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Legierungsentwicklung und thermoplastisches Formen
von amorphen 18kt Weil3goldlegierungen

Einleitung

Massive metallische Glaser weisen eine einzigartige Kom-
bination von mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften auf [1]. Im Vergleich zu ihrer kristallinen Erstar-
rungsform besitzen sie gewohnlich eine hohere Festigkeit,
Harte und eine hohere elastische Dehnung, wahrend ihr
E-Modul niedriger ist, was sie zu ausgezeichneten Feder-
materialien macht. In den meisten Fallen werden amorph
erstarrende Metalle im Bereich nah-eutektischer Konzen-
trationen von Legierungsystemen mit mindestens drei
Komponenten gefunden. Daher haben amorphe Metalle
in der Regel eine vergleichsweise niedrige Liquidustempe-
ratur T. Zusammen mit dem Ausbleiben der Kristallisati-
onsschrumpfung, welches das Auftreten von Schrump-
fungsporositdt minimiert, machen diese Eigenschaften
die massiven metallischen Gldser zu idealen Gusslegie-
rungen, mit denen endformnahes Giellen moglich ist.
Zwischen der Glasibergangstemperatur T, und der Kris-
tallisationstemperatur T, befindet sich das massive metal-
lische Glas im Zustand der ,unterkihlten Schmelze". Die
unterkuhlte Schmelze kann mit relativ niedrigen Kraften bis
zu mehreren 100% plastisch verformt werden, ohne dass
der Materialzusammenhalt unter der Verformung leidet.

Im Jahr 2005 wurde eine Goldlegierung mit 750 Ma% Au
entwickelt [2]. Mit einer kritischen Dicke d. von 6 mm, bis
zu der diese Legierung noch problemlos mit einfachen
Abschreckmethoden amorph gegossen werden kann, ist
diese Legierung sehr vielversprechend fir Anwendungen
im Schmucksektor. Im Gusszustand hat die Legierung
eine premiumweille Farbe mit einem attraktiven Ausse-
hen. Einer breiten Anwendung der Legierung steht aller-
dings ihr ungiinstiges Korrosionsverhalten entgegen, auf-
grunddessen die Legierung im Gebrauch ihre Farbe von
einem Premium-WeiRgold hin zu einer gelblich-braunen
Farbe verandert. Die Untersuchung der Verarbeitbarkeit
hinsichtlich industrieller Fertigungsprozesse und das Ver-
standnis des Anlaufverhaltens als Grundlage fir die Ent-
wicklung neuer, anlaufbestdndiger Legierungen mit 18kt
Goldgehalt war das Thema der Forschungsarbeiten im
Vorgangerprojekt IGF 16843 N [3, 4]. Mit dem erarbeite-
ten Wissen wurde nun im Folgeprojekt IGF 17716 N inten-
siv an der Entwicklung neuer Legierungen gearbeitet, mit
dem Ziel, das Anlaufen zu unterdriicken. AuRerdem wurde
das thermoplastische Formen und das GieRverhalten in
verlorene Metallformen untersucht.

Legierungsentwicklung

Die Ausgangslegierung AusePd, sCU,6.6AGs sSive 5 (At%) ent-
halt groRe Anteile an Cu und Si, welche in der Interaktion
miteinander zu einer Oxidation und daher der raschen
Farbanderung im Gebrauch fihren [5,6]. Daher zielte
eine iterative Legierungsentwicklung darauf ab, den Ge-
halt dieser Legierungselemente zu senken und dabei
moglichst noch die gute Glasbildungsfahigkeit der Aus-
gangslegierung zu erhalten. Dies gelang durch Substituti-
on des Kupfers mit einer sechsten Legierungskomponen-
te, wobei verschiedene Substitutionselemente untersucht
wurden. Die Legierungsentwicklung wurde mit Ther-
mocalcrechnungen zur Simulation der Phasendiagram-
me in Mehrstoffsystem unterstitzt.

Als besonders aussichtsreich haben sich Substitutionen
mit Ga und mit Sn erwiesen, denn diese Substitutions-
elemente erlauben auch die Reduktion des Siliziumge-
halts. Die neuen Legierungen wurden hinsichtlich ihres
Anlaufverhaltens in verschiedenen Medien und im Tra-
geversuch getestet. Die Cu-Freisetzung konnte flr die
Legierungen mit Ga- und Sn-Zusatz stark reduziert wer-
den. Im Trageversuch dulerte sich die Verbesserte Kor-
rosionsbestandigkeit in einer verminderten Farbande-
rungsrate und einer insgesamt verbesserten Farb-
stabilitat.

