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Einleitung

Bornitrid (BN) zdhlt zu den nichtoxidischen
Sonderkeramikwerkstoffen. Aufgrund seiner in-
teressanten physikalischen und chemischen
Eigenschaften findet es seit kurzer Zeit in ver-
starktem MafBe Einzug in die technische Keramik.
Zu diesen Eigenschaften zdhlen unter anderem
die gute thermische Leitfdhigkeit bei gleichzeitig
hohem elektrischen Widerstand, die geringe ther-
mische Ausdehnung und die gute chemische und
thermische Stabilitiat. Eine weitere, fiir den Gie-
Bereibereich besonders interessante Eigenschaft
ist die schlechte Benetzbarkeit des Bornitrids
durch metallische Schmelzen wie z.B. Aluminium,
Magnesium oder Kupfer und nichtmetallische
Schmelzen wie z. B. Glas, Basalt und Kryolith [1].

Diese vorgenannten Eigenschaften lassen es
sinnvoll erscheinen, Bornitrid als feuerfesten
Fullstoff in GieBereischlichten einzusetzen. Da-
her hat das Biiro fiir angewandte Mineralogie
(Tonisvorst) eine entsprechende GieBerei-
schlichte entwickelt und die Moéglichkeiten des
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Untersuchungen zum Einsatz von Bornitrid
in GieBereischlichten zum VergieBen
von Aluminium- und Magnesium-Legierungen

Einsatzes in Giellereien in Zusammenarbeit mit
der Arbeitsgemeinschaft MetallguB3 der FH Aalen
untersucht.

Physikalische und chemische Eigenschaften
von Bornitrid und Vergleich mit Graphit

Bornitrid tritt in zwei Modifikationen auf. Bei
den vorliegenden Untersuchungen wird die kubi-
sche Hochdruckmodifikation auB8er acht gelassen
und nur die hexagonale Modifikation betrachtet.
Inder Literatur wird das hexagonale Bornitrid oft
als ,,weiller Graphit“ bezeichnet, da es eine dem
Graphit sehr dhnliche Struktur aufweist. Daher
erscheint es sinnvoll, an dieser Stelle die physika-
lischen Eigenschaften des Bornitrids mit denen
des Graphits zu vergleichen. Einige wichtige phy-
sikalische Eigenschaften sind in der Tafel wieder-
gegeben.

Beide Stoffe kristallisieren in einem hexagona-
len Schichtgitter mit einem sehr &hnlichen
Schichtabstand. Wahrend fir Bornitrid ein
Schichtabstand von 666,1 pm gemessen wurde,
findet man fur Graphit 669,6 pm. AuBerdem wei-
sen beide Stoffe dhnliche Dichten und Mohs’sche
Haérten auf. Zwischen den Fingern verrieben fiih-
len sie sich talkdhnlich an. Dies ist durch die
plattchenformige Ausbildung beider Stoffe be-



Tafel. Physikalische Eigenschaften von Bornitrid und Graphit

Bornitrid Graphit

Gitterkonstanten

a[pm)] 250,4 2456

¢(pm] 666,1 669,6
Struktur hexagonal hexagonal
Dichte[g/cm3] 2,27 2,267
Farbe weild schwarz, metallischer Glanz
Mohs’sche Hérte <l <1
thermische Ausdehnung [K-!]| 0,8bis7,5:-104 2bis20-10-6
20 bis 1000°C*)
thermische Leitfahigkeit 15 bis 30 2bis 10
[W-m1t-K-1*)
spezifische Widerstand 1,7bis2 1013 0,25 bis4-10-3
[$2-cm]*)

*) Die unterschiedlichen Werte sind durch die Anisotropie der untersuchten Stoffe bedingt.

dingt. Daher eignen sich sowohl Graphit wie auch
Bornitrid als Festschmierstoff [1, 2].

