestellt werden
soll, packt man alle Zusatzmetalle in das Fein-
silberblech ein, wie man ein Buch in Packpa-
pier einwickelt. Dann wird das Paket durch
mehrfaches Falten moglichst klein und dicht

gelegt und -g t. Beim an-
schlieBenden Schmelzen legieren sich in dem
Sck Paket zunict ie niedrigschmelzenden Me-

schalen, geniigt es, wenn das Schmelzgut unter
weicher, desoxidierender Flamme leicht ge-
schiittelt wird, um die Vereinigung der Metalle
zu unterstiftzen.

Sonstige Mehrstofflegierungen. Damit sind
hauptsichlich Farbgold- und Lotlegierungen
gemeint, bei denen oft Metalle mit niedrigem
Schmelzpunkt zugesetzt werden.

Die Ansicht, daB die Metalle in der Reihen-
folge ihrer Schmelzpunkte eingebracht werden
sollen, ist irrig: Prinzipiell schmilzt man erst die
Edelmetalle und gibt dann die Unedelmetalle
zu. Um das Verdampfen und Oxidieren der
niedrigschmel lle zu ver-
meiden, bindet man sie in Vorlegierungen; bei-
spielsweise Zink in Form von Messing, Cad-
mium als Legierung mit Silber.

Wenn man das Cadmium nur einfach in die
Edelmetallschmelze schiittet, verbrennt ein
unkontrollierbarer Anteil dieses niedrig
schmelzenden Metalls mit einer rotbraunen
Cad oxid-Walke. Mit folgendem Verfah-
ren kann dies weitgehend verhindert werdem:
Das Edel Il - oder die Edel llegierung
— wird geschmolzen, dann 148t man es im Tie-
gel oder in der Schmelzschale so weit abkith-
Ien, daB es gerade erstarrt. Diesen glithend hei-
Ben »Konig« hebt man leicht an, schiebt das
Cadmium darunter, und durch die Hitze des
Edelmetalls wird das Cadmium ohne duBere
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talle unter LuftabschluB, und erst zum Schiu
wird auch das umhiilende Silberblech in die
Legierung einbezogen. Anschliefiend soll man
die Legierung noch zweimal auswalzen und
umschmelzen, um sie vollig zu homogenisie-
ren.

Umschimelzen von Legierungen

Fehlerfreie Legierungen. Wenn man einwand-
freie Abfélle, Granalien oder Bruch von Edel-
metallegierungen schmelzen will, braucht man
beim Umschmelzen nur etwas Borax zuzuset-
zen, Durch ein Abdeckmittel kann der Saver-
stoffzutritt eingeschrinkt werden. Grundsiitz-
lich soll man nicht linger schmelzen, als unbe-
dingt erforderlich ist.

Fehlerhafte Legierungen. Hierzu gehéren alle
Legierungen, die kaum oder gar nicht mehr
weiterverarbeitet werden kdnnen.

Ehe man versucht, die Eigenschaften der Le-
gierung durch nochmaliges Umschmelzen zu
verbessern, muf nach folgenden Richtungen
diagnostiziert werden:

e Wodurch sind die Fehler entstanden oder

e wodurch kénnten sie verursacht sein?

Nicht immer wird man darauf eine eindeutige
Antwort geben kénnen, aber eine Vermutung
hat man meist.

Bei Fehlern, die durch falsche Behandlung
withrend der Bearbeitung entstanden sind, wie

Nun kann man den Mengenverlust durch Zu-
satz von Kupfer und etwas Silber ausglelchgn,
denn in einem neuen Tiegel muB das abgetrie-
bene Metall noch mal durchgeschmolzen wer-
den.

Schmelzen von Feilung. Wean die Feilung

durch Umschmelzen regeneriert werden soll,

milssen folgende Bedingungen erfiillt sein:

o Sie muf nur von einer Legierung mit be-
: Teinpehalt st

o Es diirfen keine Fremdmetalle zwischen der
Feilung sein. .

@ Die Feilung darf keine Schmirgel-, Schieif-
und Polierriickstinde enthalten.

o AuBerdem dtrfen keine wesentlichen An-
teile anderer nichtmetallischer Verunreini-
gungen enthalten sein.

Die Eisenteile zieht man mit dem Magnet her-
aus, dann wird die Feilung auf einem Stahl-
blech leicht geglitht, um brennbare Teile zu
veraschen.

Ist die Feilung nicht wesentlich verunreinigt,
geniigt es, wenn man sie zusammen mit dcr:n
Schmelzmittelgemisch (s. Kap. 4.4.2) in Sei-
denpapier wickelt {(damit sie von der Schmelz-
flamme im Tiegel nicht weggeblasen werden
kann), gut durchhitzt und dann ausgieBt.

Vermutet man jedoch schidigende Verunrei-
nigungen, dann mischt man die Feilung zu-
niichst mit Salpeter, packt sie ebenfalls in Sei-
denpapier und schmilzt sie oxidierend aus; der
»Konig« wird entnommen und nochmals nach
dem reduzierenden Verfahren umgeschmol-
zen.

4.4.4 Schmelzen von Platin
und Weiigold

Wenn in einer Kleinwerkstatt nur wenig Platin
und Weiigold verarbeitet werden, soll man die
Abfille zur Aufarbeitung an die Scheidean-
stalt geben. Nicht nur, weil man dazu hohere
Schmelztemperaturen braucht, als die dbliche
Gasflamme liefert, sondern auch wegen der
Empfindlichkeit dieses Matexials gegen Ver-
unreinigungen. Bei solchen Betrieben, die sich
auf Juwelenarbeiten spezialisiert haben, kann
allerdings eine Platinschmelzanlage rentabel
sein.

Es kénnen die tiblichen Graphittiegel nicht be-
nutzt werden, weil sich der Kohlenstoff in der
Schmelze lést, beim Erstarren wieder abgege-
ben wird und dadurch Porositiit verursachen
kann. Generell kann man sagen, daf bei den
erforderlichen hohen Temperaturen chemi-
sche Reaktionen begiinstigt werden. So kén-
nen die Bestandteile der Tontiegel zu Al, Si
und Ca reduziert werden, wodurch mit Pt
sprode Verbindungen gebildet werden kon-
nen. Giinstig ist es deshalb, wenn der Tiegel
mit gebranntem Kalk CaO ausgekleidet wird.
Abdeck- und Schmelzmittel werden normaler-
weise nicht gebraucht; dem WeiBgold kann
man maglicherweise etwas Borax zusetzen.
Am besten kann man diese hochschmelzenden
Metalle und Legierungen im elektrischen In-
duktionsofen erschmelzen. Frither muBten die
weiBen Edelmetallegierungen mit der Knall-
gasflamme erschmolzen werden: War die
Flamme nicht richtig eingestellt, reagierten die
Feuerungsgase mit den Metallen. Da man
meist das Metall nicht vollig verfliissigen, son-
dern nur sintern konnte, muBte man den »K6-
nig« aus dem Tiegel herausnehmen und die zu-
sammengeschweiBten Teilchen im heifen Zu-
stand durch kriftiges Schmieden zu einem
homogenen Metallblock verdichten. Heugc
gicAt man Platin und Weifigold ebenso wie die
iiblichen Goldlegierungen in die GuBformen.

4.5 Gieflen
4.5.1  Giefiharkeit

Man darf die GieBbarkeit nicht als nur eine Ei-
genschaft auffassen, sondern unter diesem Be-
griff ist ein ganzer Komplex physikalischer Be-
dingungen zusammengefaBt.

Oberfliichenspannung.  Beschaffenheit  des
Giefistrahls, Ausbreitungsgeschwindigkeit in
der Form und Formausfilllungsvermégen hiin-
gen davon ab.

Wihrend dic Atome im Inneren der Schmelz-
fliissigkeit ihre Kriifte geg itig ausgleict
konnen, haben die Atome der Randzone einen
EnergieiiberschuB. Sie sind bestrebt, durch
Verkleinerung der Flissigkeitsoberfldche den
Mehrbetrag auszugleichen oder doch zu ver-
singern. Die kleinste Oberfliche hat die Kugel,

etwa RiBbildung beim Walzen, verursacht
durch hohe Beanspruchung beim Walzen ohne
zwischendurch zu gliihen, gentigt das cinfache
Umschmelzen ohne besondere Zusitze.

Die weitaus meisten Fehler sind jedoch auf
Verunreinigungen zuriickzuftihren, die wih-
rend dem Zusammenschmelzen beim Legie-
ren entstanden sind.

Reduzierendes. Umschmelzen:” Diese Art des
reinigenden Schmelzens wendet man an, wenn
man vermutet, da die Verunreinigungen
durch Sauerstoff oder andere Gase verursacht
wurden, die entweder in reiner Form im Me-
tallblock geldst oder als Metallverbindungen
auftreten konnen. Die hiufigste Erscheinungs-
form des Sauerstoffs in der Edelmetallegie-
rung ist das rote Kupfer(I)-oxid Cu,0, also
eine Verbindung, die auch bei héheren Tem-
peraturen besténdig ist und erst in schmelzfliis-
sigem Zustand durch Reduktionsmittel gelost
werden kann.,

Das reduzierende Schmelzen kann auf fol-

gende Weise erfolgen:

o Bei miBigen Verunreinigungen geniigt es,
wenn man das erwihnte Schmelzmittelge-

5CuH0.+ 2P P,05+10.Cu (1)
Cuz0:4 P;05 > 2.CuP0O5 2)
10CuPO;+ 2P —=6P:05+10Cu (3)

Die Reduktion liuft zunéchst nach (1) ab,
indem sich gasformiges Phosphorpentoxid
bildet, Durch die Verringerung des Cu,O-
Anteils erfolgt dann die Reaktion nach (2),
wobei Kupfermetaphosphat CuPO; ent-
steht, das nur zum Teil nach (3) wieder ge-
last wird, der andere Teil wird verschlackt,
da es in der Metallschmelze unmischbar ist.
Die entweichenden P,0;-Démpfe hiillen als
Schutzgas Schmelzoberfliche und GieB-
strahl ein.

Leider hat dieses wirkungsvolle Reduk-
tionsmittel den Nachteil, daB verbleibende
Phosphorreste bereits in kleinen Mengen
(0,001 % P geniigt) die Gesamtlegierung er-
heblich schidigen konnen. Es bilden sich
sprode Verbindungen, wie Ag,P, CusP,
NisP, die mit den betreffenden Metallen
niedrigschmelzende Eutektika bilden.

Oxidierendes Schimelzen: Wenn man vermutet,
daf die Schadigung der Legierung durch Bei-
gen unedler Fremd ile, wie Pb, Sn,

misch zusetzt.

¢ Durch Zugabe von 0,5% Cd kann man
leicht und ohne Schaden fiir die Gesamtle-
gierung auch groBere Mengen von Oxiden
auflsen. So, wie es beschrieben worden ist,
setzt man das Cadmium der betreffenden
Legierung zu. Wihrend des anschliefenden
Schmelzprozesses soll das Cadmium durch
Reduktion der enthaltenen Metalloxide um-
gesetzt werden und als Cadmiumoxid ent-
weichen, Da eventuell verbleibende Cad-
mium-Reste die Legierung nicht beeintrich-
tigen, kann dieses harmlose Verfahren sehr
empfohlen werden.

Dagegen ist die Reduktion mit Phosphor-
kupfer komplizierter, da unverbrauchte Re-
ste zu Schidigungen der Legierung fiihren
kénnen. Deshalb mufl man mit méglichst ge-
ringer Dosierung arbeiten und nur bei Be-
darf nach und nach noch etwas mehr zuge-
ben. Normalerweise geniigt der Zusatz von
1% Phosphorkupfer zur Legierung; es ent-
spricht etwa 0,15% P. Man setzt es ebenso
wie Cadmium zu. Die Metalloxide werden
nach folgendem Schema gelost:

Zn, Al usw. verursacht worden ist, schmilzt
man die Legicrung mit oxidierenden Schmelz-
mitteln um, also mit Chemikalien, die Sauer-
stoff abgeben, damit die unerwiinschten Me-
talle als Oxide gebunden und in die Schlacke
abgefithrt werden kénnen.

Zundchst wigt man die Legierung aus, Man
benutzt Hessische Tontiegel, weil Graphittie-
gel durchbrennen konnen. Die Tiegel werden
zu etwa einem Drittel mit Metall gefiillt. Wenn
es fliissig ist, gibt man bis zur gleichen Menge
Salpeter zu und schmilzt, bis die Masse nicht
mehr brodelt. Solange der Salpeter aktiv ist,
bleibt die Flamme griinlich, hiért die Flammen-
firbung auf, ist er verbraucht. Der Tiegelinhalt
wird auf eine Stahlplatte gegossen, die
Schlacke abgeschlagen und zerkleinert; et-
waige Goldteilchen sucht man heraus. Das
Metall wird nun in Salpetersiiure abgekocht,
gewaschen und getrocknet. Ein Ende des
Blocks hdmmert man moglichst dinn aus,
Wenn es nicht hilt und grave Bruchfilichen
zeigt, muB der Arbeitsgang wiederholt wer-
den,
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und so kommt es, daB beispielsweise das schon
bei Zimmertemperatur geschmolzene Queck-
silber in Form von kleinen, silbrig glinzenden
Kugeln itber den Tisch rolit,

Bei fast allen Metallen stehen Temperatur und
Oberflichenspannung in umgekehrtem Ver-
hiltnis, so daf} mit steigender Temperatur die
Oberflichensg g ciner Schmelze ab-
nimmt; das Kupfer macht eine Ausnahme,
denn seine ohnehin schon grofie Oberflichen-
spannung wichst noch mit der Erwirmung.
Zum Vergleich werden einige Werte zusam-
mengestellt (Tabelle 4.10), die bei Metall-
schmelzen ermittelt worden sind.

Durch Zusatz von Fremdstoffen und durch Le-
gierungsbildung kann die Oberflichenspan-
nung erheblich vermindert werden. So wird
der extrem hohe Wert des Kupfers durch Zu-
satz.von 50 % Sn fast um die Hailfte — ndmlich
auf 600 mN/m — herabgesetzt. Aus gleichem
Grund gibt man den Edelmetallegierungen
kurz vor dem AusgieBen mitunter etwas Zn
oder Cd zu.

Tabelle .10 Oberflichenspannung einiger Metalle

Metall Oberflichen- Temperatur
spannung in°C
in mN/m
Kupfer 1103 1131
Zink 750 600
Zinn 510 500
Blei 400 500

Viskositdt, Auch sie becinfluBt das Formaus-
fiillungsvermégen, auflerdem hingen von ihr
die Gasabgabe und die Schlackenabldsung ab.
Die Viskositit ist die durch die innere Reibung
und den Forminderungswiderstand verur-

Tabelle 4.11  Viskositiit reiner Metalle bei Schimelz-
temperatur

Metall Viskositit in Pas
Kupfer 0,35
Zink 0,34
Blei 0,27
Cadmium 0,23
Zinn 0,19

sachte Zihfliissigkeit der Schmelze, Tempera-
tur und Viskositiit stehen in umgekehrtem
Verhiltnis: Mit steigender Temperatur nimmt
die innere Reibung ab, die Viskositit wird ge-
ringer, das Formausfillungsvermégen wird
giinstiger. Zum Vergleich einige Viskositéits-
werte beim Erreichen der Schmelztemperatur
(Tabelle 4.11).

Die Viskositiit der Schlacke mufl um das
Mehrfache héher sein, damit sie zihflissig im
Tiegel zurlickbleibt, wenn die diinnflissige
Schmelze ausgegossen wird.

Dampfdruck. Wenn der Dampfdruck des Me-
talls bei Siedetemnperatur den atmosphiri-
schen Druck erreicht, geht das Metall in gas-
formigen Zustand fiber. In geringem MafBe
verdampfen die Metalle auch schon unterhalb
dieser Temperatur. Ein besonders deutliches
Beispiel hierfiir ist das Quecksitber, das sich
durch seinen hohen Dampfdruck bereits bei
Zimmertemperatur merklich verflichtigt, ob-
gleich der Siedepunkt erst bei 327 °C erreicht
wird. Ahnlich ist es bei Zink, das schon nach
Uberschreiten des Schmelzpunktes verdun-
stet, wodurch der Zinkgehalt einer Legierung
bei zu lang anhaltendem Schmelzen deutlich
geringer wird,

Giefitemperatur. Wenn man die GieBbarkeit
eines Metalls bzw. einer Legierung beurteilen
will, ist es wichtig zu wissen, ob die vorhandene
Wirmequelle ausreicht, um die erforderliche
Temperatur zu erreichen.

