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Es  i s t   b e k a n n t ,   a u f   M e t a l l e n   o d e r   M e t a l l e g i e r u n g e n   d u r c h  

R e a k t i o n   m i t   b o r h a l t i g e n   M a t e r i a l i e n   s e h r   h a r t e   O b e r -  

f l ä c h e n   aus   B o r i d e n   zu  e r z e u g e n .   D i e s e   O b e r f l ä c h e n h ä r t u n g  

k a n n   m i t t e l s   g a s f ö r m i g e r   S t o f f e   wie   D i b o r a n   o d e r   B o r h a l o -  

g e n i d e ,   f l ü s s i g e r   M e d i e n ,   wie   B o r a x s c h m e l z e n  o d e r  a u c h   f e s t e r  

B o r i e r u n g s m i t t e l   a u f   M e t a l l o b e r f l ä c h e n   e r r e i c h t   w e r d e n .  

Aus  t o x i k o l o g i s c h e n ,   w i r t s c h a f t l i c h e n   und  t e c h n o l o g i s c h e n  

G r ü n d e n   k o n n t e n   s i c h   in  d e r   P r a x i s   nu r   f e s t e   B o r i e r u n g s -  

m i t t e l   d u r c h s e t z e n ,   d . h .   P u l v e r   und  P a s t e n .  

V e r f a h r e n   zum  B o r i e r e n   von  M e t a l l e n   und  M e t a l l e g i e r u n g e n  

m i t t e l s   P u l v e r   bzw.   P a s t e n   s i n d   in   DE-PS  17  96  215  (H.  K u n s t ,  

E l e k t r o s c h m e l z w e r k   K e m p t e n   GmbH;  a u s g e g e b e n   am  26.   J u l i 1 9 7 3 ) ,  

DE-PS  21  46  472  (W.  F i c h t l   e t   a l . ,   E l e k t r o s c h m e l z w e r k  

K e m p t e n   GmbH,  a u s g e g e b e n   am  7.  S e p t e m b e r   1 9 7 8 ) ,   DE-PS  22  0 8  

734  (G.  W i e b k e   e t   a l .   E l e k t r o s c h m e l z w e r k   K e m p t e n   GmbH,  a u s -  

g e g e b e n   am  31,   J u l i   1980)   und  DE-AS  23  61  017  (E.  P r e u s c h e n ,  

V a c - H y d   P r o c e s s i n g   GmbH,  b e k a n n t g e m a c h t   am  30.   A u g u s t   1 9 7 9 )  

e i n g e h e n d   b e s c h r i e b e n .  

Beim  P u l v e r b o r i e r e n   w e r d e n   d i e   zu  b o r i e r e n d e n   T e i l e  i n   B e h ä l t e r  

a n g e o r d n e t   und  m i t   b o r a b g e b e n d e m   P u l v e r   d i c h t   u m g e b e n .   D i e  

B e h ä l t e r   w e r d e n   d a n n   in   e i n e n   v o r g e h e i z t e n   O f e n   g e -  
s c h o b e n   und  b e i   T e m p e r a t u r e n   um  800°C  b i s   1 1 0 0 0 c  

g e h a l t e n ,   d a n a c h   a b g e k ü h l t   und  a n s c h l i e ß e n d   e n t l e e r t .  



Beim  P a s t e n b o r i e r e n   (DE-AS  23  61  017)   w i r d   e i n e   m ö g l i c h s t  

g l e i c h m ä ß i g   d i c k e   S c h i c h t   des   B o r i e r u n g s m i t t e l s   a u f   das   W e r k -  

s t ü c k   a u f g e t r a g e n ,   g e t r o c k n e t   und   b e i   T e m p e r a t u r e n   von  c a .  
8 0 0 ° C   b i s   1 1 0 0 ° C   m e h r e r e   S t u n d e n   l a n g   b e h a n d e l t .  

Das  B o r i e r m i t t e l   e n t h ä l t   ü b l i c h e r w i e s e  

k r i s t a l l i n e s   o d e r   a m o r p h e s   B o r ,   B o r c a r b i d ,  
F e r r o b o r ,   B o r a x   o d e r   G e m i s c h e   von  m i n d e s t e n s   zwei   d i e s e r  

K o m p o n e n t e n   a l s   b o r a b g e b e n d e   S u b s t a n z . ,   a l s   F ü l l s t o f f e  

b e i s p i e l s w e i s e   Ruß,   S i l i c i u m c a r b i d ,   K i e s e l s ä u r e ,   A l u m i n i u m -  

o d e r   M a g n e s i u m o x i d   und  a l s   A k t i v a t o r e n   i n s b e s o n d e r e   k o m p l e x e  

F l u o r i d e   w i e   K a l i u m t e t r a f l u o r o b o r a t .   Die   T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g  

w i r d   in   K a m m e r - ,   T o p f - ,   B a n d d u r c h l a u f - ,   K e t t e n d u r c h l a u f -   o d e r  

V a k u u m ö f e n   d u r c h g e f ü h r t .  

