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Es werden heterogene Mehrkomponentenpulver be-
schrieben, mit denen einwandfreie, dichte und harte Auf-
tragsschichten auf nickelhaltigen Aluminiumbronzen ver-
schiedener Arten und Zusammensetzungen erreicht werden
konnen, die praktisch frei oder zumindest sehr arm an Oxiden,

Schlacken und Lunkern sind. Die Oberfliche der Auftrags-
schicht, die Auftragsschicht selbst sowie die Ubergangszonen
zum Grundwerkstoff entsprechen den bekannten Erwartun-
gen.

Powder spray coating of glass mould parts with bronze alloys

Heterogeneous multicomponent powders are described
with which defect-free, dense, hard coatings on nickel-
containing aluminium bronzes of different types and composi-
tions can be produced. These coatings are free from, or

almost so, oxide, blow holes and slag particles. The surface
of the coating, the coating layer and the zone of bonding to
the substrate have the anticipated properties.

Soudage, par application de poudre, d’outils de formage du verre en alliages de bronze

On décrit un mélange pulvérulent hétérogene a plusieurs
composants destiné a ’application de couches hermétiques
et résistantes sur des bronzes d’aluminium de différents types
et compositions contenant du nickel. Les couches obtenues

sont pratiquement exemptes d’oxydes, de scories et de cavités.
La surface de la couche, la couche elle-méme, de méme que

la zone de jonction au matériau de base répondent aux exi-
gences.
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Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung
und physikalische Eigenschaften
von G-NiAl-Bz-F 68 nach DIN 1714

Chemische Zusammensetzung  Physikalische Eigenschaften

in %
Cu 73 bis 80 Zugfestigkeit in kg/mm? 68
Al 9 bis10 Dehnungin % 5
Ni 4,5bis 7 Brinellhirte in kp/mm?2 190
Fe 5 bis 7 Wirmeleitfahigkeit
in cal/cm s °C 0,15
Spurenelemente elektr. Leitfahigkeit
max. 0,3 in m/Q2 mm?2 3 bis 5
spezifische Wirme
in kcal/kg °C 0,108
Wirmeausdehnung 16-10-¢/°C
(20 bis 200 °C)

Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung
und physikalische Eigenschaften
von Incramet 800

Chemische Zusammensetzung Physikalische Eigenschaften

in 9%
Cu 70 bis 75,5  Zugfestigkeit in kg/mm?2 64 bis 68,5
Al 9,5 bis 10,5 Dehnung in % 4 bis 6
Ni 13,5 bis 16,5  Brinellhirte in kp/mm?2 195
Fe 0,40 bis 1,0
Co 1,0 bis 2,0
Spurenelemente
maximal 0,25

"-f' g%g; X ‘ mm.\msmvm’nl

Bild 2. Schliff-Foto von Incramet 800-12/12.

Das Gefiige ist sehr viel dichter als das von Incramet 800.

Wie jede Massenproduktion von Artikeln des tig-
lichen Bedarfs steht auch die Glasindustrie unter dem
Zwang, immer hohere Stiickzahlen in immer besserer
Qualitit sowie immer kostengiinstiger zu produzieren.
Das 146t sich nur realisieren, wenn die Produktionsver-
fahren Schritt fiir Schritt verbessert werden und jeder
Ansatzpunkt hierzu gepriift und wahrgenommen wird.

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit den Grund-
werkstoffen fir Glasformwerkzeuge, vor allem aber mit
dem Grundwerkstoff Aluminiumbronze. Die Reparatur-
moglichkeiten nach dem Auftragsschweilverfahren mit
Metallpulver werden besprochen.

1. Grundwerkstoffe in der Glasindustrie
1.1. GrauguBl

Der wichtigste und billigste Grundwerkstoff fiir
Formwerkzeuge, Pegel und Stempel ist — und bleibt
wahrscheinlich — der normale Graugul3 mit oder ohne
kleine Gehalte anderer Metalle. Er kannund wird durch
keinen anderen Grundwerkstoff ersetzt, allenfalls fiir
spezielle Anforderungen erginzt werden. Die charakte-
ristischen Vorteile, aber auch Nachteile, von Graugul3
fir den Einsatz in der Glasindustrie werden als bekannt
vorausgesetzt und hier nicht diskutiert.