Allerdings zeigen sich in der thermischen Sta-
bilitdt bzw. Oxidationsbestdndigkeit groBe Un-
terschiede. Wahrend Graphit an Luft bereits bei
Temperaturen von 500 bis 600°C oxidiert wird, ist
Bornitrid unter gleichen Bedingungen bis etwa
900 bis 1000°C stabil. So kann Bornitrid mit bes-
serem Erfolg als Hochtemperaturschmierstoff
und -trennmittel eingesetzt werden als Graphit
[3]. Dies soll am folgenden Beispiel (Bild 1) ver-
deutlicht werden, wo die Reibungskoeffizienten
beider Stoffein Abhédngigkeit von der Temperatur
aufgetragen sind. Bis etwa 600°C zeigt Graphit
niedrigere Reibungskoeffizienten als Bornitrid.
Im Temperaturbereich von 600 bis 800°C zeigt
Bornitrid giuinstigere Reibungskoeffizienten auf,
die deutlich unter denen des Graphits liegen. Der
Anstieg der Kurven bei 600°C fur Graphit bzw.
bei 900°C bei Bornitrid ist auf die Oxidation der
jeweiligen Stoffe bei diesen Temperaturen an
Luft zurtickzufihren.

Die thermische Leitfdhigkeit von Graphit und
Bornitrid ist sehr gut und liegt in gleicher Gro3en-
ordnung. Allerdings unterscheiden sich beide
Stoffe in ihrer elektrischen Leitfdhigkeit. Wah-
rend Graphit als guter Leiter bezeichnet werden
kann, wirkt Bornitrid als guter Isolator. Dies
kann durch die unterschiedlichen Bindungsver-
hiltnisse in der Struktur erkldrt werden. Wah-
rend beim Graphit die beweglichen n-Elektronen
die elektrische Leitfihigkeit verursachen, sind
die n-Elektronen beim Bornitrid an den Stickstoff
gebunden und kénnen so keinen Beitrag zur elek-
trischen Leitfdhigkeit leisten. Durch diese unter-
schiedlichen Bindungsverhéiltnisse lassen sich
auch die unterschiedlichen Farben beider Stoffe
erkldren. Wahrend die beweglichen nt-Elektronen
des Graphits dhnlich wie bei Metallen fiir die
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Bild 1. Vergleich der Reibungskoeffizienten von Bornitrid und
Graphit bei Temperaturen von 20 bis 1000°C an Luft (1]

starke Adsorption und den metallischen Glanz
verantwortlich sind, besteht bei den fixierten
n-Elektronen des Bornitrids keine Moglichkeit
zur Adsorption des Lichtes.

Forderungen an eine Gief8ereischlichte
auf der Basis von Bornitrid

Um den Einsatz einer Bornitrid-Schlichte mog-
lichst unproblematisch zu gestalten und um si-
cherheitstechnischen Gesichtspunkten sowie dem
Arbeits- und Umweltschutz in groftmoglicher
Weise Rechnung zu tragen, sollte die Formulie-
rung nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

— Es ist eine Fertigschlichte in Form suspendier-
ter Bornitrid-Teilchen in einer Tragerflissig-
keit zu erstellen. Das Bornitrid ist herstellersei-
tig in einer geeigneten Form und Feinheit ein-
zubringen.

— Da auch an einen Einsatz im Hei8bereich von
GieBereien gedacht ist, soll aus Sicherheits-



grinden Wasser als Tréagerfliissigkeit einge-
setzt werden. Damit entfillt die Kennzeich-
nungspflicht, die mit der Benutzung der mei-
sten organischen Lisemittel einhergeht.

— Es sollen in der Formulierung keine Ole und
Fette enthalten sein, um die Bildung von Pyro-
lyseprodukten aus solchen Stoffen bei erh6hten
Temperaturen zu vermeiden.

— Es wird auf Konservierungsstoffe verzichtet,
die eventuell allergische Reaktionen bei Mit-
arbeitern verursachen konnen, was wiederum
eine Kennzeichnungspflicht nach sich ziehen
konnte.

Diese Vorgaben haben zu einer weilen Bor-
nitrid-Schlichte auf Wasserbasis gefiihrt, deren
Anwendung und praktische Erprobung im fol-
genden beschrieben wird.

Anwendung der Bornitrid-Schlichte

Die Schlichte wird als wéssrige Suspension ge-
brauchsfertig geliefert und sollte bei Bedarf mit
destilliertem Wasser verdiinnt werden. Um wegen
des Verzichts auf Konservierungsstoffe keine
Verunreinigungen einzuschleppen, die einen bak-
teriellen Befall nach sich ziehen kénnten, sollte
hier auf die Benutzung von Leitungswasser ver-
zichtet werden.