Be i   P u l v e r b o r i e r v e r f a h r e n   m ü s s e n   d i e   zu  b e h a n d e l n d e n  

T e i l e   e i n -   und   a u s g e p a c k t   w e r d e n ,   was  j e w e i l s   m i t   .  S t a u b -  

b e l a s t u n g   v e r b u n d e n   i s t .   Die  A u f w ä r m -   und  A b k ü h l p e r i o d e n   s i n d  

a u f   G r u n d   d e s   s c h l e c h t e n   W ä r m e d u r c h g a n g s   d u r c h   das   B o r i e r -  

p u l v e r   r e l a t i v   l a n g .   Es  w i r d   m e i s t   e i n   Ü b e r s c h u ß   des   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   t e u e r e n   B o r i e r m e d i u m s   v e r w a n d t .   Das  P a s t e n b o r i e r e n  

e r f o r d e r t   e i n   s e h r   g l e i c h m ä ß i g   d i c k e s   A u f t r a g e n   d e r   P a s t e .  

Z e i t a u f w e n d i g   i s t   a u c h   das   T r o c k n e n   d e r   P a s t e .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   B o r i e r v e r f a h r e n   zu  e n t -  

w i c k e l n ,   d a s   g e g e n ü b e r   den  b i s h e r   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   w e s e n t l i c h  

w e n i g e r   z e i t -   und  a r b e i t s a u f w e n d i g   i s t .   E i n e   w e i t e r e   A u f g a b e  

d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   an  d e r   O b e r f l ä c h e   von  M e t a l l e n   o d e r  

M e t a l l e g i e r u n g e n   e i n e   g e s c h l o s s e n e   B o r i d s c h i c h t   zu  e r -  

z e u g e n .   E b e n s o   i s t   es  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   an  d e r   O b e r f l ä c h e  

von  E i s e n   und  e i s e n h a l t i g e n   L e g i e r u n g e n   d u r c h   B o r i e r e n   i m  

W i r b e l b e t t   b o r i d h a l t i g e   S c h i c h t e n   h e r z u s t e l l e n ,   d e r e n   E i s e n -  



b o r i d a n t e i l   im  w e s e n t l i c h e n   aus   Fe2B  b e s t e h t .   D i e s e   A u f g a b e n  
w e r d e n   d u r c h   d i e   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d a s  

B o r i e r e n   i n   e i n e m   W i r b e l b e t t   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s  

G r a n u l a t s   von   n a h e z u   k u g e l f ö r m i g e n   T e i l c h e n   e i n e r   K o r n g r ö ß e  

von  0 , 0 2 5   mm  b i s   5 , 0   mm  a l s   f e s t e s   B o r i e r m i t t e l   d u r c h g e f ü h r t  
w i r d .  

E i n B o r i e r u n g s -  

m i t t e l   in   g r a n u l i e r t e r   Form  i s t   aus   DE-DS  05  21  27  093  (  H .  

K r z y m i n s k i ,   D e u t s c h e   G o l d -   und   S i l b e r - S c h e i d e a n s t a l t ,   o f f e n -  

g e l e g t   am  1 4 . D e z e m b e r   1972)  b e k a n n t .   Auf  Grund   s e i n e s   z y l i n d e r -  

f ö r m i g e n   K o r n s   i s t   es   j e d o c h   f ü r   e i n   W i r b e l s c h i c h t v e r f a h r e n  

u n g e e i g n e t .   Die   b e k a n n t e n   B o r i e r p u l v e r   k ö n n e n   w e g e n   i h r e r   K o r n -  

9 röße   und  K o r n v e r t e i l u n g   nicht  in diesem  V e r f a h r e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

Im  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   k ö n n e n   p r i n z i p i e l l   a l l e   f e s t e n  

F o r m u l i e r u n g e n   von  B o r i e r m i t t e l n   v e r w a n d t   w e r d e n ,   d e r e n   K o r n  

b e i   d e r   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r   im  s t r ö m e n d e n   g a s f ö r m i g e n   M e d i u m  

in   e i n e m   f l u i d i s i e r t e n   Z u s t a n d   g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n .   B e v o r -  

z u g t   w e r d e n   n a h e z u   k u g e l f ö r m i g e   T e i l c h e n   m i t   e i n e r   K o r n g r ö ß e  

von  0 , 0 2 5   mm  b i s   5 , 0   mm,  b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   w e r d e n   K o r n -  

g r ö ß e n   von  0 , 0 5  b i s   2 , 0   mm. 