1.2. Stahl

Der Vollstindigkeit halber sei auf den Grundwerk-
stoft Stahl, meist nichtrostender Stahl, fiir einige spezielle
Einsatzgebiete hingewiesen, wobei davon ausgegangen
werden kann, dal3 der Verbrauch an Stahl im Vergleich
zu Graugul3 vernachlissigbar ist und bleibt.

1.3. Kupferhaltige Grundwerkstoffe

Hier handelt es sich um Grundwerkstoffe auf Kupfer-
basis, der Aluminium, Nickel, Zink und eventuell einige
weitere Elemente in kleinen Gehalten zulegiert ist, teil-
weise nach spezieller oder gar patentierter Zusammen-
setzung.

1.3.1. Legierung G-NiAl-Bz-F 68 nach
DIN 1714

Das ist die normale nickelhaltige Aluminiumbronze,
also die normale GulB-Mehrstoff-Aluminium-Bronze,
mit sehr hohen Festigkeitswerten, hohem Widerstand
gegen Verschleil3, Korrosion, Kavitation und Erosion,
mit vielfiltigen Finsatzmdéglichkeiten im allgemeinen
Maschinen- und chemischen Apparatebau, seit Jahren
bewihrt in deutschen Glashiitten fiir hochwirmebean-
spruchte Formteile und hauptsichlich als sand- und
stranggegossene Stangen geliefert. Angaben iiber die
chemische Zusammensetzung sowie die physikalischen
Eigenschaften dieser Legierung finden sich in Tabelle 1.

1.3.2. Minox

Minox ist der Handelsname einer speziellen, in den
USA entwickelten Aluminiumbronze, die in Deutsch-
land kaum verwendet wird.

1.3.3. Incramet 800

Diese nickelhaltige Aluminiumbronze spezieller Zu-
sammensetzung enthilt im Vergleich zu normaler nickel-
haltiger Aluminiumbronze weniger Eisen und geringe
Mengen Spurenelemente, etwa die gleiche Menge Alu-
minium, doppelt soviel Nickel und etwas Kobalt. Der

doppelte Gehalt an Nickel und der substantielle und
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gewollte Gehalt an Kobalt sollen die Eigenschaften fiir
die Formteile in der Glasindustrie von Incramet 800
charakterisieren. Weitere Einzelheiten tiber Zusammen-
setzung und physikalische Eigenschaften sind Tabelle 2
zu entnehmen. Bild 1 zeigt das Gefiige von Incramet 300
in starker Vergroflerung.

Daneben ist neuerdings eine verbesserte und mo-
difizierte Legierung im Gesprich, nimlich Incramet
800-12/12 (Bild 2). Chemische Zusammensetzung, physi-
kalische und andere Eigenschaftswerte oder praktische
Erfahrungen aus der Glasindustrie stehen noch nicht
zur Verfiigung.

Auf weitere Einzelheiten von kupferhaltigen Grund-
werkstoffen, so interessant sie auch sind, kann hier nicht
eingegangen werden, nidmlich auf Lieferanten, Liefer-
moglichkeiten, Entwicklungstendenzen u. a.

Neben den hier diskutierten kupferhaltigen Grund-
werkstoffen (G-NiAl-Bz-F 68, Minox, Incramet) sind
da und dort auch andere mit abweichender chemischer
Zusammensetzung bekannt und in der Praxis im Ein-
satz. Sie spielen in diesem Zusammenhang jedoch nur
eine untergeordnete Rolle.

2. Metallpulver fiir Aluminiumbronze

Das Auftragen von Ecken und Kanten an Glasform-
werkzeugen aus nickelhaltiger Aluminiumbronze durch
autogene Auftragsschweillverfahren mit Metallpulvern
auf NiCrBSi- und NiBSi-Basis ist mit gewissen Schwie-
rigkeiten verbunden, die durch die ablaufenden Reak-
tionen bedingt sind.

2.1. Reaktionsabliufe

Wihrend des Verarbeitens der Metallpulver auf der
Basis NiCrBSi (oder auch NiBSi) reagieren die Elemente
Bor und Silicium mit dem Sauerstoff der Flamme und
den Oxiden an der Werkstuckoberfliche zu einem Boro-
silicat, etwa nach dem Reaktionsablauf

£
(FeCr), O, + 2B-51— = Fe 4 xCr 4- BZOy- SiOy.

Das entstandene Borosilicat mit seinen fluBmittel-
dhnlichen Wirkungen reagiert dann unter weiterer Des-
oxydation von Oxiden wie folgt:

B,O, 510, 4+ FeO 4 B + Si—Fe +- B,O, -Si0O,
wobei letztlich Metall und ein Borosilicat entstehen.