8.225% Ga | 6.725% Ga

Abb. 1| Trageversuch ,Halskette" im Vergleich: Fotos der Proben
nach 17 Tagen Trageversuch

Abbildung 1 zeigt die Proben nach einer Trageperiode von
17 Tagen, in der plattchenférmige Anhdnger an einer
Halskette getragen wurden. Die Ausgangslegierung ohne
Ga zeigt eine massive Farbanderung, die neuen Legierun-
gen mit 6.725 bzw. 8.225% Ga hingegen bleiben heller
und andern ihre Farbe bedeutend weniger. Das Anlauf-
verhalten lasst sich mit Farbmessungen quantifizieren.
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Abb. 2 | Trageversuch ,Halskette” im Vergleich: Entwicklung des
Yellowness Indexes (ASTM D1925) wahrend des Trageversuchs

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung des Yellowness Index
(YI) wahrend der Testperiode, der ein MaR fiir das Ausbil-
den einer gelblichen Anlaufschicht ist. Die neuen Legie-
rungen bewahren langer eine weie Farbe und verfarben
sich nicht so intensiv braun wie die Ausgangslegierung.
In XPS Messungen konnte nachgewiesen werden, dass
sich an der Oberflache der neuen Legierungen Ga,0; bil-
det, welches zur Passivierung beitragt, selbst aber nicht
zu einer Farbanderung fiihrt. Fir die neuen Legierungen
wurden Schutzrechte beantragt.

Verarbeitungsmoglichkeiten

Das thermoplastische Formen von massiven metallischen
Glasern ist in einem Temperaturbereich zwischen dem
Glastbergang T, und der Kristallisationstemperatur T,
maoglich. Fur die Ausgangslegierung entspricht das Tem-
peraturen zwischen ca. 130 und 170 °C. Die neuen Legie-

Abb. 3a | oben: thermoplastisch geformtes Wappen der Legie-
rung Ausgangslegierung (Oliver Gro, LMW, Uni des Saarlan-
des); unten: abgeformte Miinze mit der Legierung NGL6 (Oliver
GroR, LMW, Uni des Saarlandes), unten: thermoplastisch gefligte
Brosche aus amorphem Granulat

Abb. 3b | thermoplastisch gefligte Brosche aus amorphem Granulat

rungen haben tendenziell niedrigere Glasiibergange, so
dass niedrigere Temperaturen zwischen ca. 110 und
140°C angewendet werden kénnen. Abbildungen 3a und
3b zeigen Beispiele fur das thermoplastische Formen der
Ausgangslegierung und der neuen Legierung NGL6, bei
denen Halbzeuge umgeformt wurden. An zylinderformi-
gen Proben wurden dehnratenabhdngige Stauchungsex-
perimente durchgefihrt und die Verformungskrafte auf-
gezeichnet, um die thermoplastische Verformbarkeit der
Legierungen zu quantifizieren. Beim Projektpartner LMW
an der Universitdt des Saarlandes wurden die Viskositdts-
daten der Legierungen ermittelt [7]. Aber es konnen nicht
nur massive Halbzeuge umgeformt, sondern auch amor-
phe Pulver oder Granalien eingesetzt und mittels ther-
moplastischen Formens gefligt werden (Abb. 3b).

Das GieRen in verlorene Metallformen wurde bereits im
Vorgdngerprojekt genutzt, um amorphe Schmuckstiicke
herzustellen. Das Verfahren wurde nun genutzt, um
Schmucksteine direkt in das Schmucksttick in mit einzu-
gieRen. Dabei wirken sich die grundsatzlich niedrige Ver-
arbeitungstemperatur beim GieRen von amorphen Me-
tallen sowie die ausbleibende Kristallisationsschrumpfung
amorpher Metalle positiv aus. Beim Guss von kristallinen
Legierungen kommt es zu Kristallisationsschrumpfung,
wodurch die Gefahr besteht, dass Schmucksteine nach
dem Guss locker sitzen. Amorphe Metalle hingegen wei-
sen keine Kristallisationsschrumpfung auf. Durch die
niedrigere GieRtemperatur ist darliber hinaus auch die
Temperaturbelastung fur die Steine erniedrigt. Abbil-
dung 4 zeigt einen amorphen kreuzférmigen Anhanger
mit eingegossenen Schmucksteinen (Zirkonia).

Abb. 4 | Auf Basis eines Wachsteil mittels Guss in verlorene
Metallformen hergestelltes amorphes Schmuckstick mit Zirkonia



Ausblick

Die Legierungsentwicklung hat gezeigt, dass gute Ansat-
ze fUr die Unterdrickung des Anlaufverhaltens vorliegen.
Ziel ist es, in einem Folgeprojekt weiter an der Verbesse-
rung zu arbeiten. Interessierte Firmen sind herzlich ein-
geladen, am Folgeprojekt teilzunehmen, bitte kontaktie-
ren Sie uns bei Interesse.
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