Das  im  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   e i n g e s e t z t e   G r a n u l a t   k a n n  

b e i s p i e l s w e i s e   aus   a l l e n   P u l v e r n   f o r m u l i e r t   w e r d e n ,   d i e   b i s h e r  

m i t   E r f o l g   b e i m   B o r i e r e n   von  M e t a l l e n   e i n g e s e t z t   w u r d e n .   A l s  

b o r a b g e b e n d e   S u b s t a n z e n   k ö n n e n   s i e   a m o r p h e s   o d e r   k r i s t a l l i n e s  

B o r ,   B o r c a r b i d ,   B o r a x   o d e r   M e t a l l b o r i d e   e n t h a l t e n ,   o d e r  

M i s c h u n g e n   aus   m i n d e s t e n s   zwei   d i e s e r   S t o f f e .   B e s o n d e r s   b e -  

v o r z u g t   i s t   B o r c a r b i d .   Als   F ü l l s t o f f e ,  - d i e   g l e i c h z e i t i g   S t r e c k -  

m i t t e l   s i n d ,   k ö n n e n   Ruß,   S i l i c i u m c a r b i d ,   A l u m i n i u m - ,   M a g n e s i u m -  

und  S i l i c i u m o x i d e ,   S i l i k a t e ,   n i c h t   b o r i e r b a r e   M e t a l l e ,   d e r e n  

M i s c h u n g e n   bzw.   ä h n l i c h e   S u b s t a n z e n   d i e n e n .   Als   A k t i v a t o r e n  



k ö n n e n   d i e   B o r i e r m i t t e l   a l l e   S t o f f e   e i n z e l n   o d e r   im  G e m i s c h  

e n t h a l t e n ,   d i e   b i s h e r   a l s   A k t i v a t o r e n   be im  B o r i e r e n  

von  M e t a l l e n   und  d e r e n   L e g i e r u n g e n   e i n g e s e t z t   w u r d e n .   B e v o r -  

z u g t   s i n d   k o m p l e x e   F l u o r i d e ,   i n s b e s o n d e r s  K a l i u m t e t r a f l u o r o -  

b o r a t .  

Zum  G r a n u l i e r e n   bzw.  P e l l e t i s i e r e n   des   B o r i e r m i t t e l s   k ö n n e n  

p r i n z i p i e l l   a l l e   V e r f a h r e n   h e r a n g e z o g e n   w e r d e n   m i t   d e n e n   m a n  

T e i l c h e n   d e r   g e w ü n s c h t e n   G e o m e t r i e   und  K o r n g r ö ß e   e r z e u g e n  

k a n n ,   w i e . z . B .   A u f b a u g r a n u l a t i o n   a u f   dem  G r a n u l i e r t e l l e r . u n d  

W i r b e l s c h i c h t g r a n u l a t i o n .   Beim  G r a n u l i e r e n   bzw.  P e l l e t i s i e r e n  

k ö n n e n   d e r   M i s c h u n g   e i n   o d e r   m e h r e r e   a n o r g a n i s c h e   o d e r   o r -  

g a n i s c h e   B i n d e -   und  H i l f s m i t t e l   z u g e g e b e n   w e r d e n .  

B e v o r z u g t   w i r d   e i n e   f ü r   d i e s e n   Zweck  u n t y p i s c h e   M e t h o d e :   d a s  

S p r ü h t r o c k n e n .   D i e s e s   V e r f a h r e n   w i r d   im  A l l g e m e i n e n   zu r   H e r -  

s t e l l u n g   von  h o c h d i s p e r s e n   und  r e d i s p e r g i e r b a r e n   T e i l c h e n ,  

d . h .   P a r t i k e l   von  g e r i n g e r   m e c h a n i s c h e r   S t a b i l i t ä t , e i n g e s e t z t .  