Die Schmelztemperatur und die zum GicBen
erforderliche Uberhitzung miissen unter der
Leistungsgrenze der Wirmequelle licgen, Fir
eine Silberlegierung Ag 925 mit der Liguidus-
temperatur von 900 °C braucht man bei 100 K
Uberhitzung eine Temperaturhhe von etwa
1000 °C; fiir eine Legierung Ag 800 braucht
man dagegen bei gleicher Uberhitzung nur
920 °C, denn die Liquidustemperatur liegt bei
820 °C. Solche Werte sind besonders unfer
dem Gesichispunkt wichtig, daB die Gas-
flamme nur Temperaturen bis etwa 1100 °C
ermdglicht. AuBerdem sind noch spezifische
Wiirmekapazitit und Schmelzwirme mit dem
Wirmeinhalt der Wirmequelle zu verglei-
chen.
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4.52° Giefvorgang

Im Schmelztiegel muB das Metall vollig durch-
geschmolzen sein, so dafl keine festen Metall-
teile mehr enthalten sind. Das Metall mu so
heiB sein, dafl der Liquiduspunkt erst erreicht
wird, wenn das flisssige Metall die Form restlos
ausgefiillt hat. Deshalb ist das Metall im Tiegel
noch iiber den Schmelzpunkt hinaus zu erhit-

der Schmelze einzelne Atome so dicht zusam-
mentreffen, dafl sie sich gegenseitig anzichen
und zu einer Elementarzelle ordnen kénnen.
Wenn sich gi d Atome gefun-
den haben, kann beispielsweise ein Wirfel des
kubisch-flichenzentrierten Systems als Keim
cines Kristallverbandes entstehen.

KRristallwachstum. An diesen ersten Keim, die
El elle, lagern sich immer mehr

zen. Von der Eigenart des GieB ils, der
Linge des Weges vom Tiegel zar Form und
von der Modellform hingt es ab, um wieviel
das Metall itberhitzt werden muB.

Wenn die Schmelze die richtige Temperatur
hat, ist die Schlackendecke abzuziehen. Dann
wird das Metall ohne abzusetzen mit ruhigem,
diinnen Strahl in die Form gegossen. Der
GieBstrahl soll moglichst kurz sein, damit das
Metall auf dem Wege nicht unnétig abkiihlt
und moglichst wenig Gase aus der Luft aufneh-
men kann, Wenn man unter den GieBstrahl ein
brennendes Holz hilt und durch die Flamme
gieBt, wird der Sauverstoffzutritt fast ganz ver-
hindert. Es geniigt bei kleinen Gilssen, durch
die leuchtende offene Schmelzflamme des
Gasbrenners zu gieBen.

Nachdem das fliissige Metall die Form gut aus-
gefiillt hat, soll es méglichst schnell erstarren.

4.5.3:  Erstarrungsvorgang

Im wesentlichen ist der Erstarrungsvorgang
die Umkehrung des Schmelzprozesses.

Wihrend in der Gasphase sich die Metallteil-
chen weitgehend voneinander losen konnen
und sich frei im Raum bewegen, besteht in der
Schmelze zwischen Metallionen und {reien
Elektronen eine gegenseitige Bindung, so daf8
trotz der erheblichen Beweglichkeit der Me-
tallteilchen die Schmelze einen geschlossenen
Verband bildet. Hért die Wirmezufuhr auf,
verringert sich die Beweglichkeit der Atome
bzw. der Metallionen in der Schmelze, bis der
eigentliche ErstarrungsprozeB beginnt.

Keimbildung. Voraussetzung zur Einleitung
der Erstarrung ist eine deutliche Unterkiih-
lung in der Weise, daf} die Temperatur unter
die Erstarrungstemperatur absinkt. Erst unter
dieser Voraussetzung setzt die Keimbildung
ein. Man stellt sich den Vorgang so vor, dafi in
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Bild 416 Keimwachsnun  und  Kristallitgefige
(Schema). a) Wachstum des Kristallitkeims durch
Anlagerung von Atomen aus der. Schmelze, b) Entste-
hung des Kristalli durch das Z, of
fen der wachsenden Kristalle

KokillenguB FormguB
Bild 4.18 Unterschiedliches Gefiige bei Kokillen-
und Formgufl {Schema)

4.5.4 -Volimenschwund

Fiir die Praxis ist die Verringerung des Raum-

inhalts withrend der Erstarrung des Metalls

eine besonders wichtige Erscheinung (Bild

4.19).

o Bereits in flissigem Zustand verringert sich
der Rauminhalt mitsinkender Temperatur.

& Wihrend des Erstarrens erfolgt eine sprung-
hafte Volumenverminderung, die bei cini-
gen Metallen ganz erheblich sein kann.

o Eine geringe Volumenverminderung voll-
zieht sich dann noch im festen Zustand.

Temnperatur —m

spez. Volumen s~

Bild 419  Volumeniinderung eines Metalls in Ab-
hangigkeit von der Temperatur

q

also enger zusammengeriickt. Bei der Abkiih-
lung von der Erstarrungs- auf die Zimmertem-
peratur verringern sich die Atomabstinde im
festen Zustand in Umkehrung zur bekannten
Ausdehnung der Metalle bei Erwirmung
{Tabelle 4.12).

Aus den drei Phasen der Volumenverminde-
rung ist die Schrumpfung wihrend des Erstar-
rens besonders wichtig und hat auch fiir die fol-
genden Erscheinungen die grofite Bedeutung,

Tabelle .12 Volumenabnahme reiner Metalle beim
Erstarren

Metall Volumenabnahme in %

Gold 5,03
Silber 5.0
Kupfer 425
Blei 338
Zink 47
Cadmium 472
Zinn 29

Unscharfe: Oberfliche.. Es ist die einfachste
Folge der Volumenverminderung des erstar-
renden Gufistiicks. Wihrend das fliissige Me-
tall die Form vollkommen ausfiillt, zieht sich
das GuBstiick beim Erstarren zusammen, so
daB die Oberfliche des Gufblocks nicht mehr
dicht an den Formwiinden anliegt. Bei feinen
Formgiissen mit zarter Ornamentierung oder
scharfen Kanten wirkt sich diese Erscheinung
besonders unangenehm aus.

Beim SchleuderguB werden derartige Schiden
weitgehend ausgeschaitet, weil das Metall
durch die Zentrifugalkraft gegen die Form-
wand gepreft wird; bei den dbrigen GieBver-
fahren 148t sich dieser Nachteil nicht ganzlich
beseitigen, man kann lediglich durch einen
méglichst hohen GuBkopf fiir einen gewissen
Druck auf das erstarrende Metall sorgen. Bei
maBgenauen Gufstiicken mufl die Form um
das SchwundmaB grofer scin als das fertige
Stiick.

Diese Schrumpfung kommt dadurch
daB die Metallatome in flussigem Zustand
einen erheblichen Bewegungsradius haben.
Wenn sie sich bei der Erstarrung zu Gitterver-
binden ordnen, sind sie dichier »gepackte,

Lunkerbildung.” Man bezeic} die Hohl-
riume, die an oder in einem Gufistiick durch
Volumenverminderung entstehen, als Lunker.
Die Kristallbildung beginnt an den Wénden
der GuBform, weil sie die Wirme aufnimmt
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Atome aus der Schmelze an, wenn sie sich bis
itigen Anziet shert haben.

stalle nach allen Richtungen gleichmiBig und
itBten sich als regelmiBige Witrfel entwik-

Zur geg 5 B

Da sich auch die neu angelagerten Atome dem
System der Elementarzelle anpassen, entwik-
kelt sich der Kristallverband mit regelméBigen
Gitterebenen dreidimensional als einheitlicher
Kristall (Bild 4.16).

Kristallgefiige. Tatsdchlich ist der Vorgang der
Kristallbildung noch komplizierter, aber die
hier entwickelte vereinfachte Darstellung ge-
niigt, um die praktischen Prozesse verstehen
zu kénnen. Und immer mufl man die Komple-
xitit des Erstarrungsvorgangs beriicksichti-
gen. An schr vielen Punkten bilden sich in der
Schmelze solche Kiristallkeime, in der
Schmelze sind sogar noch Keime des fritheren
Kristallsystems enthalten, die noch nicht auf-
gelast worden sind. Und withrend die Keime

I T

keln. Wenn aber die Wirme in cine bevor-
zugte Richtung abgeleitet wird, bekommen die
Kristalle eine lineare Ansbildung, es entstehen
stenglige, tannenbaumartige gezahnte Kri-
stallformen, die Dendriten (Bild 4.17).

Bild 4.17  Entstehung eines Dendriten durch gerich-
tetes Wachstum des Kristalls (Schema)

Keimbildung ‘und.: Keimbildungsgeschwindig
keit: Beide Erschei sind voneinander
bhingige Ei haften, die bei jedem Me-

zu Kristallverbénden im-
mer noch weitere Keime, die dann ebenso
wachsen.

Erstarriingswiirme.;'Wenn eingangs auf die

tall unterschiedlich sind. Die Keimbildungs-
zahl bezieht sich auf die Anzahl der Keime, die
in der erstarrenden Schmelze wihrend einer
bestimmten Zeit gebildet werden. Mit der

Notwendigkeit der Unterkiihitung hing

wurde, so muB jetzt noch einmal darauf einge-
gangen werden. Die von den Ionen der zuerst
entstandenen Kristalle abgegebene Bewe-
gungsenergie wird wieder in Wirme umge-
wandelt, so daB sich auch ohne duBere Wirme-
zufuhr der Metallverband wieder bis zur Er-
starrungstemperatur aufheizt. Durch die stiin-
dige Wiirmeableitung und -abstrahlung an die
Umgebung des Metallblocks setzt sofort wie-
der eine Unterkiihlung ein, und der Erstar-
rungsvorgang setzt sich fort.

Wenn man den minimalen Temperaturwech-
sel messen konnte, miifite das waapgerechte
Kurvenstiick der Erstarrungskurve nicht als
Gerade, sondern als welliger Linienzug darge-
stellt werden. Allerdings sind diese Tempera-
turschwankungen so minimal, dafi sie nur
theoretische Bedeutung zur Erkldrung des Er-
starrungsprozesses  haben.  Experimentell
nachweisbar und zur Beschreibung der thermi-
schen Verhéltnisse bemerkenswert ist der Um-
stand, daf} sich die Temperatur des Metalls
vom Beginn der Erstarrung bis zu deren Been-
digung bei reinen Metallen nicht, bei Legie-
rungen nur langsam verringert.

Wenn die Wirme allerdings in bevorzugter
Richtung abgefithrt wird, wachsen die Kri-

Keimbild: gl wird ausge-
driickt, wie schnell sich der Anteil der kristalli-
sierten Bestandteile des erstarrenden Metalls
in einer bestimmten Zeit vergroBert.
Man kann beide Eigenschaften nicht dndern,
man kann aber die duBeren Bedingungen so
beeinflussen, daB sie moglichst glinstig gelenkt
werden.
Normalerweise wird man ein moglichst fein-
korniges Gefiige anstreben. Das bedingt, daB
viele Keime gleichzeitig entstehen, diese
Keime schnell wack und aneinanderstoBen
Man muB also versuchen, Keimbildungszahl
und Kristallisationsgeschwindigkeit dadurch
zu vergroBern, dad man
e die Schmelze nicht mehr als notig erhitzt
¢ fiir moglichst schnelle Abkiihlung des er-
starrenden Metalls sorgt.
Beim KokillenguB bilden sich an den Form-
wiinden, bedingt durch die Unterkithlung der
Schmelze, zuniichst zahlreiche kleine Kristal~
lite, an die sich eine Zone von stengligen Kri
stalliten (Dendriten) anschliefit, die zur Mitte
der Gufiform gerichtet sind. Beim FormguB
bildet sich durch die Jangsame Wirmeablei-
tung und die damit verbundene langsame Ab-
kihlung ein gleichmiBig grobkérniges Gefiige
(Bild 4.18).
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und damit vom Metall wegleitet. In den Kri-
stalliten werden die Atome dicht gepackt, da-
durch nehmen sie einen geringeren Raum ein
als im flitssigen Zustand, so daB das schmelz-
fliissige Metall nachsinkt und die Volumendif-
ferenz ausgleicht. So kommt es, da3 an der
freien Eingufoffnung das Metall muldenftr-
mig einsinkt (Bild 4.20); es entsteht cin Aufien-
lunker, der mit der Atmosphire in Verbindung
steht und deshalb oxidiert.

An die bereits entstandenen Kristalle setzen
sich neue an, die in die Schmelze hineinwach-
sen. Wenn mit fortschreitender Abkiihlung
auch an der EinguBofinung die Erstarrung ein-
setzt, kann das Schrumpfen nicht mehr durch
das Absinken der EinguBioberfliche ausgegli-
chen werden, sondern ¢s bilden sich unter der
EinguBoberfliche mehr oder weniger groBe
Hohlriume im Blockinneren, die luftleer blei-
ben (Bild 4.20b). Man bezeichnet sie als Innen-
lunker, ihre Oberfliche bleibt metallisch
blank, weil sie nicht mit dem atmosphirischen
Sauerstoff zusammenkommnen. Da der Block
allseitig, nach innen [orischreitend erstarrt,
bleibt schlieBlich nur noch eine Restschmelze

Bild 420 Lunkerbildung im Gufistiick (Schema).
(weifl: Schmelze; graw: erstarries Metall; sclwarz:
Lunker).

aj) bis ¢) Lunker im Werkstiick, d) bis f) Lunker im
Gufikopf.

a) und d) Aufenlunker, b) und ¢} Innenlunker,
c) und f) Innen- und Aufenlunker

im Blockinneren; auf Bild 4,20 ist dies schema-

tisch dargestellt. Nach deren Erstarrung blei-

ben nochmals Innenlunker zuriick, die mitun~
ter tief unter der EinguBtffnung im Blockinne-
ren sein konnen.

Es ist klar, daB solche Hohlriume im GuB-

block nachteilig sind. Die Lunkerbildung 1453t

sich nicht vollig vermeiden, man kann nur die
nachteiligen Folgen so weit wie moglich ein-
schriinken:

o Geringe Giefigeschwindigkeit und niedrige
GieBtemperatur verringern die Lunkerbil-
dung dadurch, daB noch flissiges Metall
nachflieBt, wihrend die ersten Teile schor
erstarren und damit schrumpfen.

Wenn man Formen mit Gulikopf verwen-
det, wird die Lunkerbildung weitgehend auf
diesen Teil des GuBstiicks beschriinkt, weil
der GuBkopf méglichst lange fliissig bleiben
soll (Bild 4.20d bis f).

Beim Formgu mufl man darauf achten, daf}
der Kanal zwischen GuBstiick und GuBkopf
dick genug ist, damit hier keine vorzeitige
Erstarrung eintritt, denn dann kénnte der
GuBkopf nicht mehr die »fliissige Reserve«
bilden.

Beim FormguB kann man aufierdem an den
Stellen, die am weitesten vom eigentlichen
Gufikopf entfernt sind, zusitzliche Reser-
ven als sverlorene Képfe« schaffen, wie es
auf den Bildern 4.20¢ und f zu erkennen ist.

Gufisp gern.: Sie dadurch, daB
das erstarrende GuBstiick nicht ungehindert
schrumpfen kann. Es entstehen Krifte, und
wenn sie einen gewissen Mindestwert iiber-
schreiten, kann sich das GuBstick entweder
verzichen, oder es reifit ein. Nach Ursache und
Erscheinung unterscheidet man dufere und in-
nere GuBspannungen.