Die Reaktionsabliufe in qualitativer und quantitativer
Hinsicht sind auf die unterschiedlichen Bildungsenthal-
pien pro Gramm Sauerstoff zuriickzufiithren, sie sind
aber nur so lange moglich, wie die Oxide des Grund-

materials durch die Elemente Bor und Silicium reduziert
werden konnen.

2.1.1. Reaktionsabliufe auf Aluminiumbronze

Betrachtet man die Reaktionsabliufe auf Aluminium-
bronze unter Berticksichtigung der Werte fiir die Bil-
dungsenthalpien etwas genauer, so erkennt man, dal}
die Enthalpien von Bor und Silicium zur Reduktion
bzw. Desoxydation des Aluminiumoxids nicht aus-
reichen und somit eine solche Reaktion nicht oder nicht
ordnungsgemil} ablaufen kann. Eine saubere und quanti-
tative Desoxydation von Aluminiumoxid zu Aluminium
ist auf diese Weise mit den Metallpulvern auf der Basis
NiCrBSi und NiBSi nicht ohne weiteres moglich. Es ist
daher notwendig, weitere Elemente oder Verbindungen

A

Tabelle 3. Heterogene Metallpulver
fir nickelhaltige Aluminiumbronzen

Heterogene Metallpulver bestehen aus zwei verschiedenen Anteilen,
und zwar:

Basis NiCrBSi oder NiBSi
Eisengehalt etwa 0,759%,, meist nur 0,259,

Anteil diverser Verbindungen auf Basis CaBSi usw.

Komponente A:

Komponente B:

Technische Daten fiir ein Metallpulver niedriger Hirte:

Solidustemperatur: 1050 °C
Liquidustemperatur: 1280 °C
Arbeitstemperatur: 1170 *C
Spezifisches Gewicht: 8,1 g/cm?3

Hirte: RC 19—23, entsprechend HV 230 kp/mm?
Ausdehnungskoeffizient : 15,80 g-10—¢ °C—t (20—800 °C)
Wirmeleitfahigkeit: 0,0468 cal/cm s °C

Spezifischer elektr. Widerstand: 0,345 2 mm?2/m

Zugfestigkeit: 34,9 kg/mm?2

Elektrische Leitfahigkeit: 0,345 2 mm2/m

Technische Daten fiir ein Metallpulver mittlerer Harte:

Solidustemperatur: 1050 °C

Liquidustemperatur: 1175 °C

Arbeitstemperatur: 1100 °C

Spezifisches Gewicht: 7,8 g/cm3

Hirte: RC 34—42
Ausdehnungskoeffizient : 15,558 -10-6 °C-t (20—800 °C)
Wirmeleitfahigkeit: 0,0419 cal/cm s °C

Spezifischer elektr. Widerstand: 0,384 2 mm?2/m
Zugfestigkeit: 425 kg/mm?
Elektrische Leitfahigkeit: 2,6 m/Q2 mm?2

zusitzlich zu verwenden, die eine hohere Affinitit zum
Sauerstoff haben als Aluminium, so dal3 die Reduktion
bzw. Desoxydation wihrend des Verschweillens ein-
wandfrei ablaufen kann.

2.2. Heterogene Mehrkomponentenpulver
bei Aluminiumbronze

Eine solche Forderung 1i3t sich allerdings von der
Legierungsseite allein nicht mehr steuern. Dazu ist es
notwendig, dem geeigneten Metallpulver zusitzlich Ver-
bindungen oder eine Kombination an Verbindungen
zuzusetzen, die aufeinander in der richtigen Konzentra-
tion abgestimmt und vor dem Verschweillen mechanisch
gleichmiflig vermischt sein miissen. In Tabelle 3 sind
die wichtigsten Daten von zwei heterogenen Metall-
pulvern zusammengestellt. Damit wird erreicht, da3 die
gewiinschten Reaktionen so verlagert ablaufen, dal}
wihrend des Verarbeitens des Metallpulvers und des
Verschweil3- und Schmelzvorganges die Oberfliche der
Aluminiumbronze gereinigt, d. h. desoxydiert und ein
sauberes Auftragsschweillen sichergestellt wird. Es lau-
fen somit die gleichen Reaktionen wie mit Metallpulvern
auf reiner NiCrBSi- oder NiBSi-Basis ab, nur in diesem
Fall zusitzlich mit stirkerer und schnellerer Desoxyda-
tionswirkung auf der Oberfliche.