D u r c h   d a s   e b e n f a l l s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S p r ü h t r o c k n e n   d e r   B o r i e r -  

m i s c h u n g   w e r d e n   j e d o c h   T e i l c h e n   g e b i l d e t , d i e   m e c h a n i s c h   s t a b i l   s i n d  

und  a u f   G r u n d   i h r e r   f a s t   k u g e l f ö r m i g e n   G e o m e t r i e ,   i h r e r   K o r n -  

g r ö ß e ,   i h r e r   e n g e n   K o r n g r ö ß e n v e r t e i l u n g   und  i h r e r   D i m e n s i o n s -  

s t a b i l i t ä t   u n t e r   R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   f ü r   d i e   Anwendung   i n  

e i n e m   W i r b e l b e t t v e r f a h r e n   b e s o n d e r s   g e e i g n e t   s i n d .   Vor  d e m  

S p r ü h t r o c k n e n   w e r d e n   dem  zu  g r a n u l i e r e n d e n   P u l v e r   B i n d e m i t t e l ,  

e i n   D i s p e r s i o n s m i t t e l ,   das   s i c h   den  P u l v e r b e s t a n d t e i l e n   g e g e n -  

ü b e r   i n e r t   v e r h ä l t   und  E m u l g a t o r e n ,   z u g e g e b e n .   Als   B i n d e m i t t e l  

w e r d e n   S a c c h a r i d e ,   D i s a c c h a r i d e ,   P o l y s a c c h a r i d e   und  G e m i s c h e  

von  m i n d e s t e n s   zwei   d i e s e r   S t o f f e   b e v o r z u g t .   Als   D i s p e r s i o n s -  

m i t t e l ,   das   s i c h   den  P u l v e r b e s t a n d t e i l e n   g e g e n ü b e r   i n e r t   v e r -  

h ä l t   i s t   aus   U m w e l t -   und  K o s t e n g r ü n d e n   W a s s e r   b e v o r z u g t .  

B e z o g e n   a u f   G e w i c h t   von  zu  g r a n u l i e r e n d e m   B o r i e r m i t t e l   u n d  

S t a b i l i s a t o r   w e r d e n   10  b i s   100  G e w i c h t s p r o z e n t ,   v o r z u g s w e i s e  

20  b i s   70  G e w i c h t s p r o z e n t   D i s p e r s i o n s m i t t e l ,   z u g e -  

g e b e n .   Das  E i n s e t z e n   von  mehr   D i s p e r s i o n s m i t t e l   i s t   m ö g l i c h , e r  



f o r d e r t   a b e r   h ö h e r e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   bzw.   g e r i n g e r e n   D u r c h -  

s a t z   b e i m   S p r i h t r o c k n e n .   Dem  zu  g r a n u l i e r e n d e n   G e m i s c h   k ö n n e n  

E m u l g a t o r e n   z u g e g e b e n   w e r d e n .   Obwohl   f ü r   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

V e r f a h r e n   n i c h t   u n b e d i n g t   e r f o r d e r l i c h ,   k ö n n e n   H i l f s s t o f f e   w i e  

S c h u t z k o l l o i d e ,   A n t i s c h a u m m i t t e l   und  V e r d ü s u n g s h i l f e n   z u g e -  
s e t z t   w e r d e n . B i n d e m i t t e l   w i r d   b e v o r z u g t e r w e i s e   in   Mengen  v o n  

2  b i s   30  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f   d i e   Summe  des   G e w i c h t s  

t r o c k e n e n   G r a n u l a t s ,   d . h .   b o r a b g e b e n d e   S u b s t a n z ,   F ü l l s t o f f e  

und  A k t i v a t o r e n ,   E m u l g a t o r e n ,   H i l f s s t o f f e   und  B i n d e m i t t e l  

e i n g e s e t z t ;   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   s i n d   Mengen   z w i s c h e n   5  u n d  

20  G e w i c h t s p r o z e n t .   Die  Mengen  an  b o r g e b e n d e r   S u b s t a n z   k ö n n e n  

je   n a c h   den  A f f i n i t ä t e n   d e r   zu  b o r i e r e n d e n   O b e r f l ä c h e n   z w i s c h e n  

2  u n d 9 0   G e w i c h t s p r o z e n t   b e z o g e n   a u f   d a s   t r o c k e n e   G r a n u l a t   b e -  

t r a g e n .   Der  A k t i v a t o r   w i r d   in   Mengen   von  1  b i s   15,  v o r z u g s -  

w e i s e   3  b i s   8  G e w i c h t s p r o z e n t   e i n g e s e t z t .   G r ö ß e r e   Mengen  a n  

A k t i v a t o r   b r i n g e n   k e i n e   V o r t e i l e .  