Die Schlichte wird entweder mit einem Pinsel
oder mit einer Spriithpistole aufgetragen.

Die Versuche zeigten, dafi eine Verdiinnung von
2 Teilen Schlichte zu 1 Teil Wasser ausreichend
ist. Bei dieser Verdiinnung kann die Schlichte so-
wohl mit einem Pinsel als auch mit einer Spriih-
pistole aufgetragen werden. Um ein Abplatzen
der Schlichte wihrend des Einsatzes zu verhin-
dern, sollte die Schlichte diinn aufgetragen wer-
den. Ein zweimaliges Spriuhen ist ausreichend.
Dabei muB3 beachtet werden, daf3 die erste Schicht
vor dem Auftragen der zweiten Schicht weitge-
hend abgetrocknet ist.

Der getrocknete Uberzug der Bornitrid-
Schlichte ist in einer rasterelektronenmikrosko-

Bild 2. REM-Aufnahme (Sekundirelektronen) der Bornitrid-
Schlichte nach Trocknung in etwa 700-facher VergroBerung

pischen Aufnahme in Bild 2 in etwa 700-facher
VergroBerung wiedergegeben. Deutlich sind die
plattchenférmigen Bornitrid-Teilchen zu erken-
nen. An einigen Koérnern ist die hexagonale Aus-
bildung gut sichtbar. Das kugelférmige Teilchen
in der Bildmitte ist ein Rest des Boroxidglases, aus
dem Bornitrid durch Nitrieren hergestellt wird.
Das kostengilinstigere technisch reine Bornitrid
ist fiir Schlichten mehr als ausreichend. Die 2000-
fache VergroBerung des gleichen Bereichs in Bild 3
zeigt, daB die Bornitrid-Teilchen keinen dichten
Uberzug bilden, sondern in einer Kartenhaus-
struktur angeordnet sind. Daher kénnen die Bor-
nitrid-Teilchen gegeneinander verschoben wer-
den, z.B. bei der Wiarmedehnung. Dies ist im
praktischen Einsatz dann von Bedeutung, wenn
Substrate mit relativ hohen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten wie Stahl beschichtet werden.

Bild 3. REM-Aufnahme (Sekundirelektronen) der Bornitrid-
Schlichte nach Trocknung in 2000-facher VergréBerung

Ergebnisse beim Einsatz von Bornitrid-Schlichte
Schlichten von Giefll6ffeln

Im DruckguB- und KokillenguB3bereich werden
in der Regel GieBloffel aus GuBleisen bzw. aus
StahlguBl eingesetzt. Aufgrund der grolen Masse
entziehen diese Loffel der Schmelze grole Warme-
mengen. Um diesen Nachteil zu vermeiden, wer-
den daher bei der ARGE MetallguB3 in Aalen aus
Blechen tiefgezogene zylindrische GieBll6ffel ein-
gesetzt. Das Blech hat eine Wanddicke von 0,8 mm.
Diese Loffel haben nur eine geringe Masse und
entziehen daher der Schmelze nur geringe Warme-
mengen.

Ublicherweise werden die Loffel in der Giefe-
reiindustrie gegen einen Angriff der Schmelze mit
einer Schlichte geschiitzt. Je diinnwandiger aber
der Loffel ist, desto wichtiger ist ein entsprechen-
der Schutz durch eine Schlichte. So soll u. a. der
Verbrauch an Loéffeln reduziert werden. Noch
wichtiger ist jedoch die Vermeidung der Eisen-
aufnahme der Aluminiumschmelzen aus den Lo6f-
feln. Die bei der ARGE Metallguf3 eingesetzten
Loffel wurden mit der Bornitrid-Schlichte durch



Sprithen geschlichtet. Es zeigte sich, dafl die
Schlichte durch die Aluminiumschmelzen, die bei
der Versuchsgielerei der Arbeitsgemeinschaft
vergossen werden, praktisch unbenetzt bleibt.
Auch nach zahlreichen Abgiissen bleibt das
Nichtbenetzungsverhalten der Schlichte erhal-
ten. Dies ist insofern beachtenswert, als das
Nichtbenetzen der Loffeloberfldche eine GuB-
hautbildung im Léo6ffel verhindert. Diese Haute
bringen zahlreiche Probleme mit sich. Sie oxidie-
ren an der Oberflidche und werden dann in der
Regel beim Riickfiihren des Loffels in den Warm-
halteofen eingeschleppt. Nach und nach werden
so die Oxide in der Schmelze angereichert.
Gleichzeitig ist ihre Anhdufung in den GuBteilen
festzustellen.