Aiflere: Gufispaniuingen: entstehen dadurch,
daB sich das unnachgiebige Formmaterial der
Kontraktion, also dem Zusammenzichen des
erstarrenden Gufistiicks, entgegenstellt. Meist
kommt dies bei Metallkokillen vor. Der Ring
auf Bild 4.21a ist um cinen Stahldorn gegossen.
Er will sich erstarrend zusammenziehen, wird
aber durch den Kern daran gehindert, und
schlieBlich wird die Volumeninderung durch
einen RiB ausgeglichen. Das H-formige GuB-
stiick will sich in Pleilrichtung zusammenzie-
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zu beachten, daB das Modell nicht »unter sich«
gehen darf, weil dann kein formgetrener Ab-
druck entstehen wiirde bzw. beim Entnehmen
des Modells Formmaterial mitgerissen werden
kénnte. Es ist sogar ratsam, die Innenseite der
Schiene nicht ganz glatt zu lassen, sondern
leicht durchzuwélben, weil das auch die Mo-
dellentnahme erleichtert.

Gufiform. Eine Schale mittlerer Gréfle wird
quer zur Hauptrichtung zertrennt. Beide Hilf-
ten werden auf dem Abziehstein flachgezogen.
Dadurch bekommt man eine ebene Fliche, die
mindestens so groB sein muf}, daB das Modell
bequem darauf Platz hat.

Die Schale benutzt man so, dafl das dickere
Ende nach unten kommt. In die feinkérnige
Kalkmasse der beiden abgezogenen Schalen-
hilften driickt man die Schiene so ein, daf in
jedem der beiden Formteile etwa die halbe
Schienenbreite aufgenommen wird, Man muf}
so fest zusammendriicken, dafi sich die abgezo-
genen Schalenhiilften dicht bertihren. Zusam-
men mit dem Modell werden mindestens zwei
Markierungswinkel aus Stahl- oder Messing-
blech mit eingedriickt. Die AuBlenrénder der
Form werden nun zurechtgeschnitten. Man
achte darauf, daf} zwischen Modell und Au-
Benwand genfigend Formmaterial stehen-
bleibt, beim GieBen kénnte sonst hier das Me-
tall herauslaufen. Aufler durch Markierungs-
winkel kann man durch einige Sageschnitte,
die iiber die Sei inde beider Schal
wiinde laufen, die genaue Passung anzeichnen.
Das Modell wird vorsichtig herausgenommen.
Zwischen den beiden Schienenenden schnei-
det man noch einen Verbindungssteg in die
Form. Man erleichtert dadurch das vollstin-
dige AusflieBen der Form. Der GuBikanal wird
als breiter, aber flacher Trichter eingeschnit-
ten. Schlieflich ritzt man vom Modelleindruck
nach oben noch einige Luftkanile mit der
Reifinadel, um Luft und Verbrennungsgase
abzuleiten.

Die fertige Form wird mit cinem weichen,
trockenen Pinsel gesiubert, entsprechend den
Markierungswinkeln und -schnitten zusam-
mengesetzt und mit Bindedralit zusammenge-
bunden. Wenn in die harte Schalenritckwand
einige Kerben gefeilt werden, verhindert man
das Verrutschen des Bindedrahts. Nachdem
die Form durch leichte indirekte Wirme ganz
ausgetrocknet wurde, ist sie fertig zum Gu8.

158 4 Zurichungsarbeiten

Vorbereitung der dreiteiligen Form. Um bei
einem Herrenring auch den Steindurchbruch
im Ringkopf aussparen zu kénnen, geniigt die
Form aus den zwei Hilften nicht, man braucht
noch ein drittes Formteil.

Beispiel: Massiver Herrenring mit Steinoff-
nung (Bild 4.25).

Maodell. Man kann das Modell aus einem mas-
siven Kunststoffblock ausarbeiten und zu-
rechtfeilen. Es wiire auch moglich, daB man ein
Plastrohr nimmt und im Bedarfsfall mit Me-
tallkleber an den erforderlichen Stellen ver-
starkt. In manchen Fillen kann man die Roh-
form des Ringes auch aus Epoxidharz oder
Blei gieBen, wobei die Fingerdffnung ausge-
spart wird. Man biegt die Auenkontur und
die Fingertffnung aus diinnem Messingblech,
driickt beide in Holzkohle und gieBt mit
Kunststoff oder Blei aus. Das Rohmodell wird
dann auf die gewiinschte Form zurechtgefeilt.
Wenn einige Grundformen vorhanden sind,
lassen sich die unterschiedlichen Modelle
leicht herstellen.

Sigt man die Schiene des Bleimodells hinten
auf, ist es auf jede beliebige Weite biegbar.
Gufiform. Eine groBe Sepiaschale teilt man in
drei Stiicke. Die beiden &ufieren werden filr
die Schiene, das Mittelstiick fiir den Kopf be-
nutzt. Die drei Teile werden flachgezogen. In
die beiden #uBeren Stiicke driickt man den

Bild 423 Geoffiete dreiteilige Sepiaforns mit Gufi:
rohfing

werden mit Formpuder, der in ein pordses Lei-
nensickchen gefillt ist, bestreut. Es handelt
sich um Lycopodh den Sp b des
Keulenbirlapps aus der Gruppe der Lycopo-
diaceen, ein gelbes, feinkérniges Pulver,

Nun wird der Rahmen mit etwas Sand gefilllt,
den man mit cinem kleinen Holzstofel leicht
gegen das Modell driickt, damit er sich den
Feinheiten der Modelloberfliche mdglichst
gut anpaBt. Erst dann stampft man mit dem
StoRel nach und nach den Sand fest; es wird so
lange Sand nachgefiillt, bis die Form reichlich
gefilllt ist. Mit einem Stahiblech zieht man die
Formhilfte entsprechend der Rahmenhohe
ab.

Diese gefiillte Rahmenhiilfte wird nun gewen-
det und so hingelegt, daB8 das Modell nach
oben kommt, Dann setzt man die zweite Form-
hélfte auf. Das Modell wird gut gesiubert und
zusammen mit der gesamten Sandfliche wie-
der mit dem Formpuder isoliert. Nun wird
ebenso, wie es bei der ersten Formhilfte be-
schrieben wurde, Sand eingefiillt, leicht ange-
driickt, schlieBlich vollgestampit und abgezo-
gen.

Jetzt konnen die Formhilften getrennt wer-
den. Mit einem Holzstibchen wird das Modell
durch leichtes Klopfen gelockert, so daB es
herausfillt, wenn man die Form umdreht, das
Modell wird also nicht mit der Pinzette heraus-
genommen, Vom Modellabdruck aus wird in
beide Formhiliten der Guflkanal eingeschnit-
ten. Es ist immer ratsam, mit dem Einschnitt
am Modell zu beginnen! Mit Wasser und wei-
chem Pinsel glattet man den Gufikanal, damit
die Schmelze gut hineingleiten kann, ohne daf8
Sandteile mitgerissen werden. Der GuBkanal
soll moglichst lang sein wegen des hydrostati-
schen Drucks. Luftkandle brauchen bei den
kleinen Sck kstilcken nicht eingeschnitten
zu werden, weil die getrocknete Formmasse
pords genug ist. Besonders wichtig ist es, daf}
die fertige Form genau tberpriift und jedes
lose Sandteilchen entfernt wird, anderenfalls
entstehen storende Poren am Gufistiick.
Vorbereitung zum Gufl und Gieflen. Die Form
wird zusammengesetzt, mit einer Zwinge zu-
sammengeschraubt und durch indirekte Er-
wirmung, z. B. auf cinem Ofen, langsam ge-
tracknet. Geht die Austrockung zu schnell,
kann die Form reiflen! Um festzustellen, ob
alles Wasser ausgetrieben worden ist, hilt man

einen Spiegel tiber den Einguf. Beschlagt er
nicht, kann die Form mit der offencn Flamme
so weit erhitzt werden, bis sie die zum Giefien
nétige Wiirme hat. Gleichzeitig wird das Me-
tall geschmolzen, um etwa 150 K itber die Li-
quidustemperatur erhitzt und schlieBlich in die
heifle Form gegossen (Bild 4.28).

Bild4.28 Anhinger. Silber, vergoldet. In Sand ge-
gossen, mit Stichel und Meiflel nachgearbeitet. Lajos
Bartha, Budapest (Ungarn}

4.5.6 - GiefSen mit Flichkraft
4.5.6.1 Grundlagen

Der prinzipielle Unterschied gegeniiber dem
traditionellen ~ Standgufiverfahren  besteht
darin, daf} beim RotationsguB das fliissige Me-
tail nicht einfach durch die Schwerkraft in die
Form flieBt, sondern durch die wesentlich gro-
Bere Fliehkraft gegen die Winde der Form ge-
schleudert wird. Beim SchleuderguB bewegt
sich die Giefiform auf einer Kreisbahn um das
Rotationszentrum. Aus physikalischer Sicht
entspricht die GuRform cinem Massepunkt
mit der Masse sz, der mit der Winkelgeschwin-
digkeit ©im Abstand r um das Zentrum kreist
(Bild 4.29).

Ring bis zu den Ringschultern zusammen mit
den Markierungswinkeln ein. Man nimmt
dann das Modell heraus, setzt die Formhilften
zusammen und zieht die Unterseite beider
Teile so weit ab, bis fast der Schienenkern er-
reicht ist.

Das Modell setzt man dann wieder ein und
driickt den Ringkopf in die flachgezogene
Seite des Schalenmittelstiicks, bis alle drei
Formteile auch auf dieser Fliche vollkommen
dicht aneinanderliegen; auch hierbei sind Mar-
kierungswinkel notig. Nun kann das Modell
herausgenommen werden., GuBkanal und
Luftabziige werden wie bei der zweiteiligen
Form eingeschnitten, der Abdruck ausgepi

selt. Die Form setzt man dann so zusammen,
wie auf Bild 4.26 gezeigt wird,

Gufl. Beim Sepiaguf wird ein besonders langer
Kopf gebraucht, man muB also eine ausrei-
chend grofie Metallmenge schmelzen. Da bei
niedriger Temperatur gegossen werden muB,
ist es besonders empfehlenswert, die Giefibar-
keit dadurch zu verbessern, dafl man kurz vor
dem Ausgielen etwa 0,5% reines Zink zu-
setzt, Der Zinkzusatz bewirkt, daB die bei
niedriger Temperatur besonders groie Ober-
flichenspannung und Zahigkeit der Schmelze
giinstig beeinfluBt werden. Die Schmelze wird
nochmals gut durchgemischt und, sobald sich
an der Oberfliche ein Erstarrungshdutchen
zeigt, ausgegossen. Wiirde man zu heif} gieBen,
verbrennt die Form vorzeitig, wodurch die
Feinheiten des Abdrucks verlorengehen, au-
Berdem wiirde der Guf} porés.

Bild 4.26.: Geschlossene dreiteilige Sepiaform,. zum
Gufl vorbereitet

Bild 427 Fe h

Sandgufi

Durch “deén* SchleuderguB ist der Sandguf
heute villig verdringt worden. In der Vergan-
genheit war der SandguB aber sehr verbreitet,
und man hat damit beachtliche Ergebnisse er-
zielt. Es war durch mdglich, beispielswei
eine Filigranbrosche mit allen Feinheiten in
Sand nachzugiefen!

Formrahmen, auch »Formflasche« genannt. Ex
besteht aus zwei rechteckigen Rahmenteilen
aus Eisen oder Leichtmetall, die genau aufein-
ander passen. An einer Schmalseite ist der
GuBtrichter ausgearbeitet, Die Fithrungsstifte
des einen Rahmens greifen in entsprechende
Lacher des Gegenstiicks, so daf3 beide Teile
immer genau aufeinander passen.

Zubereitung des Sandes. Der trockene Form-
sand wird durch ein Haarsieb in eine Schiissel
gebracht und langsam mit Wasser angefeuch-
tet, dann mit einem Loffel durchgemischt und
durchgeknetet, bis er geschmeidig und bildsam
ist. Zur Probe kann man kleine Kugeln zwi-
schen den Fingern formen; ist der Sand gut,
diirfen sie nicht zerfallen, wenn man sie hoch-
wirft und wieder auffingt.

Herstellung der Form. Im Prinzip ist es das glei-
che Verfahren wie in der EisengicBerei — nur
alles etwas kleiner.

fiir Sandguf

Beispiel: Achteckige getriebene Brosche (Bi
4.27).

Der Formrahmen, in den die Fithrungsltcher
eingelassen sind, wird mit seiner Innenseite auf
eine Glasplatte gelegt. In das untere Drittel
des Formrahmens legt man das Modell auf die
gleiche Glasplatie. Modell und Grundplatte
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Bild 4.29 Physikalisches Grundprinzip der Kreis-
bewegung (Schema). a) Rotation eines Massepunktes
auf einer Kreisbahn, b) Rotation eines ringformigen
»starren Kdrpers«

Demzufolge bekommt die Schinelze die kine-
tische Energie von

m
B=frw
m -~ Masse der Schmelze inkg
r - Abstand vam Drehpunktinm

@ - Winkelgeschwindigkeitins?
Ey - kinetische EnergieinJ

Durch die Rotationsbewegung entsteht die
Normalbeschieunigung

a, =0 r

a, — Normalbeschleunigung in m/s?

Die Winkelgeschwindigkeit w wird in der Pra-
xis ermittelt durch die Beziehung

LI =r(Ely

w=35 alsoa, =r(: 0

71 — Drehzahl in min'?!

Beispiel: Welche kinetische Encrgie entsteht,
wenn eine Schmelze von 100 g Silber in der
GicBmaschine mit # = 300 min™! in die Form
geschleudert wird (r =25 cm)?

RN

7 )

=__’1_. 0,257 (

314-3-107 ,
T 7!

Dabei wirkt die Normalbeschleunigung

Wenn die Schmelze in die rotierende Kokille
gegossen wird, wirken Normalbeschleunigung
und Fliehkraft auf jedes Metalltropfchen, so
daB die flissigen Metallteilchen mit wesentlich
hoherer Energie in die Form gepreBt werden
als durch die einfache Schwerkraft. Jedes Me-
talltrdpfchen ist als Massepunkt aufzufassen,
der einen bestimmten Abstand vom Dreh-
punkt hat, und so gelten fir jede dieser Teil-
massen die Gesetze der Fliehkraft. Also be-
kommt jedes Teilchen die kinetische Energie

dE, =a? -1 -dL'Zl—-

Die Schmelze als Ganzes ist aber gleichmiflig
in der rotierenden Kokille verteilt, Zu jedem
Metalltropichen gibt es ein gleiches, das in ent-
gegengesetzter Richtung gegen die Wandung
geschleudert wird. So heben sich die wirksa-
men Energien und Krifte gegenseitig auf. Dar-
aus folgt, daB der Schwerpunkt der Gesamt-
masse mit dem Drehpunkt zusammenfallt.
Die Gesamtmasse der Schmelze ist also als
»starrer Kérper« anzusehen, fiir den gilt

Ek=wzfrz'd%

Wegen r = 0 wird die kinetische Gesamtener-
gie ausgewuchtet, £y =0.

Die Beschleunigung ist in der rotierenden Ko-
kille besonders hoch.

Beispiel: Wie hoch wird die Normalbeschleuni-
gung, wenn ein Trauring mit dem Innendurch-
messer von 20 mm in der rotierenden Kokille
bei n = 3000 min~! gegossen wird?

3. )3
ay =r (3 =1o107 (AR e
=986 mis?

Aus den berechneten Beispielen ergeben sich
folgende interessante Vergleichswerte:
e Standguf
a=981mfs?
& Schleudergufl
a, =246 m/s?% also etwa 25mal so proB
o Rotationskokillenguf}
a, =986 m/s%; also etwa 100mal so groB
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4.5.6.2" Schlcuderguf

Wollte man konsequent sein und das Verfah-
ren, wie es bei Kokillen-, Sand- und Ossa-Se-
pia-GuB iiblich ist, nach der Beschaffenheit
der GuBform bezeichnen, miilte man jetzt
vom »Wact hmelz-Verfahren« sprechen,
denn prinzipiell wird die Gulform nach dieser
seit mehr als 2000 Jahren bekannten Methode
hergestellt.

Die villig neue Qualitit ergibt sich aus dem
Verfahren, mit dem das Metall in diese Form
eingebracht wird, und insofern ist es gerecht-
fertip, dieses PrazisionsgieBverfahren nach der
GieBmethode zu bezeichnen.