Im  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   B o r i e r v e r f a h r e n   i n   d e r   W i r b e l s c h i c h t   k a n n  

d a s   B o r i e r g r a n u l a t   a l s   e i n z i g e s   S c h ü t t g u t ,   es  k a n n   a b e r   a u c h  

in   M i s c h u n g   m i t   e i n e m   g e g e n   d i e   b o r a b g e b e n d e   S u b s t a n z   i n e r t e m  

G r a n u l a t   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   S o l c h   i n e r t e s   G r a n u l a t   kann   b e i -  

s p i e l s w e i s e   aus   oben   g e n a n n t e n   F ü l l s t o f f e n   b e s t e h e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B o r i e r v e r f a h r e n   im  W i r b e l b e t t   - w i r d   i n  

e i n e r   R e t o r t e   aus   e i n e m   g a s d i c h t e n ,   und  b e i   d e r   R e a k t i o n s -  

t e m p e r a t u r   s t a b i l e m   W e r k s t o f f   d u r c h g e f ü h r t ,   v o r z u g s w e i s e  

i n _ K e c a m i k -   o d e r   m i t   K e r a m i k   i n n b e n b e s c h i c h t e t e n   R e t o r t e n .  

A l s   W i z b e l g a s e   w e r d e n   v o r z u g s w e i s e   i n e r t e   Gase   und  G a s g e m i s c h e ,  o d e r  
r e d u z i e r e n d e   Gase   und  G a s g e m i s b h e   e i n g e s e t z t .   B e i s p i e l e   f ü r  

i n e r t e   Gase   bzw.   G a s g e m i s c h e   s i n d   S t i c k s t o f f ,   A r g o n   und  d e r e n  

G e m i s c h e .   B e i s p i e l e   f ü r   r e d u z i e r e n d e   Gase   bzw.  G a s g e m i s c h e  



s i n d   W a s s e r s t o f f ,   A m m o n i a k s p a l t g a s ,   F o r m i e r g a s   (5-30%  W a s s e r -  

s t o f f ,   70-95%  S t i c k s t o f f ) , K o h l e n w a s s e r s t o f f e , G e m i s c h e   v o n  

m i n d e s t e n s   zwei   d i e s e r   r e d u z i e r e n d e n   Gase   und  G e m i s c h e   v o n  

m i n d e s t e n s   e i n e m   r e d u z i e r e n d e m   Gas  m i t   m i n d e s t e n s   e i n e m   I n e r t -  

g a s .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B o r i e r v e r f a h r e n   w i r d   b e i   T e m p e r a t u r e n  

von  580°C  b i s   1 3 0 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   b e i   580°C  b i s   1 1 0 0 ° C ,   b e -  

s o n d e r s   v o r z u g s w e i s e   b e i   800°C  b i s   1 1 0 0 ° C   d u r c h g e f ü h r t .  

Der   W i r b e l b e t t b o r i e r p r o z e ß   e r l a u b t   e i n e   k o n t i n u i e r -  

l i c h e   bzw.   h a l b k o n t i n u i e r l i c h e   F a h r w e i s e   zum  B o r i e r e n   v o n  

E i n z e l - u n d   S e r i e n t e i l e n ,   auch   in   V e r b i n d u n g   m i t   F o l g e b e -  

h a n d l u n g e n .   Im  A l l g e m e i n e n   i s t   es   r a t s a m ,   d i e   zu  b o r i e r e n d e n  

W e r k s t ü c k e   v o r   dem  e i g e n t l i c h e n   B o r i e r u n g s s c h r i t t  

v o r z u w ä r m e n .   W ä h r e n d   des   P r o z e s s e s   k a n n  

w e i t g e h e n d   v e r b r a u c h t e s   B o r i e r g r a n u l a t   aus   d e r   W i r b e l s c h i c h t  

e n t f e r n t   w e r d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   A b s a u g e n   o d e r   p n e u -  
m a t i s c h e   F ö r d e r u n g ; u n v e r b r a u c h t e s   B o r i e r m i t t e l   k a n n   dem  R e a k t o r  

j e d e r z e i t   z u g e g e b e n   w e r d e n .   V o l l k o n t i n u i e r l i c h e   F a h r w e i s e .  Im  W a n d e r b e t t  
k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   F ü h r u n g   d e s   B o r i e r m i t t e l s t o f f s t r o m s Y  

e r r e i c h t   w e r d e n .   Dem  B o r i e r v e r f a h r e n   k ö n n e n   s i c h   w e i t e r e   i n  

d e r   M e t a l l b e h a n d l u n g   b e w ä h r t e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e  a n s c h l i e ß e n  

Dem  B o r i e r e n   von  S t ä h l e n   kann   b e i s p i e l s w e i s e   das   D i f f u s i o n s -  

g l ü h e n ,   A u s t e n i t i s i e r e n ,   A b s c h r e c k e n   u n d / o d e r   A n l a s s e n  

f o l g e n .  