Da die Schlichte aufgrund der geringen Hérte
des Bornitrids relativ weich ist, kann eine Beschi-
digung der Schlichteschicht durch eine mechani-
sche Einwirkung auftreten. Eine Beschiadigung
der Beschichtung machte sich bei den Versuchen
am oberen Rand der Giell16ffel bemerkbar. Dies
wird verursacht durch das Aufschlagen der Gie3-
l6ffel beim Ruckfiihren zum Warmhalteofen. Da-
durch sollen u. U. Riuckstdnde im GieBlloffel abge-
16st werden.

Wird eine solche mechanische Beschadigung
der Beschichtung vermieden, kann hier mit zu-
friedenstellenden Standzeiten der Beschichtung
gearbeitet werden.

Verhalten geschlichteter Bleche

Um das Verhalten geschlichteter Teile in Alu-
miniumschmelzen zu untersuchen, wurden so-
wohl Stahlbleche als auch Bleche aus Leitkupfer
beidseitig durch Sprithen zweifach beschichtet.
Sie wurden dann in einer Schmelze der Legierung
G-AlSi9Cu3 uber langere Zeit gehalten. Dabei
zeigte sich, da8 die Schlichte weitgehend unbe-
netzt blieb und ihr weiBles Aussehen behielt. Es
konnte jedoch festgestellt werden, daf3 die Bleche
aus Leitkupfer unter der Schlichteschicht oxi-
diert waren. Die Schlichte selbst wurde jedoch
nicht beschidigt. Aus diesen Versuchen kann ge-
schlossen werden, daf3 —wie bei solchen Beschich-
tungen lblich — die Schlichte durchléssig ist fur
den in der Schmelze gelésten atomaren Sauer-
stoff. Die eingesetzten Stahlbleche wurden dage-
gen nicht angegriffen, so da8 Stahl von einer Bor-

nitrid-Schlichte gegen den Angriff durch Alumi-
niumschmelzen gut geschiitzt wird.

Schlichten von GieBléffeln und Kokillen
zum VergiefBen von Magnesium-Legierungen

Nicht vorgesehen war der Einsatz der Bornitrid-
Schlichte fiir GieS16ffel und Kokillen zum Vergie-
Ben von Magnesium-Legierungen. Im Zusammen-
hang mit Untersuchungen bei der ARGE Metall-
guB3 wurden die GieBloffel zum Vergieen der Le-
gierung AZ91 mit der Bornitrid-Schlichte ge-
schiitzt. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigten,
dafBl die Schlichte auch von Magnesium-Legierun-
gen nicht angegriffen wurde. Die Haltbarkeit der
Loffel war dhnlich wie bei Aluminium hervorra-
gend. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden im in-
dustriellen Bereich Kokillen geschlichtet, in
denen Opferanoden gegossen wurden. Die Ergeb-
nisse sind erfreulich, so da3 der Einsatz der Bor-
nitrid-Schlichte hier fortgesetzt wird.

Zusammenfassung

Es wird die Moglichkeit diskutiert, Bornitrid
als feuerfesten Fillstoff in GieBereischlichten fiir
Aluminium- und Magnesium-Legierungen einzu-
setzen. Dazu werden die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften von Bornitrid beschrieben
und mit denen des Graphits verglichen. Die prak-
tische Erprobung einer Bornitrid-Schlichte auf
Wasserbasis zeigte, daf3 sie mit gutem Erfolg zur
Beschichtung von GieBloffeln und Kokillen beim
VergieBen von Aluminium- und Magnesium-
Legierungen eingesetzt werden kann. Technolo-
gische Vorteile sind nicht nur in der Unter-
drickung der Bildung von Oxidhéuten zu sehen,
sondern auch durch die Verminderung der Eisen-
aufnahme der Schmelzen vor allem durch die
GieBloffel.
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