Seit den 20er Jahren haben die Goldschmiede
zaghaft versucht, dieses von den Zahntechni-
kern entwickelte Verfahren zu tibernehmen
und Einzelstiicke, die aus Wachs modelliert
waren, mit Hilfe der Handschlender in Metall
umzusetzen. Wenn dieses Verfahren des »ver-
lorenen Gusses« auch noch weiter verbessert
wurde, bekam der Schleuderguf seine eigentli-
che Bedeutung, als es in den 50er Jahren mog-
lich wurde, durch rationelle Vervielfiltigung
der Wachsmodelle das Verfahren fiir die Se-
rienproduktion zu nutzen. Es waren folgende

Voraussetzungen erforderlich:

o Wachsmodelle miissen mit Hilfe einer Gum-
miform vervielfiltigt werden.

o Einbettungsverfahren und Qualitit der Ein-
bettmasse miissen den héheren Anspriichen
der Serienfertigung angepaBt werden.

e Eine SchleudergieBmaschine fiir entspre-
chend grofie Metallmengen muBte entwik-
kelt werden.

Inzwischen ist der industrielle Schleudergufi so
weit entwickelt worden, daB gleichzeitig vier
grofie Kiivetten in einem mit Schuizgas gefiill-
ten Vakuumkessel rotieren und so qualitativ
und quantitativ hochste Anspriiche erfiillt
werden kinnen.

Aber andererseits ist der Schleuderguf als Re-
produktionsverfahren auch fiir den handwerk-
lichen Kleinbetrieb entwickelt worden mit
ciner rationellen und dabei durchaus er-
schwinglichen Ausrilstung, Es ist also kein
Problem mehr, daB cin Goldschmied seine
Produktion auf den Schlenderguf einrichtet
und seine Modelle iiber das »Wachshium-

chen« vervielfiltigt. Neben der Umsetzung des

Einzelstiicks soll gerade dieser Aspekt in den

folgenden Ausfithrungen wichtig sein.

Folgende Vorziige zeichnen generell das

SchleudergieBverfahren ans:

« Modelle beliebiger Form, auch solche, die
»unter sich« gehen, kénnen leicht abgegos-
sen werden.

o Wegen der hohen Kréafte flieSt das Modell
mit groferer Sicherheit aus, Lunker werden
weitgehend vermieden.

o Da fast kein GuBkopf nétig ist, braucht man
wenig Materialiiberschufl.

Ausriistung
Man muB sich dariiber klar sein, welche Be-
deutung der SchleuderguB in der Werkstatt
haben soll. Ob man beispielsweise nur gele-
gentlich ein Wachsmodell abgieBen will oder
ob Kleinserien iiber die GieBtechnik realisiert
werden sollen, Den Erfordernissen entspre-
chend muB man die Ausriistung wahlen!
© Umsetzung von modellierten Wachsunikaten
Verschiedene Wachssorten
Modellierwerkzeuge
Kiivetten
Einbettmasse, wie sie der Dentist benutzt
Tischschleuder oder Handschleuder
o Umsetzung einzelner Metallmodelle
Formrahmen
Plastilin
Siliconkautschuk
Vaseline als Isoliermittel
Injektionswachs
Kivetten
Einbettmasse, wie sie der Dentist benutzt
Tischschleuder oder Handschleuder
o Serienfertigung nach Metallmodellen
Formrahmen
Plastilin
Siliconk huk oder K
mit Vulkanisiergerét
Vaseline
Injektionswachs
‘Wachsinjektor oder Tisct
Kiivetten mit Gummiteller und Buckel fiir
Schmelzmulde
elektrisch beheiztes Schweiimesser fiir
Wachs
Spezial-Einbettmasse
Vakuumglocke mit Vibrator
Gliihofen

chnipsel

hleuder

Rotations-GuBischleuder oder Zentrifugal-
Giefimaschine

Wachsmodell herstellen

Wachssorten. Die Modellierwachse werden in

unierschiedlicher Hirte bereitgestellt, und

dementsprechend unterschiedlich ist auch ihr

Plastizititsintervall (Bild 4.30).

Die knetbaren Wachse sind plastisch formbar.

Sie werden als rechteckige, quadratische oder

runde Platten, 0,3 . ..1,0 mm dick, angeboten;

es werden das weiche, niedrig schmelzende

rote und das mittetharte, héherschmelzende

blaue Wachs dafiir verwendet. Auch die in der

Zahntechnik gebriuchlichen Lanzettwachse

unterschiedlicher Hirte (blau — hart, griin —

mittelhart, elfenbein — weich) sind zur Gestal-

tung von Schmuckmodellen gut geeignet.

Mit der Entwicklung des Hartwachses sind die

Mdaglichkeiten der Formgebung wesentlich er-

weitert und verbessert worden, denn man kann

es wie weiches Flolz spangebend bearbeiten,

also ségen, bohren, feilen und schmirgeln. Sie

werden, 8hnlich wie Halbzeuge, schon in vor-

gefertigter Form geliefert, beispielsweise

« kompakte Blocke 150 mm x 90 mm x 37 mm

e Blockabschnitte 6 . . .24 mm dick

o Stangen 95 mm x 30 mm x 30 mm

e Wachsdrahtstibe 0,6 .. .5,0 mm Durchmes-
ser

© Wachsprofilstibe unterschiedlicher Form

o Wachsdraht auf Spule 2,5 mm uvnd 3,5 mm
Durchmesser

o spezielle Formen wie Rasterplatten, Netz-
gitter usw.

Werlkzeuge. Fir die Bearbeitung der knetbaren
Wachse braucht man Metallwerkzenge zum
Schneiden, Modellieren und Schaben:

Bild4.30 Modellwachs. a) Platten aus knetbarem
Wachs, &) H hchlsick Wach en, dj
Wachsdrihte auf Rollen, e} Profilstibe nus Hart-
wachs

© kleine, scharfe Messer

o lanzettférmige und gerundete Werkzeuge

o Modellierwerkzeuge verschiedener Form

o Werkzeuge, die man sich dem eigenen Be-
darf entsprechend zurichtet

@ Gute Dienste leistet ein Modelliergerit, das
man sich aus einem Bastlerltkolben (24 V,
40 W) selbst anfertigen kann, Mit einem zwi-

) I Regelwiderstand  [aBt

sich die Temperatur auf 60. . . 85 °C einstel-
len. Statt der Létkolbenspitze setzt man
Werkzeuge unterschiedlicher Form ein, die
man sich aus Kupferdraht selbst anfertigen
kann, Sie kénnen als Spatel, Messer, Kugel-
spitze, Lanzette geformt sein; praktisch sind
auch geriffelte oder gezahnte Spatel.

Fiir die Hartwachse benutzt man die (iblichen

spangebenden Werkzeuge:

o grobe Laubségeblitter, wie sie zur Holzbe-
arbeitung tiblich sind

o Raspeln und grobe Feilen

o Schaber

Modell aus: knetbarem: Wachs.:Das knetbare
Modellierwachs “ist “plastisch formbar, und
diese Formbarkeit ist stark temperaturabhin-
gig. Die wichtigsten Werkzeuge zur Formung
des Wachses sind die Finger, aber wenn das
‘Wachs einige Zeit in der Fland bearbeitet wor-
den ist, wird es so weich und druckempfindlich,
daB es nur noch mit gréfter Vorsicht gehalten
werden kann; man kann das entstehende Mo-
dellstiick leicht verquetschen. Deshalb muf} es
zwischendurch in den Kithlschrank oder in kal-
tes Wasser gelegt werden, damit es sich wieder
stabilisiert,

Bei der Formung kann man direkt von der
Wachsplatte ausgehen, und man erhilt dann
die Wirkung des Blechs. Mit dem Skalpell
schneidet man die Wachsplatte zu, und man
kann sie dann leicht mit den Fingern biegen
und falten. Man muB ausprobieren, wie weich
das Wachs zur Bearbeitung sein muB, damit
man die gt hte Gestaltungsabsicht ver-
wirklichen kann. Es erweicht, wie gesagt,
schon, wenn man es zwischen den Fingern hilt;
zieht man es kurz durch die Flamme, wird es
noch wesentlich bildsamer. Mit dem Haar-
trockner (»Fon«) 148t sich das Wachs gleich-
miBig erwirmen, oft geniigt es schon, wenn
man unter der Gliihlampe arbeitet.

Ratsam ist es, daB8 man eine kleine Spiritus-
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lampe oder die Gasflamme zur Hand hat, da-
mit man nach Bedarf Wachs und Werkzeug
anwirmen kann. )
Mit dem spitzen Messer kann man Durchbril-
che aus der Platte herausschneiden, oder man
durchsticht das Wachs mit einem heifien
Werkzeug, i
Beim Aufschmelzen der Durchbriiche wird
kein Material entfernt, man bekommt derar-
tige Verdickungen der Kanten, als ob sie ange-
staucht wiiren. In gleicher Weise kann man
jede Kante der Wachsplatte anschmelzen,
wenn man sie an die Flamme hélt.

Reizvolle Effekte der Oberflichengestaltung
ergeben sich, wenn man auf die glatte Platte
fliissiges Wachs aufbringt. Die Wirkung muB
man selbst ausprobieren. Man kann es einfach
auftropfen, aber giinstiger ist es, wenn man das
Wachs gezielt und dosiert aufbringen kann,
Dazu fertigt man sich ein kleines Hilfsmittel
selbst an. An einem Metalltrichter ist ein diin-
nes AusfluBrohr angeldtet, das man sich in un-
terschiedlicher Dicke aus Kugelschreibermi-
nen selbst zichen kann. Als Schablonen-Rohr-
feder gibt es solche Hilfsmittel auch fertig zn
kaufen, Das Wachs wird in den Trichter ge-
fiillt, geschmolzen, und dann lduft durch das
AusfluBrohr ein gleichmiBiger Strang heraus.
Man kann damit sauber und gezielt Kanten
verstirken oder kleine Noppen auf die Platte
aufsetzen.

Texturen und Muster unterschiedlicher Art
kann man mit beliebigen Werkzeugen cinrit-
zen und herauskratzen; wirmt man das Werk-
zeug leicht an, schmilzt das Wachs beim Ritzen
leicht an, und die Spur wird weicher. Mit etwas
Fantasie wird der Gestalter eigene Mbglich-
keiten entdecken,

Man kann Wachsteile z hweiflen,

mit Metalldraht, offene, luflige Gestaltungen
realisieren. Die Wachsdrihte lassen sich mii-
helos biegen und zusammenschweiBen. Um
die Gesamtform zu stabilisieren, kann man es
iiber einer Metall- oder Holzunterlage auf-
bauen, die leicht eingefettet werden mubB, da-
mit man das Wachs wieder abnehmen kann.
Sehr gut eignet sich zum Aufbau des Rings
cine Arzneiflasche von geeignetem Durchmes-
ser. Will man aber die Drahtkonstruktion in
Form einer Hohlkugel gestalten, macht man
aus der Einbettmasse eine Kugel und baut dar-
auf das Netz aus den Wachsdréhten auf. Die
Einbettmasse bleibt dann Bestandteil der
GicBform, Solche Montagearbeiten  aus
‘Wachsdréhten sollen aber keine Imitationen
von Drahtmontagen sein, sondern man muf}
die Eigenstindigkeit des Verfahrens betonen,
indem man beispielsweise die Verdickungen
der SchweiBstellen gestalterisch nutzt und au-
Berdem die Dicke der Drihte varriert.
Mit dem Mundzerstiuber, wie er etwa zum Fi-
xieren von Kohlezeichnungen iiblich ist, kann
man fliissiges Blauwachs auf die Wachsplatte
sprithen, so daB sich eine gleichmiBige Rau-
higkeit der Oberfliche ergibt, auf dem Gofi-
stitck wird das dann eine reizvolle Mattierung.
Besonders interessante Moglichkeiten der Ar-
beit mit dem Modellierwachs ergeben sich,
wenn man die vorgegebenen Blech- und
Drahtformen verldBt und das Wachs zwischen
den Fingern zu freien, vollplastischen Gebilden
knetet - wenn man also wirklich modelliert.
Dabei erweist sich besonders deutlich, dafl
man gestalterische Moglichkeiten hat, die bei
der direkten Metallformung kaum oder gar
nicht zu erreichen sind.
Wenn man die nétigen gestalterischen Voraus-
selzungen besitzt, kann es bis zu figirlichen

wenn man beispielsweise auf die Wachsplatte
Teile aufsetzen oder einen fertig geformten
Ringkopf mit der Schiene verbinden will. Dazu
wird zwischen die Verbundflichen ein ange-
wirmtes Messer gehalten, das Wachs schmilzt,
man zieht das Messer heraus, und mit leichtem
Druck hilt man die Verbundteile so lange zu-

bis sie miteinander verschmolzen

sind.

Wachsdrihie konnen gebogen, auf die Wachs-
platte aufgelegt und mit der Flamme ange-
schmolzen werden.

Mit dem Wachsdraht kann man, dhnlich wie

Motiven gehen, die miniaturisiest in die
Schmuckgestaltung einbezogen werden kén-
nen. Die Rohform wird man mit den Fingern
vorkneten, Durch Schneiden und Schaben
werden die Feinheiten der Form herausgear-
Dbeitet, durch den Druck mit dem Modellier-
werkzeug wird die Formung unterstiitzt und
die Oberfliche glatigezogen. Wenn man die
Oberfliche mit cinem angewdrmten Werk-
2zeug dberstreicht, wird die modellierte Fliche
noch weiter geglittet.

In gleicher Weise kann man auch beispiels-
weise einen Herrenving aus dem Modellier-
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wachs aufbaven. Zur Stabilisierung benutzt
man, wie schon empfohlen, einen runden Dorn
aus Metall, Holz, Glas oder Kunststoff, even-
tuell den Ringriegel. Der Dorn mub leicht ein-
gefettet sein, damit das fertipe Modell abge-
nommen werden kann. Bei einem Stahldorn
kann man auch so verfahren, da8 man ihn ne-
ben dem Modell so lange erwiirmt, bis durch
die Wirmeleitung das Wachs hmilzt und
man ihn dann abziehen kann.

Modell-aus Hariwachs, Zweifellos ist es viel
einfacher, ein Wachsmodell fiir einen Herren-
ring herzustellen, als den Ring aus massivem
Metall zu sdgen und zu feilen oder ihn als Man-
telring anzufertigen.

Besonders giinstig ist es, wenn man die han-
delsitblichen Ringtuben (Wachsstangen mit
dem Grundprofil des Rings) aus Hartwachs
verwenden kann, bei denen bereits die Finger-
offnung ausgespart ist und die schon die
Grundkontur des Rings haben. Mit einem
Holz-Laubsigeblatt wird ein keilfdrmiges
Stiick von der Stange abgesigt, und dann kann
man mit einer Holzraspel oder mit groben Fei-
len Ringkopf und Schiene formen. Braucht
man einen Durchbruch fiir den Stein, wird ein
Lach gebohrt oder cingebrannt und dann die
Offnung ausgessgt. Das fertig geformie Mo-
dell glittet man abschlieBend mit Schaber und
Schmirgelpapier.

Wenn das Hartwachs nur als massiver Block
verwendet werden kann, mufl man ein geeig-
netes Stiick heraussiigen und keilférmig abzie-
hen. Mit dem Zirkel wird auf beiden Seiten die
Fingersffnung angezeichnet, ein Loch gebohrt
oder eingebrannt und der Durchbruch heraus-
gesigt, Die Fingeroffnung, eventuell auch die
Grundform des gesamten Rings, kann man
recht gut auf der Drehmaschine ausarbeiten,
Dann kann man den Rohling genauso weiter-
bearbeiten, wie es beschrichen wurde.