Im  V e r g l e i c h   m i t   den  P u l v e r b o r i e r v e r f a h r e n ,   b e i   d e n e n   m e i s t  

e i n   g r o ß e r   ü b e r s c h u ß   an  B o r i e r m i t t e l   e i n g e s e t z t   w i r d ,   e r l a u b t  

das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e i n e   w i r t s c h a f t l i c h e r e   A u s -  

n u t z u n g   des   r e l a t i v   t e u r e n   B o r i e r m e d i u m s .   Das  W i r b e l b e t t  

b o r i e r e n   e r z e u g t   e i n e   g e s c h l o s s e n e   B o r i d s c h i c h t   von  g l e i c h -  

m ä ß i g e r   D i c k e .   D u r c h  

das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   k ö n n e n   a l l e   M e t a l l e   u n d  

M e t a l l e g i e r u n g e n   b o r i e r t   w e r d e n ,   d i e   a u c h   in  den  b i s h e r   b e -  

k a n n t e n   V e r f a h r e n   b o r i e r t   w e r d e n   k o n n t e n .   B e i s p i e l e   f ü r   d i e s e  



M e t a l l e   bzw.   M e t a l l e g i e r u n g e n   s i n d   E i s e n ,   K o b a l t ,   N i c k e l ,  

T i t a n ,   S t ä h l e ,   H a r t m e t a l l   und  L e g i e r u n g e n ,   d i e   E i s e 4   K o b a l t ,  

N i c k e l   u n d / o d e r   T i t a n   e n t h a l t e n .   An  d e r   O b e r f l ä c h e   von  e i s e n -  

h a l t i g e n   L e g i e r u n g e n   bzw.   von  E i s e n   w i r d   e i n e   e i n p h a s i g e   E i s e n -  

b o r i d s c h i c h t   e r z i e l t ,   d . h .   das   g e b i l d e t e   E i s e n b o r i d   b e s t e h t  

im  w e s e n t l i c h e n   aus   F e 2 B .   D u r c h   d i e   m e i s t e n   a n d e r e n   V e r f a h r e n  

w e r d e n   z w e i p h a s i g e   S c h i c h t e n   e r z e u g t ,   d e r e n   e i n e   P h a s e   F e 2 B  
und  d e r e n   a n d e r e   FeB  e n t h ä l t .   In  s o l c h e n   z w e i p h a s i g e n ,   E i s e n -  

b o r i d   e n t h a l t e n d e n   S c h i c h t e n   k ö n n e n   S p a n n u n g e n   a u f t r e t e n ,   d i e  

l e t z t l i c h   zu  R i s s e n   f ü h r e n .  

B e i s p i e l e  

A.  H e r s t e l l u n g   d e s   B o r i e r g r a n u l a t s  

E i n e   S u s p e n s i o n   v o n  

20  950  g  S i l i z i u m c a r b i d  
810  g  B o r c a r b i d   ( u n t e r   d e r   g e s c h ü t z t e n   B e z e i c h n u n g  

" T e t r a b o r "   d e r   F i r m a   E l e k t r o s c h m e l z w e r k  

K e m p t e n   GmbH,  M ü n c h e n , B R D , h a n d e l s ü b l i c h )  

1  160  g  K a l i u m t e t r a f l u o r o b o r a t  

2  000  g  e i n e r   50  Gew.  % - i g e n   w ä ß r i g e n S a c c h a r o s e - L ö s u n g  

13  000  g  W a s s e r   u n d  

0,2g  E m u l g a t o r   ( u n t e r   d e r   g e s c h ü t z t e n   B e z e i c h n u n g  

" T a r g o   1128  X"  d e r   F i r m a   B e n c k i s e r  

und  K n a p s a c k ,   L a d e n b u r g ,   BRD,  h a n d e l s -  

ü b l i c h )  

w i r d   b e i   30°C  a u f g e r ü h r t  u n d   dem  S p r ü h t u r m ,  d e r   a u f   c a .  
3 5 0 ° C   v o r g e h e i z t   i s t ,   von  o b e n   l a n g s a m   z u g e f ü h r t .   E i n  

t r o c k e n e s   G r a n u l a t   f ä l l t   m i t   c a .   60°C  an .   Es  b e s t e h t   a u s  

n a h e z u   k u g e l f ö r m i g e n   P a r t i k e l n   e i n e r   K o r n g r ö ß e   z w i s c h e n  

0 , 0 8 0   mm  und  0 , 2 2 0   mm. 