Im Gegensatz zu FluBmitteln, die vor dem Schweil3-
vorgang auf die Werkstiickoberfliche aufgeschmolzen
werden, damit die gewiinschten Reaktionen vor dem
eigentlichen Verschweillen ablaufen (ohne eine direkte
desoxydierende Wirkung auf das Auftragsmaterial),
sind die Reaktionsabliufe bei einem solchen heterogenen
Mehrkomponentenpulver die gleichen wie beschrieben,
nur wesentlich stirker und schneller.

3. Auftragsschweillverfahren
mit heterogenem Mehrkomponentenpulver
(,;one step process*‘)

Optimale Resultate werden dann erzielt, wenn der
Grundwerkstoff, das Metallpulver fiir den Grundwerk-
stoft sowie Verfahren und Arbeitsweise sorgfiltig auf-
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Bild 3. Links eine Reparaturstelle mit heterogenem Metall-

pulver, die einer Schlagbeanspruchung standgehalten hat,

wihrend rechts das zur Reparatur verwendete normale Me-
tallpulver abgeplatzt ist.

T —

Bild 4. An der rechten oberen Kante ausgefithrte Reparatur
mit heterogenem Mehrkomponentenpulver. Im Vergleich
dazu die linke obere Ecke rauh und nicht dicht mit normalem

Metallpulver.

einander abgestimmt sind; das gilt sowohl fiir Neuferti-
gung als auch fiir Reparatur. Die Fihrung des Metall-
pulvers, auch der heterogenen Metallpulver, durch ge-
eignete Brenner — Autogenbrenner miissen entspre-
chend modifiziert und eingestellt sein — ist besonders
wichtig, d. h., es sollten die richtigen Brennermodelle
und Diisen verwendet werden.

3.1. Arbeitsvorschrift zum Verarbeiten
heterogener Mehrkomponentenpulver

Sie gilt fiir alle nickelhaltigen Aluminiumbronzen,
also gleichermalen fiir G-NiAl-Bz-F 68 nach DIN 1714,
Incramet 800 oder Incramet 800-12/12 und andere, spe-
ziell fir die Reparatur kleiner Ecken, Kanten oder Aus-
briche von z. B. Deckringen, Miindungen, iiberhaupt
Formwerkzeugen, nicht jedoch fiir ganze Flichen oder

lange Kanten (Bilder 3 und 4).

Bild 5. Schliff-Foto einer einwandfreien, dichten und oxid-
freien Auftragsschicht.

Die Werkstiickoberfliche von nickelhaitiger Alu-
miniumbronze mul3 frei von anhaftenden Verunreini-
gungen und sichtbar metallisch blank sein. Da die
Wirmeleitfahigkeit der nickelhaltigen Aluminiumbronze
vergleichsweise hoch ist, sind solche Werkstiicke sehr
sorgfiltig vorzuwirmen. VerhdltnismiBig kleine Werk-
stiicke, die ausschlieBlich mit dem Autogenbrenner vor-
gewirmt werden, miissen auf eine nicht wirmeleitende
Unterlage gestellt werden, wie z. B. Asbest; groere
Teile sollen moglichst in einem Ofen auf etwa 300 °C
vorgewiarmt werden. In jedem Fall ist darauf zu achten,
dall das Erwirmen der Teile so kurz wie moglich ist,
damit eine Aluminiumoxidbildung weitgehend vermie-
den wird.

Es ist immer richtig, das Aufsprithen und das Ein-
schmelzen des Metallpulvers im gleichen Arbeitsgang
vorzunehmen (,,one step process®), und zwar mit einem
entsprechend modifizierten und leistungsgerechten Auto-
genbrenner. Beim Beginn des Aufsprithens von Metall-
pulver muf3 die Werkstiickoberfliche sozusagen gerade
,angeschwitzt* werden, so dal} das aufgesprithte Metall-
pulver sofort anlegiert ist. Ist dieser kritische Arbeits-
beginn einwandfrei erfolgt, so kann wie tiblich weiter-
gearbeitet werden. Die Resultate sind dann einwandfret,
wie Bild 5 zeigt. Soll die Umgebung der Auftragsstelle
vor iberschiissigem Metallpulver geschiitzt werden, so
empfiehlt sich ein Abdecken mit Asbeststiicken.

Fiir die Bilder 1 und 2 sei der Firma Incra, Genf, bestens
gedankt.
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