Eink des Wachsmodells (Bild 4.31)

Der GuBkanal wird durch den GuBstift oder
einen Wachsstreifen gebildet, der leicht ange-
wiirmt und mit dem Modell verbunden wird.
Der GuBstift soll, entsprechend der Masse des
Modells 1., .2 mm dick und 10.. .20 mm lang
sein. Der GuBkanal muB so angebracht wer-
den, daB

e das Modell in Strémungsrichtung liegt, ver-

gleichbar mit dem Verlauf der Rippen und
Adern cines Blattes, damit die Schmelze in
Richtung der Fliehkraft in die Form flieft.

o er mdglichst am massivsten Teil des GuB-
stiicks sitzt, damit dic Hauptmasse der
Schmelze einen miglichst kurzen Weg hat.

o die Ansatzstelle am fertigen GuBstiick mg-
lichst leicht versiubert werden kann.

Wenn nétig, kann man bei groBeren Modellen

auch mehrere Gulistifte oder Wachsdrihte an-

setzen.

Wichtig ist, daB auch innerhalb des Modells

die Querschnitte so dimensioniert werden, dafl

die Schmelze die ganze Form ausfillen kann.

Wenn beispielsweise der GuBkanal an der

Schiene angesetzt wird, muB sie so dick sein,

daB} die erforderliche Metalimenge in den

J
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Bild 4.31  Vorbereitetes Einzelmodell mit Kiivette
(Schema). a) Kiivette, b} Modell mit gewdlbtem Stin-
der, ¢} Drulugeriist
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Ringkopf flieen kann, ehe die Schiene er-
starrt ist. N
Die flach gewdlbte Schmelzmulde der Kivette
ergibt sich, wenn das Modell mit dem GuBstift
in ein entsprechend geformtes Holz- oder Me-
tallstiick gesteckt wird; man kann dafilr auch
Wachs oer Plastilin verwenden.
Grundsitzlich muf der Abstand von Schmelz-
mulde und Gustiick mglichst gering sein, da-
mit das Metall auf diesem Wege nicht unnétig
abgekihlt wird. Man kann auf den Guﬁsnft
noch eine kleine Wachskugel stecken und zwi-
schen ihr und dem Modell den Stift noch etwas
mit Wachs verstirken. So bekommt man einen
GuBkopf zum Ausgleich der Schwundmasse
beim Erstarren.
Als Kiivetten benutzt man Stahlrohrabschnitte
unterschiedlicher Grife; damit die Einbett-
masse schneller austrocknet, kbnnen sie ge-
locht sein.
Das Wachsmodell wird in Spiritus getaucht,
um es zu entfetten, besser ist es, wenn man
noch ein spezielles Netzmittel benutzt.
Es werden die in der Zahntechnik iiblichen
Einbettmassen benutzt. In einem Gummibe-
cher wird etwas destilliertes Wasser mit der er-
forderlichen Menge der Einbettmasse ver-
mischt und gut umgeriihrt. Man mufl versu-
chen, die Luftblaschen aus der sahnigen Masse
weitgehend zu entfernen. Dazu st6ft man de:n
Becher mehrfach auf den Tisch auf und blést in
die fliissige Masse hinein. Die Einbettmasse
muB diinnfliissig, sahnig und ohne Klumpen
sein.
Nun streicht man auf das Modell zunéchst mit
weichem Pinsel die diinnflissige Einbett-
masse, wobei wiederum auf eine blasenfreie
Struktur zu achten ist, Wenn notig, wird auf die
erste Schicht trockene Einbettmasse gestiubt;
man verhindert dadurch das Abtropfen und
die Rifbildung der Form beim Austrocknen.
Nach 2...3 min wird die Einbettmasse weiter
aufgetragen, bis eine etwa 5 mm dicke Schicht
das Wachsmodell einhiillt. R
Nun stiilpt man die Kiivette dariiber und gieBt
sie mit der Einbettmasse voll. Die durchbro-
chene Kitvette muB mit Papier umwickelt wer-
den, damit die Masse nicht herausléuft. Zwi-
schen Modell und Wand sollen etwa 10 mm,
bis zum Boden der Form 15 mm Abstand blei-
ben.
Dieses unkomplizierte Einbettungsverfahren
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geniigt fir gelegentliche Einzelstiicke. Sind in
der Einbettmasse noch Luftblasen enthalten,
entstehen am GuBmodell »Warzens, die zu-
sitzliche Nacharbeit bedingen. Wenn man
eine Vaknumglocke mit Vibrator zur Verfi-
gung hat, wird die Einbettmasse natiirlich ge-
nauso damit behandelt wie beim spiter be-
schriebenen Einbetten des Gubaums.

Trocknen und Glithen .

Die fertige Form soll man nicht unnatig lange
stehenlassen. Wenn die Einbettmasse gebun-
den hat, nimmt man die GuBhalbkugel ab, die
GuBstifte werden herausgezogen. Zum Track-
nen wird die Form so aufgestelit, daB die Off-
nung nach unten weist, so daB das Wachs ab-
flieBen kann.
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Die vorgewidrmte Form kommt auf den Teller
der Schleuder, wird nochmals mit der Gas-
schmelzpistole erhitzt, und dann gibt man das
Guf 11 auf die Schmelzmuld
Wenn man in einer Schmelzschale Metall
schrmilzt, ist es @iblich, durch leichtes Schiitteln
festzustellen, ob das Metall durchgeschmolzen
ist. So etwas soll man bei der GuBform vermei-
den, denn die Oberflichenspannung wiirde
unterbrochen, so daf ein Teil der Schmelze in
die Form rutschen und den Gufikanal verstop-
fen konnte. Den Schmelzzustand muB man
durch Beobachtung erkennen!
Wenn also das Metall durchgeschmolzen ist,
beginnt der Gufi:
Die Schnur wird abgezogen, das Rohr dreht
sich, und damit auch der Arm mit den
hmelztellern, mit groBer Geschwindigkeit

Durch indirekte Erwirmung, beis
auf einem Ofen oder im Emailofen bei niedri-
ger Temperatur, wird die Form langsam - und
das ist ganz wichtig — getrocknet und vorge-
wirmt. Wenn keine andere Maglichkeit be-
steht, gentigt auch eine langsam brennende
Gasflamme, iiber der die Form auf ein Draht-
netz aufgelegt ist; wird zu schnell erwidrmt,
reifit die Form ein und ist dann unbrauchbar.
Man steigert die Hitze so lange; bis die Gufika-
nile innen kirschrot glither:

Giclen

Fitr den Anfinger und auch fiir den, der nur
selten mit dem Schlenderguf zu tun hat, ist die
Tischschlender (Bild 4.32) am sichersten. Die
Konstruktion ist so einfach, daB8 man sich das
Geriit auch selbst anfertigen kann. Bei kleine-
ren Kiivetten peniigt es, wenn die Form auf
einen der beiden Teller gestellt wird, bei grd-
Beren braucht man ein Gegengewicht.

Bild4.32 Einfache Tischschleuder mit aufgestellter
Kiivette

form, ¢) Wachs in
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Bild 4.35  Vervielfilt, eines thmodells mit der Zentrifugal-Giefimaschine. a} Metallmodell, b) Mo-
dell, in Rol ingeh ¢} Behandlung in der V isierpresse, d) g G i
die Gt ] spritzen, f) Wach Jell, g) Wachsh in der Kiivete, h) Kiivette, i} Wachsausschmelzen

und Vorwirmen der Kitvette im Elektro-Glithofen, k) Schmelzen des Metalls, [} Kitvetie auf Sclunelutiegel

maontiert, Giefd fine rotiert, m) Eingiefs

des Metalls in die rotierende Kiivette, n) Herauslosen des fertigen
Gufibanms aus der Kitvette, 0) Abtrennen des fertigen Stiickes

um die haltende Achse, die Schmelzteller flie-
gen hoch, und die Schmelze wird durch die
Fliehkraft in die Form geschleudert,

Die Vorziige des Verfahrens sind

e einfache Handhabung

o grofie Anfangsgeschwindigkeit

o beachtliche Betriebssicherheit

o geringe Kosten

Nach einiger Ubung wird man mit der Hand-

Bild 433 Handschlender

schleuder (Bild 4.33) das gleiche Ergebnis er-
zielen; trotzdem ist man hierbei immer von
subjektiven Einflissen abhiingig, und die Ge-
fahr von Fehlgiissen ist weit gréBer. Es ist nicht
ratsam, wie man es manchmal hért, die Schleu-
der kurz abzusenken, che man sie rotieren
148t; die Oberflichenspannung wird dabei

Bild4.34 Aus Wachs modellierte Einzelstiicke. a}
Broschen, Silber. Fachschule fir Ang. Kunst Heili-
gendamm, b} Brosche,” Gold. Rainer Schumann,
Dresden, ¢ Brosche, Silber, Schicfer. Rainer Schu-
mann, Dresden

45 Gieflen 167

zwar durchbrochen, aber das Metall erstarrt im
GuBkanal, noch ehe die Drehung in vollem
Schwung ist.

Giinstiger ist es, die Schleuder ruhig, aber ent-
schlossen, zunichst langsam, doch dann rasch
beschleunigend rotieren zu lassen. So wird die
Form ziigig mit dem fliissigen Metall gefiille,
das dann mit grofer Kraft gegen die Wandung
der Form gepreBt wird.

Nach etwa 3 min wird die heifle Kivette in kal-
tes Wasser getaucht, um das GuBstiick von den
Resten der Einbettmasse zu trennen. Der
GuBkanal wird abgeschnitten, und das GuB-
stiick muf nun noch nachgearbeitet, geglittet,
geschliffen und poliert werden.

Wenn es sich um ein Einzelstiick handelt, ist
die Arbeit damit abgeschlossen (s, Bild 4.34).

Metallmodell fiir Serienfertiping (Bild 4.34)
Das nach dem Wachsmodell'hergestellte Ein-
zelgufistiick kann aber auch als Urmodell fiir
eine Gummiform genutzt werden, um danach
serienmifig Wachsmodelle herstellen zu kén-
nen (Bild 4.35). Diese Methode wird deshalb
gern angewandt, weil man so die speziellen
Gestaltungsmoglichkeiten der Wachsbearbei-
tung direkt nutzen und umsetzen kann. Es las-
sen sich Effekte erzielen, die mit den traditio-
nellen  Metallbearbeitungsverfahren  nicht
oder nur schwer moglich sind. Aus gestalteri-
scher Sicht ist dieser Weg der Modellherstel-
lung besonders erstrebenswert, weil nur so die
gubtypischen Merkmale entstehen kénnen.
Selbstverstiindlich st auch hierbei der
Schwund bei der anschlieBenden Formung der
Wachsmodelle aus der Gummiform zu beriick-
sichtigen; im nichsten Abschnitt wird darauf
niher eingegangen. Das Urmodell muB also
entsprechend grofler und dicker modelliert
werden.

Ebenso kann das Metallmodell mit den iibli-
chen Arbeitsmethoden des Goldschmieds als
Einzelstiick montiert werden, das dann direkt
in Gummi abgeformt werden kann.

Wenn die Gummiform aus Siliconkautschuk
pegossen wird, kann das Modell aus einer be-
liebigen Edelmetallegierung oder cinem ande-
ren resistenten Metall sein, aber auch Holz
oder Kunststoff sind méglich. Will man aber
die Gummiform aus Kautschukplatten vulka-
nisieren, muf} man die Hitze und den frei wer-
denden Schwefel beriicksichtigen. In solchen

Fillen ist fiir das Modell am besten Au 585 ge-
eignet, moglichst noch rhodiniert. Auch Mes-
sing ist pecignet. Silber und Unedelmetalle
missen vergoldet werden, Weichlotungen und
hitzeempfindliche Modellwerkstoffe  kann
man nicht benutzen.

Der AbguBl kann niemals besser sein als das

Original!

Bei der Anfertigung des Metallmodells sind

2zwei Grundforderungen zu beriicksichtigen:

e Es muB sehr priizis gearbeitet sein, weil sich
alle UnregelmiBigkeiten an den Gufistitk-
ken wiederfinden.

o Das Wachsmodell schrumpit in der Gumy
formum35. .. 10 %, folglich muB das Met
modell um so viel gréBer sein.

Zum Ausgleich des Schwunds miissen Bleche

und Drihte um knapp 10% dicker sein. Soll

eine Ringschiene beim fertigen Stiick 0,9 mm

dick sein, muf} sie beim Modell 1 mm Dicke ha-

ben, denn es kommt ja noch die Materialab-
nahme beim Versdubern des Metallmodells
und des fertigen Gullstiicks hinzu.

Zargen- und Krappenfassungen werden unter

Beriicksichtipung der Korrekturen fiir Metall-

dicke und Steintffnung wie bei jedem tiblichen

Schmuckstiick angelotet. Sie flieBen beim Gul

gut aus, und beim Fassen gibt es keine Schwie-

rigkeiten. Die Fassung muf} etwas weiter sein,

der Stein muf »Luft« haben, dann wird er im

GuBstiick straff sitzen.

Besonders deutlich kommen die Vorziige des

Schleudergusses bei der Vervielfdltigung

gleichartiger Schmuckteile, wie Armbandglie-

der, Ohrringe und Manschettenknopfe, zur

Geltung, denn man erspart sich die monotone

Angleichung der Teile und erhilt doch véllige

Ubereinstimmung.

Auch fiir offene Drahtmontagen ist das Guf3-

verfahren giinstig. Esist immer wieder verbliif-
fend, mit welcher Priizision die Drahtarbeiten
aus der Guliform kommen. Dies trifft auch {iir
stark durchbrochene Ornamente zu. Es ist
auch mdglich, Kordeldraht, der beispielsweise
als Zierrahmen um eine Fassung gelStet ist,
abzuformen. Man muf} nur darauf achten, daB
er moglichst dicht gewickelt und sauber ange-
i6tet ist; anderenfalls setzt sich Gummi in die
kleinen Offnungen und wird beim Entformen
abgerissen, wodurch die Qualitit des Modells
beeintrichtigt wird,

Hohlkérper, die stark konisch nach unten zu-
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laufen, und solche, die iiber die Halbkugel hin-
ausgehen, kann man nicht mehr abformen.
Hierzu gehéren auch korbartige Ringkdpfe
mit stark konischem Unterkérper. Solche
komplizierten Hohlkérper missen in mehre-
ren Teilen gegossen und dann zusammengelo-
tet werden. Am besten ist es, wenn man zu-
nichst das Stiick komplett herstelit und dann
mit einem sauberen Sageschuitt trennt. Wenn
es sich einrichten liBt, sollte man Fihrungs-
stifte und -bohrungen anbringen, dann wird
die Montage vereinfacht.

Man muB bei der Modellfertigung schon an die
spitere Nacharbeit der GuBstiicke denken.
Durch geeignete Gestaltung kann man unnd-
tige Erschwernisse vermeiden; zur Erleichte-
rung der Nacharbeit kann es sogar giinstig
sein, das Modell aus einzelnen Teilen zu gie-
Ben und dann zu montieren. Jedes Modell muB
mit 4uBerster Sorgfalt versdubert und nachge-
arbeitet werden. Jede unsaubere Litstelle bil-
det sich am GuBstiick priizis ab! Bis zur hch-
“sten Politur muf} das Modell gebracht werden,
wenn das Fertigstiick glinzen soll. Alle mat-
tierten Flachen des Schmuckstiicks werden
auch schon am Modell mattiert, so kann man
sie besser nacharbeiten, als wenn sie noch glatt
sind.

An das Metallmodell wird ein GuB3kanal aus
Runddraht oder flachgewalztem Draht geld-
tet,

Herstellung der Gummiform

Vulkanisierte Gummiform. Dieses Verfahren
wird vorzugsweise bei der industrietechni-
schen Produktion angewandt. Fiir den Klein-
betrieb ist das bequemere Verfahren mit Sili-
conkautschuk zu empfehlen.

In einen stabilen Metallrahmen werden zwei
passende Scheiben Rohkautschuk und dazwi-
schen das Metallmodell so eingelegt, dafl der
GuBkanal bis zum Rand reicht. Hohlrdume im
Modell werden mit Kautschukschnipseln aus-
pestopft, wie etwa die innere Hohlung eines
Ringkopfs. Die Kautschukplatten sollen nur
wenig iiber den Rahmen herausragen. Beider-
seits wird der Rabmen mit Stahlplatten be-
deckt. Unter der Vulkanisierpresse wird bei
150°C etwa 20...40 min lang vulkanisiert
(Bild 436 a).