B.  W i r b e l b e t t b o r i e r e n  

Zum  B o r i e r e n   w u r d e n   d i e   W e r k s t ü c k e   a u f   d i e   g e w ü n s c h t e  

R e a k t i o n s t e m p e r a t u r   e r h i t z t . D i e   R e a k t i o n   w i r d   in   e i n e m   v o n  
a u ß e n   b e h e i z t e n   W i r b e l b e t t   d u r c h g e f ü h r t ,   d e s s e n   i n n e r e  

Wandung   aus  K e r a m i k   b e s t e h t .  

E i n e   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   im  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen   V e r f a h r e n   v e r w e n d b a r e n   A p p a r a t u r   i s t   in  F i g .   1  d a r -  

g e s t e l l t .   H i e r i n   b e d e u t e n  

  den   A b s a u g s t u t z e n ,  

e i n   f e i n e s   M a s c h e n s i e b ,  

  e i n   T h e r m o e l e m e n t ,  

  und    T r a g s t a n g e n   bzw.   A u f h ä n g u n g   f ü r   das   W e r k s t ü c k ,  
  d i e   A u s m a u e r u n g , .  

H e i z e l e m e n t e ,  

  d i e   B e h ä l t e r w a n d ,  
  das   W i r b e l b e t t ,  

 d a s   zu  b o r i e r e n d e   W e r k s t ü c k ,  

 e i n   T h e r m o e l e m e n t ,  
g r o b k ö r n i g e s   S i C / A l 2 O 3   ( z u r   b e s s e r e n   V e r t e i l u n g   d e s  
 e i n e   L o c h p l a t t e ,   W i r b e l g a s e s )  

 d i e   G a s - A u s g l e i c h s -   und  M i s c h k a m m e r   u n d  

 d i e   G a s z u f ü h r u n g .  

B e i s p i e l   1 :  

E i n e  P l a t t e   aus   dem  S t a h l   Ck  45  w u r d e   in   e i n e m   gemäß  A  h e r -  

g e s t e l l t e n   B o r i e r m i t t e l   im  W i r b e l b e t t   b e i   920°C  e i n g e h ä n g t  

und  in   d i e s e m   2  S t u n d e n   l a n g   a u f   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n .   N a c h  

d i e s e r   Z e i t   k ü h l t e   d i e   P r o b e   im  h o c h g e z o g e n e n   S c h a c h t   d e s  

W i r b e l b e t t o f e n s   in   d e r   G a s a t m o s p h ä r e   ab .   Als  W i r b e l g a s  

w u r d e   F o r m i e r g a s   (95  %  S t i c k s t o f f ,   5  %  W a s s e r s t o f f )  v e r -  

w e n d e t .   Die  P r o b e   war   o b e r f l ä c h l i c h   f r e i   von  B o r i e r m i t t e l .  

U n t e r   d i e s e n   B o r i e r b e d i n g u n g e n   e n t s t a n d   e i n e  e i n p h a s i g e  

B o r i d s c h i c h t   e i n e r   D i c k e   von  c a .   100  µ m .  



B e i s p i e l   2 :  

K l i n k e n   und  S c h a l t n o c k e n   aus   S t a h l   St  37  K  w u r d e n   g e m ä ß  

B e i s p i e l   1,  j e d o c h   3  S t u n d e n ,   b e i   9 2 0 ° C  i m   W i r b e l b e t t b o r i e r t .  

A l s   W i r b e l g a s   w u r d e   F o r m i e r g a s   (  90  %  S t i c k s t o f f ,   10  % 

W a s s e r s t o f f )   v e r w e n d e t .  

D ie   S c h l i f f u n t e r s u c h u n g   e r g a b   e i n e   e i n p h a s i g e   B o r i d s c h i c h t -  

d i c k e   von  c a .   140  µ m .  