Mit einem Skalpell oder einer halbierten Ra-
sierklinge, die in ein Schutzblech eingeklemmt
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Bild 4.36 Zusarzanlagen zum Schleudergufl.
a) Vulkanisterp W P
{Firtna Armo Lindne’r, Miinchen)

damit die Einbettmasse nicht rcifit. Die einzel-
nen Schmuckstiicke werden spiralférmig rings
um den Stamm des Biiumchens angesatzt, da-
mit sie nach und nach ausflieBen; wiirde man
mehrere auf gleicher Hohe ansetzen, wilrden
nicht alle ausflieBen. Alle Modelle milssen so
schriig angesetzt sein, daf sie in Richtung der

Fliehkraft liegen.

Der Stamm des Biumchens steht auf einem
G iteller mit eingearbei Buckel fiir
die spiitere GuBimulde.

Man braucht fiir diesen komplizierten Guf}
eine Einbettmasse von besonders hoher Quali-
tit, Der angeriihrte Brei wird mit einem Rithr-
gerét durchgemischt, dann unter der Vakuum-
glocke mit Vibrator vorevakuiert, damit die
enthaltenen Luftteilchen entweichen. Man
kann sehen, um wieviel sich das Volumen
deutlich vermindert.

Das Biumchen taucht man in Spiritus oder in
ein speziell dafiir vorgesehenes Netzmittel
Die Kiivette wird auf den Gummiteller gesetzt,
auf dem sich auch das Biumchen befindet.
Zum Ausgleich des Volumenschwunds beim
Entlitften wird um die Kiivette eine héhere
Manschette aus ditnnem Kunststoff gebunden,
die dann, wenn die Einbettmasse fest ist, wie-
der entfernt wird.

Nun wird die vorevakuierte Einbettmasse so in
die Kiivette gegossen, dafl sie neben den
‘Wachsmodellen an der Kiivettenwand hinein-
flieBt und vom Boden aufsteigend das Baum-
chen einhiillt. Wenn die Kiivette reichlich ge-
fiillt ist, kommt sie unter die Vakuumglocke,
und man sicht deutlich, wie die Luftblasen aus
der Einbettmasse herausdringen, und die
Form bleibt so lange im Vakuum, bis keine
Luft mehr austritt. Dabei ist auch die iiber-
schiissige Einbettmasse auf das Niveau der
Kiivette zuriickgegangen, und man kann die
Manschette abnehmen.

Der Gummiteller wird abgenommen, und
nach 20 min beginnt man vorsichtig, das Wachs
mit der Gasflamme herauszuschmelzen. Im
Elektroofen wird die Kiivette bei einem Tem-
peraturanstieg von 100 K/h innerhalb von 7 h
auf 700 °C erhitzt und so zum Guf vorbereitet.
Man kann auch die Kiivette — die ja durch das
Ausbrennen des Wachses schon vorgewdrmt
ist-in den auf etwa 250 °C heiflen Ofen stellen
und so weiter mit steigender Ofentemperatur
aufheizen.

Man soll es so einrichten, daB zwischen Ein-
betten und GieBen etwa 6. . .7 h liegen —nicht
mehr. Die Endtemperatur soll 550 °C bis maxi-
mal 700 °C betragen. Die eigentliche GieBtem-
peratur kann dann tiefer liegen, die Kiivette
soll entsprechend abgekiihlt werden:

GieBtemperatur =

Liqui wur d. Legierung
2

Fiir Au 585 wiiren das beispielsweise

&L snyeceamsc

+30  (in*C).

Erforderliche Metallmenge

Wenn auch die Dichte des Wachses etwas ge-
ringer ist, kann man sie mit 1 g/cm?® annchmen,
dadurch hat man noch einen gewissen Sicher-
heitsbetrag. Durch Vergleich mit der Dichte
des GuBmetalls 1Bt sich die Menge des bené-
tigten Metalls leicht bestimmen - das Verfah-
ren gilt natiirlich auch fitr den GuB von Einzel-
stlicken nach modellierten Wachsmodellen.

Vw = Vu
My Py = My oM
Wegenpy = 1glem® ergibtsich
my = M imw

Vw — Volumen des Wachses
niy — Masse des Wachses
Vi — Volumendes Metalls
niyy ~ Masse des Metalls

pu - Dichte des Metalls
pw ~ Dichte des Wachses

Schmelz- nud Gielanligen
Tiegelgufi-Schleuder. Diese Anlage ist fiir den
handwerklichen Kleinbetrieb gut geeignet.
Man kann damit sowohl Einzelstiicke als auch
GuBbsumchen schnell und risikolos giefién. Je
Charge kénnen bis zu 50 g Edelmetallegierung
eingesetzt werden (Bild 4.37). Wihrend bei
der Tischschleuder die Zentrifugalkraft da-
durch entsteht, dall eine Schnur abgezogen
wird, entwickelt sich bei der TiegelguB-Schleu-
der die Zentrifugalkraft durch die plétzliche
Entspannung einer kriiftigen Spiralfeder, die
den Schleuderarm, auf dem Kiivette und Tie-
gel befestigt sind, herumschleudert.

Das Metall wird in einem Graphittiegel mit
Hilfe eines clektrischen Schmelzofens, der sich

oo
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ist, wird der massive Gummiblock vorsichtig
mit unregelméBigen Schaitten aufgetrennt, bis
das Modell entnommen werden kann, Die ent-
stehenden Unebenheiten der Trennfliche ge-
wiihrleisten spiiter die genave Passung der
Formhilften. Durch gezielte Schnitie sorgt
man dafiir, daB empfindiche Teile des spiiteren
Wachsmodells bequem entnommen werden
kénnen, chne abzureifien.

Wenn flache, plattenférmige Teile, wie Miin-
zen oder flache Anhiinger, abgeformt werden
sollen, werden Modell und Gummiplatten vor
dem Vulkanisieren mit Talkum eingepudert,
damit man sie nach dem Vulkanisieren ohne
Messer trennen kann. Durch zwei Stahlhalb-
kugeln, die mit einvulkanisiert werden, sichert
man die Passung der Formhilften.

G iform aus Sili huk. Es werden
Siliconkautschukmischungen angeboten, die
Gummiformen unterschiedlicher Hirte erge-
ben. Gummi und Vernetzer werden nach der
Gebrauchsanleitung zu einer gieBbaren Flis-
sigkeit vermischt. Im Vakuumriittler wird die
Mischung nach dem Anrithren entlitftet;
ebenso dann noch einmal, wenn das Modell
eingebettet ist.

Als Formrahmen geniigen einfache Blechstrei-
fen, die entsprechend gebogen werden. Das
Modell mit dem Gufistift wird zur Hilfte in
Plastilin gedritickt, zur Fithrung werden noch
einige Stahikugeln mit eingedriickt. Mit Vase-
line wird isoliert, und dann gieBt man den Sili-
conkautschuk dariiber.

Nach der Aushirtung werden Plastilin und
Stahlkugeln entfernt, die Oberfiiche der
Formhilfte wieder mit Vaseline isoliert, damit
nun die zweite Formhiilfte dariibergegossen
werden kann.

Die fertigen Formbilften haben dort, wo in
der ersten Form die Stahlkugel war, Fiihrungs-
buckel, so daf} sie nach Entnahme des Modells
paligerecht zusammengesetzt werden kénnen.
Bei Ringen mit glatter Innenseite kann man
auf besonders einfache Weise die Gummiform
herstellen. Das Ringmodell steckt man auf ein
passendes Messingrohr mit untergeloteter Bo-
denplatte, Durch ein zweites, entsprechend
groferes Rohr wird der Formrahmen gebildet,
so dafB die Siliconkautschukmasse eingegossen
werden kann. Nach dem Aushirten wird das
duBere Rohr abgezogen, die Gumiform quer

zur Ringschiene aufgeschnitten, und so kann
man das Modell herausnehmen. Beim spite-
ren Einspritzen des Wachses muB natitrlich

das innere M ohr in der G iform
bleiben.

Herstellung der Wachsmodelle

Das Gufwachs soll

o moglichst schnell erkalten,

e miglichst wenig schrumpfen,

o eine gewisse Elastizitit haben und

o ohne Riickstinde verbrennen.

Damit sich die Wachsmodelle leicht entneh-
men Jassen, wird die Gummiform leicht mit
Talkum eingepudert und gelegentlich mit Sili-
conspray behandelt.

Bei der industriellen Fertigung benutzt man
den Wachsinjektor {Bild 4.36 b). In einem Vor-
ratsbehilter wird das Wachs mit einem elek-
trisch beheizten Wasserbad flussiggehalten.
Die Kautschukform wird mit zwei Aluminium-
platten fest zusammengedriickt und an die
Diise des Wachsinjektors gehalten. Dabei wird
sie zuerst evakuiert, und dann wird sofort das
Wachs mit leichtem Uberdruck in die Gummi-
form gespritzt.

Da man die elastische Form bequem auseinan-
derbiegen kann, lassen sich die empfindlichen
Wachsmodelle gut heravsnehmen. Im Klein-
betrieb wird ein solcher Injektor nicht ausgela-
stet. Es wird eine Injektionsspritze zum Einfil-
len des flissigen Wachses empfohlen, aber
besser ist folgendes Verfahren: Die Silicon-
kautschukform wird gebunden und
auf einen Teller der Tischschleuder gestellt, in
dem etwas Ségespéne sind, um die richtige
Hohe und den sicheren Stand zu gewiihrlei-
sten. Auf die Gummiform wird ein Trichter ge-
steckt, in den fliissiges Wachs gegossen wird,
und dann wird die Schleuder sofort abgezogen,
so daB das Wachs mit der Flichkraft ganz pré-
zis gegen die Gummiform geprefit wird und
alle Feinheiten der Form wiedergibt,

Einbetten des Gufibaums

An einem zentralen Wachsstamm mit Ful
werden die GuBkanile der Wachsmodelle mit
einem elektrisch erhitzten Kolben ange-
schweiBt — es geht auch mit einem angewirm-
ten Messer, Die Modelle miissen einen Min-
destabstand vorn 2 mm haben, und bis zum
Rand der Kilvette miissen 5 mm Abstand sein,
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Bild 4.37 Tiegelgufi-Schleuder
(Firma Manfred Heinze, Leipzig)

auf dem Schleuderarm befindet, erschmolzen.
Wenn das Metall fliissig ist, wird die vorge-
wiirmte Kiivette ebenfalls auf den Schleuder-
arm gesetzt, und man schiebt den Ofen so dicht
an die Kitvette heran, daB die GuAtfinung des
Tiegels genau vor dem EinguBikanal steht.
Durch Hebeldruck wird dann der eigentliche
GieBvorgang ausgeldst: Die Feder entspannt
sich, so dafl der Arm mit groBer Wucht in Dre-
hung versetzt wird und dabei das fliissige Me-
tall durch die entstchende Zentrifugalkraft in
die Form geschleudert wird,

Zentrifugal-Giefimaschine. Als Beispiel wird
die Anlage der Firma Arno Lindner, Miin-
chen, beschrieben. Es gibt diese GieBmaschine
in unterschiedlichen GréBen. In jedem Fall ist
es eine ausgesprochene SerienguB-Anlage, die
nur bei groem Materialdurchlauf ausgelastet
werden kann (Bild 4.38 a). Nach dem Prinzip
des Hellberg-Ofens (s. Kap. 4.4.2) dient ein
Graphitrohr als Heizwiderstand, das die
Wirme auf den eigentlichen Keramiktiegel
iibertrigt; auf diese Weise sind Temperaturen
bis 1600 °C mépglich. Das Schmelzgut kann
auch direkt im Graphittiegel erwirmt werden,
aber nur bis 1300 °C. Dadurch, daB der Netz-
strom auf 5...12 V transformiert wird, er-

Bild 438 Elektrische Schmelz- und Zentrifugal-
QGiefimaschine. a) ohne Kiivette, b} aufgesetzie
Kilvette, ¢) Kiivette fest mit Schmelzticgel verbunden,
d} Giefistellung bei Rowtion (Firma Arno Lindner,
Milnchen)
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reicht man die zum Schmelzen erforderliche

Je nach Ofentyp werden bei den Zentrifugal-
Gil hi der Firma Lindner die in Ta-

Stromstiirke. Im M bafinden

belle 4.14 zusar Ilten Werte erreicht.

sich die elektrischen und
Steuer- und Antriebsaggregate. Die Schmelz-
und Giefleinrichtung ist auf der drehbaren Me-
tallscheibe untergebracht.

Der Tiegel wird zuniichst in senkrechter Stel-
lung vorgeheizt, das Metall wird eingefilit und
erschmolzen. Ist es verflissigt, wird die vorge-
heizte Kiivette aufgesetzt und mit dem Halte-
mechanismus fixiert.

Mit einem Elektromotor wird die Drehscheibe
rasch beschleunigt, wobei der Schmelzstrom
noch eingeschaltet bleibt, damit die Schmelze
heil bleibt. Ist die volle Drehzahl erreicht,
wird tber einen Ausldser die Schmelz- und
GieBeinrichtung in die waagerechte GieBstel-
lung — hydraulisch gebremst - umgekippt, und
dabei schaltet sich der Strom ab.

Bei allen vorher beschriebenen SchleudergieB-
einrichtungen ~ Hand-, Tisch-, TiegelguB-
Schleuder ~ setzt die Formausfiillung schon
mit Beginn der Beschleunigung ein; wenn die
volle Drehzah! — und damit die maximale Zen-
trifugalkraft — erreicht wird, ist der GieBvor-
gang schon abgeschlossen. Es wird erst dann
gegossen, wenn die maximale Kraft wirksam
ist,

Mit der Zentrifugal-GieBmaschine ist es mog-
tich, Goldlegierungen, wie Gelb- und Rotgold,
WeiBgold, Silber, Messing, Tombak, Bronze
und Neusilber, diinnfliissig und schonend zu
schmelzen und in die Form zu schleudern.

Tabelle 414 Technische Daten der Schlendergicfi-
)

Vakuum-Gieflanlage (Bild 4.39). Wihrend bei
den bisher behandelten GieBanlagen das
schmelzende Metall durch die Flichkraft in die
Form peschlendert wurde, wird es jetzt durch
Evakuierung der Kiivette in die Form hinein-
gesaugt.

Die Formvorbereitung mit dem Wachsbaum,
der in die Kiivette eingebettet wird, entspricht
dem SchleuderguB. Die Wand der Kiivette
muB gelocht sein, dicht unter der Oberkante
sitzt ein Flansch, der fiir den luftdichten Ver-
schluf gebrancht wird, Der eingesetzten Me-
tallmenge entsprechend sind die Kiivetten un-
terschiedlich grof.

Die Vakuum-Pumpe hat eine Doppelfunktion:
Mit ihr werden die Luftblasen aus der fliissigen

Einbettmasse herausgetrieben, auBerdem
wird mit ihr die Metallschmelze in die Form
gesaugt.

Auf dem Geriit befindet sich der Rittler, kom-
biniert mit der Vakuumanlage, so daf} zu-
nichst die angerithrte Einbettmasse und dann
auch die gefiillte Kiivette entliiftet und damit
blasenfrei wird.

Die vorgeglithte Kiivette wird in die Aufnah-
mekammer so eingesetzt, dal mit Flansch und
Dichtungsring die Auflage exakt abgedichtet
wird.

Das Metall wird auf der Kivette mit der
Schmelzpistole verflilssigt, Wihrenddessen
wird die aufgesetzte Vakuumglocke evakuiert.
Wenn dann mit einem FuBschalter die Auf-

Anlage (Firma Arno Lindner, Mtinch

Maximale Schmelziemperatur B30...
Maximale Schmelzmasse, Silberlegiecungen
im Graphittiege!
Keramikliegel ita Graphitrohr
Maximale Schmelzmasse, Goldlegierungen
im Graphittiege!
Keramikticgel im Graphitrohs
Maximale Kfivettengeofie

TG xHmm ... 125@x 220 mm

Elektrische Leistung bei Normatlast 1. 32w
Elektrische Leistung bei zeitweiser Oberlast — 14...  4kW
Anheizes vor Raue- suf Schmelziemperatur  10...  2min

daver bei 160 °C Schimel. 4... l0min

Abmessung mit Schutzvorrichtung
§00mon = 80mm .. 1350 mm x 1350 mm
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hmekammer mit der Vakuumglocke ver-

Bild 439 Vakuum-Gicflanlage
{Firma P. P. Schula, Litbeck}

Verstindlicherweise kénnen diese Fragen im

In der Praxis wird es immer so sein, dafl wih-

Rahmen dieses Lehrbuchs nur in verei
Form' behandelt werden. Grundsiitzlich sind
die Vorginge im Einzelkristallit und im Kri-

rend der elastischen Umformung des Metall-
blocks wohl die meisten Kristallite nur ela-
stisch beansprucht sind, daff aber doch schon

stallitverband bei allen Beanspruct ten
gleich; dagegen ist die Verdnderung des Block-

bei 1 besonders giinstig orientierten
Kristalliten eine erste bleibende Umformung
T

ganzén von der Umfor thode abhiin-
gig: Beim Schmieden ist es anders als beim
Ziehen, beim Biegen anders als beim Nieten.
Nur deshalb, weil die allgemeinen Erscheinun-~
gen der Umformung - also die Veréinderungen
von Einzelkristallit und Kristallitverband -
beim WalzprozeB besonders klar zu iibersehen
ist, sollen sie am Beispiel dieser Umformungs-
art beschrieben werden.

Elastische Umformung

Béreils ‘bei der Erlduterung des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms wurde die elastische
Umformung beschricben, Jeder plastischen
Umformung geht sowohl im ganzen Metall-
block als auch in jedem einzelnen Kristallit
eine elastische Umformung voraus. Sie ist da-
durch gekennzeichnet, daf} sich der gesamte
Metallblock bei Zugbeanspruchung in Zug-
richtung verlingest bzw. bei Druckbelastung
in Druckrichtung zusammendriickt; hort die
Belastung auf, nimmt der Metallblock seine
urspriingliche Form wieder an.
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einsetzen kann. Umgekehrt wird es auch nach
deutlicher bleibender Umformung des Block-
ganzen noch einzelne Kristallite geben, die nur
elastisch beansprucht wurden.

Die Verénderungen innerhalb eines Kristallits
bei elastischer Beanspruchung sind in verein-
fachter Weise auf Bild 4.41 dargestellt. Mo-
dellmiflig kann man sich die Vorginge am
leichtesten so vorstellen, daB man sich die
Atome als Kugeln, die zwischen ihnen wirken-
den elekirischen Anzichungskriifte als Gum-
mib#nder vorstellt. Bei Bild 4.41 b ist deutlich
zu sehen, wie die Atome ihren Abstand in
Druckrichtung verringern, wihrend das Gitter
in Gegenrichtung geweitet wird. Wirkt der
Druck in schriger Richtung auf den Gitterver-
band, wird aus dem Quadrat ein Rhombus (s.
Bild 4.41 c). Bei Zugbeanspruchung herrscht
das gleiche Prinzip in umgekehrter Form: In
Zugrichtung weitet sich das Gitter auf, with-
rend es sich in der Gegenrichtung zusammen-
schiebt.

Wenn man sich die Umformung am »Gumnmi-

Bild 441 Veriinderung
des Gitterverbands bei der
Umformung (Schema). a)
Ausgangszustand, b} elasti-
sche Umformung bei senk-
rechter Krafieinwirkung, c)
elastische Umjormung bei
diagonaler Krafteinwir-
kung, d} beginnende plasti-
sche Umformung auf einer
Gleitebene, ¢} fortschrei-
tende Umformung auf wei-
teren Gleitebenen

e

o

bunden wird, entsteht ein plotzlicher Unter-
druck, und die Luft wird durch die porése Ein-
bettmasse aus dem Hohlraum der Form abge-
zogen, so daB die daritber befindliche
Schmelze rasch und vehement in die Form ge-
saugt wird und den Hohlraum ausfiillt.

Dieses Verfahren ist deshalb besonders vor-
teilhaft, weil die Kiivette ruhig stehenbleibt,
alle Risiken und Belastungen, die sich durch
die Rotation ergeben, entfallen.

4.5.6.3 RotationsguB mit Kokille

Auf diese Weise kann man fugenlose Trau-
ringe leichter und rationeller herstellen als mit
der einfachen Standgufikokille, Das Verfahren
ist unkompliziert:

Die genau dosierte Metallmenge wird in der
Schmelzschale verfliissigt, die rohrférmige Ko-

kille wird auf volle Drehzahl gebracht; dann
kippt man das flitssige Metall in den schwenk-
baren, starren EinguB, so daB die Schmelze ge-
gen die Wandung der Rotationskokille ge-
schleudert wird und sich ringsum gleichméBig
anlagert. Au 585 wird bei reduzierter Drehzahl
eingegossen. Soll der Trauring Halbrundprofil
bekommen, muB er auf diese Form gerandelt
oder abgedreht werden.

Man kann sich die einfache Rotationskokille
von einem Dreher ohne grofien Aufwand an-
fertigen lassen (Bild 4.40).

In den Deckel des oberen Rohrstiicks (2) ist
der Guftrichter (1) eingeschraubt. Dieses
Rohr (3) wird lose auf den massiven Bolzen (5)
aufgesetzt. Mit Hilfe von Zwischenringen (4),
die ebenfalls auf den Bolzen geschoben wer-
den, reguliert man den Abstand des Rohrdek-
kels von der Oberkante des Bolzens, und da-
mit wird die Breite des Traurings cingestellt.
Mit dem Kranz (6), der ringsum durchlocht ist,
wird der ruhige Lauf der Kokille gesichert,
denn er wirkt als Schwungmasse. Als Antrieb
dient der Motor einer kleinen elekirischen
Kaffeemithle mit ciner Drehzahl von minde-
stens 3000 min~L. Damit der Motor trotz der
hohen Zentrifugalkrifte ruhig lauft, soll er
keine Gleitlager, sondern zuverlissige Rolla-

Bild 4.40 Kokille zum Rotatiensgufl von Traurin-
gen. (1) Eingufirichter, (2} Rohrdeckel, (3) oberes
Rohrstiick, (4) Zwischenringe, (5) massiver Stutzen,
(6} Lochkranz

ger haben. Um die Hiinde freizuhalten, ist ein
Fufischalter, der auch als Drehzahlregler
dient, ratsam, wie er bei der elektrischen Niih-
maschine iiblich ist.

4.6 :Walzen und Zichen
4.6.1: " Wesen der Umformiing

Wenn man das Phinomen der Umformung
eines metallischen Werkstoffs untersuchen
will, muB man sich dariiber klar sein, dal im
Gefiige gleichzeitig nebeneinander zahlreiche
verwickelte Vorginge ablaufen, die {iberhaupt
nur dadurch zu erfassen sind, dafl man sie in
Einzelerscheinungen aufteilt, Dieses methadi-
sche Prinzip wird auch hier bei den Erldutr
rungen angewandt — man muf} sich aber imn
iiber die Komplexitit der Vorgdnge klar sein:
Folgende Fragen sind zu beantworten:
o Was geschieht innerhalb eines Kristallits?
e Wie veridndert sich der Kristallverband?
s Auf welche Weise wird der ganze Metall-
block umgeformt?
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bandmodell« vorstellt, dirfte klar sein, dafd der
Gitterverband bei vollsténdiger Entlastung
seine urspriingliche Form wieder annimmt.
Dadurch, dafl in jedem Einzelkristallit die be-
schricbenen Vorginge ablaufen, kann auch
der ganze Kristallitverband elastisch umge-
formt werden. Im Gegensatz dazu mul} man
bei der folgenden plastischen Umformung zwi-
schen den Vorgiingen im Einzelkristallit und
im Kristallitverband unterscheiden.

Plastische Umformung

Jeder plastischen Umformung geht eine elasti-
sche voraus. Wihrend aber bei dieser nach
Entlastung die Forminderung aufgehoben
wird und das Gefiige die Ausgangsform wieder
annimmt, bleibt beim plastischen Umformen
die Forméinderung nach Entlastung erhalten.

Vorginge: im Einzelkristallit. Wenn die Bela-
stung die Elastizitéitsgrenze itberschritten hat,
vergroBern sich die Atomabstéinde nicht wei-
ter, sondern der ganze Atomverband ver-
schiebt sich auf bevorzugten »Gleitebenen«.
Das sind Kristallflichen, die besonders dicht
mit Atomen besetzt sind. Bei den kubischen
Metallen sind es die Diagonalilichen. Wenn
man sich beim »Gummibandmodell« das vor-
stellt, konnen sich die Bander nicht weiter deh-
nen, von allen Atomen der Gleitfliche werden
sie abgerissen, die Atome »holpern« um eine
»Gleitstufe« weiter, und sie werden wieder von
den Gummibiindern verbunden, so daf} die ge-
genseitige Bindung der Atome wieder herge-
stellt ist (Bild 4.41 d). Wenn der gesamte Kri-
stallit dadurch auch seine AuBenform verdn-
dert hat - er wurde gestreckt — so bleibt die
dem jeweiligen Gittersystem entsprechende
Ordnung der Atome erhalten. Ein Goldkristall
ist auch nach dem Walzen immer noch nach
dem kflz-Gitter gebaut! Je mehr Gleitebenen
in einem Kristallit vorhanden sind und je stiir-
ker sich die Atome auf diesen Ebenen ver-
schieben, um so mehr verdndert der Kristallit
seine urspriingliche Form, Wiahrend er sich in
ciner Richtung fadenartig verlingert, wird er
in der Gegenrichitung immer schmaler (Bild
4.41 e). Eine solche Verschicbung des Gitter-
verbandes ist nur moglich, wenn die Belastung
in Richtung der bevorzugten Gleitflichen
wirkt; einer Spannung, die in anderer Richtung
einwirkt, setzt der Kristallit einen hohen Wi-

derstand entgegen, weil nur ein verminderter
Krifteanteil zur Umformung genutzt werden
kann ~ oft reicht es nur zu einer elastischen
Verschiebung des Gitters (Bild 4.41 b). Die
plastische Umformung eines Kristallits ist also
im Gegensatz zur elastischen Umformung
richtungsunabhingig.

Mit dem Umformungsgrad wichst der Umfor-
mungswiderstand des Gittergefiges: Je mehr
der Kristallit seine urspriingliche Gestalt gefin-
dert hat und je stirker die Deformation fortge-
schritten ist, um so mehr Kraft braucht man
zur Fortsetzung der Umformung.

Vorgdnge im Kristallitverband.: Bei der Erld
terung des Erstarrungsvorgangs (s. Abschnitvs
4.5.3) wurde darauf hingewiesen, daB ein Me-
tallblock kein einheitlicher Kristall ist, sondern
aus einer Vielzahl von Kristalliten besteht, die
regellos - also richtungsunabhiingig — verteilt
sind. Diese Regellosigkeit wirkt sich so aus,
da8 die bevorzugten Gleitebenen der einzel-
nen Kristallite nach unterschiedlichen Rich-
tungen orientiert sind. Es ist deshalb gleichgl-
tig, in welcher Richtung die Belastung auf
einen Vielkristall - das ist ja jeder Metallblock
— einwirkt, immer werden zuniichst nur die
Kristallite nachgeben und sich plastisch umfor-
men lassen, die zofillig in optimaler Umfor-
mungsrichtung liegen. Wurde beim Einzelkri-
stall gesagt, dal seine Umformbarkeit rich-
tungsabhingig ist, darf man vom vielkristalli-
nen Metallblock sagen, daB er sich in jeder
Richtung gleichermaBen formen 148t

Wenn sich nun ein Kristallit, der in Umfor-
mungsrichtung liegt, streckt, wirkt sich das so-
fort auf die Nachbarkristalle aus, weil sie ja mit
ihm in direktem Kontakt stehen und mit ihm
verbunden sind. Sie werden zuniichst elastisch
verspannt, dann in ihrer Lage veriindert und
immer weiter gedreht, bis auch sie von der pla-
stischen Umformung erfaBt werden: Das Ge-
fiige »flieBt« (s. Bild 4.56). Mit steigendem
Umformungsgrad werden immer mehr Kri-
stallite gestreckt, bis schlieBlich auf dem Gefil-
gebild nur noch fadenartig langgezogene Kri-
stallite zu erkennen sind, es ist die typische
‘Walz- bzw. Ziehstruktur. Durch die plastische
Umformung wird der richtungsunabhingige
Metallblock zu einem in Bearbeilungsrichtung
geordneten Kristallitpefiige.

Es zeigt sich also, daf} mit der Belastung nicht

i




176 4 Zurichungsarbeiten

4.6 Walzen und Ziehen 177

Bild 442 Legierung Au 585. Grobkérniges Gefiige,
bei beginnender Umformung gerissen. V=125

nur der Umformungswiderstand der Atome

auf den Gleitebenen des Einzelkristalls tiber-

wunden werden muB, sondern daB die stirk-

sten Widerstandkrifte aus der gegenseitigen

Behinderung der Kristallite erwachsen. Wenn

zwischen den Kristalliten noch zusitzlich
ab

der Krafteinwirkung die Trennfestigkeit iiber-
schritten wird - und das Gefiige beginnt an ein-
zelnen Stellen einzureifien.

Generell gilt filr die Metalle, dal mit wachsen-
dem Umformungsgrad Hirte, Zugfestigkeit
und Streckgrenze steigen, withrend die Deh-
nung sinkt, Auf Bild 4.43 wird am Beispiel des
Kupfers gezeigt, wie sich die mechanischen
Eigenschaften mit dem Umformungsgrad
dndern. Bei anderen Metallen und Legierun-
gen sind die konkreten Werte zwar unter-
schiedlich, aber die Tendenz und der Kurven-
verlauf sind prinzipiell gleich.

4.6.2 Walzen

Walzvorgang

Das Walzen kann man als einen 6rtlich fort-
schreitenden Umformungsprozel auffassen,
in dessen Verlauf die Dicke des Metallblacks
verringert wird, wobei gleichzeitig seine Linge
zunimmt, wihrend die Breite fast unverindert

sprade Korngr I hieden
sind, wirken diese als versteifendes Geriist und
kinnen die Umformung hemmen oder villig
unmaglich machen (Bild 4.42).

Im Laufe des Umformungsprozesses werden
schliefllich die Kristallite bis an die Grenzen
ihrer Formbarkeit gestreckt, immer groBere
dufere Krifte sind dazu erforderlich, Schlie8-

bleibt. Zwischen den Walzzylindern, die sich
gegeneinanderdrehen, wird der Metallblock
gestaucht und gleichzeitig aufgrund der entste-
henden Reibung weiterbefordert.

Ehe man die Umformung beim Walzen verste-
hen kann, muB man die Vorgiinge zwischen ru-
henden Prefiflichen betrachten.

<

lich kann es so weit kommen, daB bei anhal

zwischen ruhenden Prefiflichen. Der

Metaliblock wird in Wirkungsrichtung der
Druckkrifte belastet, wihrend er quer dazu
bel; bleibt. Dies entspricht der Bean-

g d ‘\2)\\\“‘

' S

$u ‘/ ; \(,E\L/ w0

g (i " =

s ) E]
87 B o > £
S &
sEw 5y w S
=5 b
5 B
33 nschngi £
3, 74 Linschniirun -
4 &
38 ’éﬁ} B
S8 TN 0 S

E’ % L~ §

5 -

S ol-dagerfestighett — 1u 3

% .

0 8 % 100

4“0 i
Kaltverformung

Bild 443 Anderung der Eigenschafien eines Metalls
bei der Umformung (Beispiel: Kupfer)
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spruchung beim Schmieden, Treiben, Ziselie-
ren, Prigen usw.

Das innere Gefiljge des Metallblocks wird
durch die #uBeren Kriifte nicht gleichmiBig
umgeformt, sondern es gibt Zonen, in denen
keine oder nur geringe Deformation erfolgt,
und andere, die besonders stark von der Um-
formung erfalit werden (Bild 4.44).

F
(T
Z’%/--- %7,

Bild 4.44
Fligfikegel {Schema)

spitze zu bekommen, kann man den Streifen
an einem Ende spitz anschneiden; besser istes
jedoch, wenn man statt dessen einen Rund-
draht, dessen Dicke dem gewiinschten Innen-
durchmesser entspricht, an cinem Ende des
Blechstreifens anlétet, denn das Rohr bleibt
dann gleichmiBig rund und wird nicht durch
die Ziehzange deformiert.