B e i s p i e l   3 :  

Z a h n r ä d e r   aus   42  CrMo  4-  S t a h l   w u r d e n   45  min .   l a n g   b e i  
8 6 0 ° C   m i t   gemäß  A  h e r g e s t e l l t e m   B o r i e r m i t t e l   u n t e r   V e r -  

w e n d u n g   von  F o r m i e r g a s   (90%  S t i c k s t o f f ,   10%  W a s s e r s t o f f )  

a l s   W i r b e l g a s   b o r i e r t .  

Dann  w u r d e n   d i e   Z a h n r ä d e r   dem  W i r b e l b e t t   e n t n o m m e n  

und  a n s c h l i e ß e n d   im  ö l b a d   a b g e s c h r e c k t .   Die  Z a h n -  

r ä d e r   w i e s e n   e i n e   e i n p h a s i g e   B o r i d s c h i c h t   von  30  µ m  
D i c k e   a u f .   D ie   D a u e r   d e r   B e h a n d l u n g   vom  V o r b e r e i t e n   b i s  

zum  Ende   d e r   H ä r t u n g   b e t r u g   c a .   2  S t u n d e n .   Nach  den  b i s h e r  

b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   w a r e n   zum  E r z i e l e n   e i n e s   ä q u i v a l e n t e n  

E r g e b n i s s e s   e i n   B e h a n d l u n g s z y k l u s   von  m i n d e s t e n s   z w e i  

T a g e n   D a u e r   n o t w e n d i g .  



1.  V e r f a h r e n   zum  B o r i e r e n   von  M e t a l l e n   und  M e t a l l -  

L e g i e r u n g e n   m i t   e i n e m   f e s t e n   B o r i e r m i t t e l   a u f   d e r  

G r u n d l a g e   von  b o r a b g e b e n d e n   S u b s t a n z e n ,   A k t i v a t o r e n ,  

F ü l l s t o f f e n ,   S t r e c k -   und  B i n d e m i t t e l n  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   B o r i e r e n   von  M e t a l l e n   und  M e t a l l - L e g i e r u n g e n  

in   e i n e m   W i r b e l b e t t   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   5 8 0  

b i s   1300°C  u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   G r a n u l a t s   von   n a h e -  

z u k u g e l f ö r m i g e n   T e i l c h e n   e i n e r   K o r n g r ö ß e   von  0 , 0 2 5  

b i s   5 , 0   mm  a l s   f e s t e s   B o r i e r m i t t e l   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  a l s   B o r i e r m i t t e l   e i n   G r a n u l a t   e i n g e s e t z t   w i r d ,  

d e s s e n   n a h e z u   k u g e l f ö r m i g e   T e i l c h e n   e i n e   K o r n g r ö ß e  

von  0 , 0 5   mm  b i s   2 , 0   mm  b e s i t z e n .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  a l s   B o r i e r m i t t e l   a u f   d e r   G r u n d l a g e   von  b o r a b -  

g e b e n d e n   S u b s t a n z e n ,   A k t i v a t o r e n ,   F ü l l s t o f f e n ,   S t r e c k -  

und  B i n d e m i t t e l n   e i n   G r a n u l a t   e i n g e s e t z t   w i r d ,   d a s  

d u r c h   S p r ü h t r o c k n e n   e i n e r   w ä s s r i g e n   S u s p e n s i o n   o d e r  



D i s p e r s i o n   u n t e r   V e r w e n d u n g   v o n  

M o n o - ,   D i -   und  /  o d e r   P o l y s a c c h a r i d e n   a l s   B i n d e -  

m i t t e l n   h e r g e s t e l l t   w u r d e .  

4.  B o r i e r g r a n u l a t   aus   n a h e z u   k u g e l f ö r m i g e n   T e i l c h e n   e i n e r  

K o r n g r ö ß e   von  0 , 0 2 5   mm  b i s   5 , 0   mm  au f   d e r   G r u n d l a g e   v o n  

b o r a b g e b e n d e n   S u b s t a n z e n ,   A k t i v a t o r e n ,   F ü l l s t o f f e n ,   S t r e c k -  

und  B i n d e m i t t e l n ,  

h e r s t e l l b a r   d u r c h  

S p r ü h t r o c k n e n   e i n e r   w ä s s r i g e n   S u s p e n s i o n   u n t e r   V e r w e n d u n g  

von  E m u l g a t o r e n ,   H i l f s t o f f e n ,   und  Mono- ,   D i -   u n d / o d e r  

P o l y s a c c h a r i d e n   a l s   B i n d e m i t t e l   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n  
120°C  und  7 5 0 ° C .  
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