In einer Hohlkehle, die in ein Holz eingefeilt
ist, wird das Blech mit der Finne des Brettham-
mers etwas mehr als halbrund geschlagen. Da-
bei sollen die Hammerschisige nicht auf die
Mitte des Blechstreifens, sondern nur auf die
Randzonen treffen, anderenfalls windet sich
die Fuge schraubenférmig. Der Blechstreifen
wird geglitht und die Fuge gefrischt. Nun zieht
man das Rohr so weit, bis die Fuge voreinan-
derstoBt, dabei ist Ziehwachs zu vermeiden,
weil sonst das Lot nicht flieft. Das gezogene
Rohr wird nun gelétet. Damit die Fuge sich
beim Erwirmen nicht 6ffnet, kann das Rohr
auch mit Bindedraht bunden wer-

man durch das | de Loch des Zichei
und zieht die Seele aus dem Robr heraus, das
sich gegen die Wandung des Zieheisens stiitzt
und dadurch zuriickgehalten wird,

Wenn man aber das Hohlprofil biegen will,
muB die Seele im Rohr bleiben, bis die ge-
wiinschte Biegung fertig ist; dann 1dBt sich der
Metallkern nur durch Atzen herausldsen, wie
es im Abschnitt 5.9.5 erldutert wird.

4.7 Gliihen und Aushiirten
4.7.1 - Rekristallisation

Bei der Behandlung der Umformungsvor-
giinge des Kristallverbandes wurde bereits er-
liutert, wie das Gefiige mit steigendem Um-
formungsgrad immer mehr in einen unnatiirli-
chen Zwangszustand gebracht wird, bis
schlieBlich alle Kristallite fadenartig in Bean-
Spr gsrichtung orientiert sind. Diese Ver-

den.

Es sind lange, schmale Lotstiicke zu verwen-
den. Nach dem Loten beizt man ab und ent-
fernt die Lotreste, SchlieBlich wird das Rohr
noch durch einige folgende Lécher gezogen,
um es endgiiltig glatt und rund zu bekommen
und den gewiinschten AuBendurchmesser zu
erreichen.

Braucht man ein Hohlprofil — etwa quadra-
tisch, rechteckig, dreieckig - kann man mit
einem passenden Zieheisen dies folgenderma-
Ben herstellen:

Zunéchst wird nach dem beschriebenen Ver-
fahren ein rundes Rohr mit etwas groBerem
Durchmesser angefertigt.

In das Rohr steckt man cinen Kupferdraht, der
genau dem Innendurchmesser entspricht; er
bildet die »Metallseele«, Dieser Draht soll an
beiden Enden um etwa 20 mm {iber das Rohr
herausragen. Ein Drahtende bildet die Zieh-
spitze und wird deshalb leicht festpelétet (mit
Hartlot!).

Nun zieht man durch das Fassonzieheisen, bei-
spielsweise mit Vierkantoffnung, bis die ge-
wiinschte Form und GroBe erreicht ist. Vom
fertigen Rohr sigt man das Stiick ab, das mit
der Ziehspitze verlttet ist. Man spannt dann
das Zicheisen so in den Schraubstock, daB die
Vorderseite nach hinten kommt. Das aus dem
Rolir herausragende hintere Drahtende steckt

schiebung des Gefiiges hat verschiedene An-
derungen der Eigenschaften zur Folge:

o Hirte und Festigkeit wachsen,

o die Dehnungsinkt immer weiter ab.

Wenn das Maximum der Beanspruchung er-
reicht ist, kann man das Metall nicht weiter
umformen, denn es wiirde anderenfalls reiflen
und zu Bruch gehen.

Um die Eigenschaften des umgeformten Me-
talls wieder annithernd auf die Ausgangswerte
2u bringen, muB der Zwangszustand der Gef-
gedeformation aufgehoben werden; der Me-
tallblock muB rekristallisieren.

Verlauf der Rekristallisation

Der gesamte RekristallisationsprozeB kann in
drei Etappen gegliedert werden, dic normaler-
weise an jedem Punkt des Metalls in zeitlicher
Aufeinanderfolge verlaufen; innerhalb des
Blocks kénnen sie wegen der ungleichmiiigen
Temperaturverteilung nebeneinander liegen,
etwa so, daB3 die Neuformierung der Kristalle
in der Randzone schon abgeschlossen ist, wih-
rend der Kern noch gar nicht die Rekristallisa-
tionstemperatur errcicht hat (Bild 4.53).

Keinbildung. .. Der Rekristallisationsprozel
hat mehrere Parallelen mit der Kristallbildung
aus der Schmelze. So ist dic Keimbildung nur
maglich, wenn die Atome gentigend Bewe-

e Durch den Kontakt von Werkzeug- und
Werkstiickoberfliche entsteht eine so starke
Reibung, daB hier das Metall nicht seitlich
ausweichen kann. Dadurch bleiben auch die
unter den Reibungsilichen liegenden Gefit-
gebestandteile unverdndert, so daB im Be-
reich I keine oder nur geringe Umformung
erfolgt.

Durch den &uBeren Druck wird der Metall-
block quer zur Belastungsrichtung ausge-
baucht, und deshalb kann in diesem Bereich
III die senkrecht wirkende Druckkraft nicht
auf das Gefiige einwirken.

So konzentriert sich die Gefiigedinderung
auf den Bereich 11, der zwischen den Zonen
liegt, die von der Umformung nicht erfaft
werden,

Die Lagednderung der Bereiche I und III
kommt also vorwiegend durch die Verdriin-
gung zustande, die sich bei der Gefiigeumfor-
mung des Bereichs II ergibt.

In den Punkten F bleibt das Metallgefiige un-
verdndert; die Verbindung zwischen beiden
Punkten ist die FlieBscheide FF, von der aus
das Gefiige gleichermaBen nach beiden Seiten
weggedringt wird.

Wenn der belastete Metallblock besonders
dick und die wirkende Kraft nur gering ist,
kann es passieren, dafd sich an den PreBflichen
ein »FlieBkegel« bildet, an den sich ein Bereich
starker Umformung anschlieBt. Das geschieht
beispielsweise an den Stellen, wo ein Hammer
auftrifft, und auch auf der Gegenseite, die auf
dem Ambof} aufliegt. Dazwischen liegt im
Blockinneren ein Bereich, auf den die Druck-
kraft nicht mehr wirkt und der deshalb unver-
#ndert bleibt.

Stauch zwischen b Prefiflich

'8 i
Diese Belastungsart entspricht dem Walzvor-
gang. Die Walzenrollen bilden schriige Druck-
fliched, zwischen denen das Metall wahrend
der Beanspruchung durch die entstehende
Haitreibung  kontinuierlich  weiterbewegt
wird,

Wenn man annimmt, daB} sich der Walzen-
druck gleichmiiBig stark dem g Metall-
querschnitt mitteilt, erfolgt die Beanspru-
chung im Bereich von a. Durch den Reibungs-
widerstand an den Walzfliichen bilden sich
wieder Zonen geringster Umformung, die
FlieBkegel (Bild 4.45). Die FlieBscheide FF

Bild 4.45 Walzvorgang mit Fliefikegel (Schema)
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Bild 446 Walzvorgang. Bei einem dicken Block
wird die Kernzone vom Walzendruck nicht erfafit

liegt nun nicht mehr in der Kdrpermitte, son-
dern ist seitlich verschoben. Ebenso, wie es bei
den ruhenden PreBilichen beschrieben wurde,
weicht der Korper der Belastung 2u beiden
Seiten der FlieBscheide gleichermaBen aus.
Daraus ergibt sich nun, daB3 das Metall im Be-
reich von § zurtickgedriingt wird, es wirkt der
Riickstau. ITm Gebiet von y dagegen wird das
Metall vorwiirtsgeschoben, von der Voreilung
erfafit. Demnach wird das Metall im Bereich
des Riickstaus langsamer, im Bereich der Vor-
eilung schneller als die Umfangsgeschwindig-
keit der Walze bewegt; lediglich auf der Flief3-
scheide bewegt sich das Metall voriibergehend
im Tempo der Walzenrolle.

Hinzu kommt noch, daB sich der Walzendruck
nicht so gleichméBig, wie es zur infach
Darstellung angenommen wurde, dem gesam-

4.7 Glithen und Aushirten 185

gungsenergie in Form von Gliihhitze aufge- Mindesttemperatur ist bei den cinzelnen Me-
nommen haben, damit sie ihre bisherigen tallen unterschiedlich:
Plitze verlassen konnen. Die erforderliche o Gold braucht ungefiihr 400 °C,

PESY, G

Bild 453  Entsteh des

@ bei Kupfer und Silber gentigen 200 °C,
o Blei und Zinn rekristallisieren schon bei
Zimmertemperator.,
Bei diesen Metallen iiberlagern sich Umfor-
mung und Rekristallisation, und das Zwi-
schenglithen ist gar nicht erforderlich.
Wenn also die notige Bewegungsenergie zuge-
fithrt worden ist, Isen sich aus dem verspana-
ten Kristallverband zuniichst diejenigen
Atome, die unter besonders hoher Spannung
stehen. Meist duBerst sich dies so, daB sich an
den Korngrenzen der alten, umgeformten Kri-
stallite die ersten Atome zusammenfinden, um
neue, spannungsfreie Keimzellen zu bilden,
wie es auf Bild 4.54 deutlich zu erkennen ist.

Keimwachstim.:Wenn dem Metallblock wei-
tere Energie zugefiihrt wird, werden sich im-
mer mehr Atome aus den alten, spannungsrei-
chen Kristalliten losen und an den entstande-
nen neuen Keimen ansetzen. Die neugebilde-
ten Verbinde wachsen in die alten Gefiigebe-
standteile hinein und zehren sie nach und nach
auf, Im Gegensatz zur Kristallisation aus der
Schmelze ist dieser Vorgang weniger rich-
tungsbedingt, d. h., es werden kaum dendriti-
sche Kristalle gebildet, sondern das neue Ge-
fiige besteht aus ungefahr gleich grofien, zur

(Beispiel: Stahl C 10; 90% kaligewalzt). V = 2000.
a) Walzstrukur, b) Entstehung newer Kristallite im

deformicrten Gefiige, c) fortgeschritene Rekristalli-  Bild 4.54 Neubildung der Kristalle durch Keim-

sation

wachstum (Schema)
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Kugelform neigenden Kristalliten. Der Rekri-
stallisationsvorgang ist abgeschlossen, wenn
simtliche Atome aus den umgeformten Kri-
stalliten in spannungsfreien Verbénden einge-
ordnet sind. Tn der Praxis liuft dieser Rekri-
stallisationsprozel innerhalb weniger Sekun-
den ab.

Kornvergréberung. Wenn man das Metall lin-
ger als notig glitht, kommt es sogar zu weiteren
Reaktionen zwisct den d
Kristalliten, indem sich benachbarte Verbiinde
zu immer griBeren Kristalliten zusammen-
schlieBen. Das bedeutet, daB sich die Anzahl
der Kristallite verringert und daB die verblei-
benden Kristallite immer grofer werden. Das
Ergebnis ist eine zunehmende Kornvergrobe-
rung und damit eine deutliche Verschlechte-
rung der Eigenschaften.

Um solche Schiiden zu vermeiden, soll der Me-
tallblock nicht ldnger als unbedingt nétig ge-
glitht werden,

P

AN/

V77 4
R mAK N Bild 456 Deformation
Bild 455 hang von Unnf o Cmjormiig (9

Korngrifie

Wenn der Block vor dem Glithen nicht oder
nur wenig umgeformt wurde, kann es passie-
ren, daf sich das Gefiige iiberhaupt nicht ver-
#ndert, daB also keine Rekristallisation er-
folpt.

Erst nach einer Mindestumformung setzt eine
deutliche Rekristallisation mit extrem grober
Kristallneubildung ein, wie das auf dem Dia-
gramm (Bild 4.55) zu erkennen ist. Da nur we-
nige Kristallite an der Umformung beteiligt
waren, gibt es nur wenige Spannungszentren,
und die Rekristallisation kann nur von weni-
gen Keimen ausgehen.

Je hoher der Umformungsgrad ist, um so mehr
Spannungszentren werden gebildet und um so
mehr Kristallkeime kénnen entstehen. Auf
den Bildern 4.56 und 4.57 wird der Zusammen-
hang von KorngréBe, Rekristallisationsgefiige
und Umformungsgrad schematisch dargestelit.
Bei allen Edelmetallen und deren Legierun-
gen verlduft die Rekristallisation prinzipiell
auf gleiche Weise, wenn auch mit etwas ver-
schobenen Werten,

Die Beschaffenheit des Rekristallisationsgefii-
ges ist sowohl vom Umformungsgrad als auch

des Gefiiges bei plastischer
he Felder) und zugehdrig
fiige (runde Felder), schematisch.

¢} 50 % um-

Glithtemperatur und Korngrifle bei der
tion des Goldes

a) nicht umgef , b) 10 % umgeft
geformt, d} 75 % umgeformt
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von der Gliihtemperatur abhiingig. Wie bereits
im vorigen Abschnitt ausgefihrt wurde, ist zur
Rekristallisation eine Mindesttemperatur né-
tig; dic Hohe dieser Rekristallisationstempera-
tur ist bei den einzelnen Metallen unterschied-
lich. Je weiter die Temperatur iiber digsen
Mindestwert hinaus erhtht wird, um so schnel-
ler wachsen die Kristalle, wodurch schlieBlich
eine Vergroberung des Gesamtgefiiges ein-

Bild4.57 Abhéngigkeit der istallisationsk
grdfe vom Grad der plastischen Urmformung (Bei-
spiel: Aluminiwm), Von oben nach unten: Verfeine-
rung des Rekristallisati iiges in Abhangigkei
vont Umformungsgrad

tritt. Tm Extremfall kann es zur Grobkornbil-

dung kommen, wenn folgende Umstiinde zu-

sammentreffen:

o zuniedriger Umformungsgrad,

o zulangsames Anwirmen beim Glithen,

o zu hohe Glithtemperatur,

o zulang anhaltende Glithdauer.

Die Zusammenhinge der Einflugrofien wird

am Beispiel des Goldes auf Bild 4.55 gezeigt.

Da Grobkorngefiige zur spanlosen Weiterver-

arbeitung ungeeignet ist und zur Rifbildung

neigt, soll man auf jeden Fall ein méglichst
feinkdrniges Gefiige anstreben, indem fol-
gende Hinweise beachtet werden:

o Entsprechend den Verarbeitungsvorschrif-
ten fitr Metalle ist das Material bis zum ma-
ximalen Umformungsgrad zu beanspru-
chen.

o Bei der Rekristallisation soll das Arbeits-
stiick so schnell wie méglich auf die erfor-
derliche Temperatur erwirmt werden.

o Die vorgeschriebene Glithtemperatur ist un-
bedingt einzuhalten.

e Die Glihdauer darf nicht linger als unbe-
dingt nétig sein.

4,7.2 Oxidation beim Gliithen

Verhalten der reinen Metalle

Obwohl schon bei der Besprechung der reinen
Metalle das Verhalten gegeniiber dem Luft-
sauerstoff behandelt wurde, soll hier noch eine
kurze Zusammenstellung erfolgen.

Gold. Es bleibt in festem und in flilssigem Zu-
stand gegeniiber Sauerstoff vollig passiv.

Platin. Bei Temperaturen iiber 1000 °C wird in
geringer Menge ein fliichtiges Oxid gebildet.

Palladium. Beim Glithen bildet sich voriiber-
gehend ein Oxid, das bei Temperaturen itber
870 °C wieder zersetzt wird.

Rhodium, Iridium, Ruthenium, Osh

Diese reinen Metalle werden héchstens ai.
ringe Zusitze in Legierungen verwendet, Sie
bilden zwar Oxide, die teilweise sopar bestiin-
diger sind als bei den librigen Platinmetallen,
wirken sich aber fiir die Gesamtlegierung
meist kaum aus. Hinzu kommt, daf} bei Legie-
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