Wolframhartmetall
Umfassende Untersuchung physikalischer und chemischer

Eigenschaften, Prozesse und Anwendungen ( I1I)

TS EEREH R AT

CTIA GROUP LTD

CTIA GROUP LTD
Weltweit fiihrend in der intelligenten Fertigung fiir die Wolfram-, Molybdan- und
Seltenerdindustrie

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@chi natungsten.com

F1IT# 89|



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet wurde,
widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter des
industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website fiir
Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-Industrien. CTIA
GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auBlergewéhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazitdten, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von

Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE iiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdén in
mehr als 20 Sprachen erstellt, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdén und Seltenen Erden enthalten.
Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen verdffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdin- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formenoftfnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit iiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdidn und Seltene Erden verfasst und veroffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit tiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte
fiir Wolfram- und Molybdinprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst das Team
der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der Kundenbediirfnisse
und findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktférderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fithrenden Unternchmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Kapitel 3: Physikalische und chemische Eigenschaften von Hartmetall

Wolframhartmetall hat sich aufgrund seiner hervorragenden physikalischen und chemischen
Eigenschaften zum Kernmaterial fiir Schneidwerkzeuge, verschlei3feste Teile, Bergbaumaschinen,
die Luft- und Raumfahrt, chemische Anlagen, Kernkraftwerke und Tiefseegerite entwickelt. Zu
diesen Eigenschaften gehoren mechanische Eigenschaften (Harte, Zahigkeit, Druckfestigkeit,
Biegefestigkeit), thermische Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnungskoeffizient,
Hochtemperaturbestandigkeit, Thermoschockbestindigkeit), chemische Stabilitit
(Korrosionsbestindigkeit, Oxidationsbestindigkeit) sowie elektrische und magnetische
Eigenschaften (Leitfdhigkeit, Co-Phasenmagnetismus), die sich aus der kovalenten
Bindungssteifigkeit von Wolframkarbid (WC) und der plastischen Synergie der Kobalt- (Co) oder
Nickel- (Ni) Bindungsphase ergeben.

Dieses Kapitel analysiert jede physikochemischen Eigenschaft, Priif- und Testmethoden,
Einflussfaktoren auf verschiedene Leistungsaspekte sowie erweiterte Anwendungsfille und
untersucht eingehend die theoretischen Grundlagen, die Priiftechnik, den Regelungsmechanismus,
die Anpassungsfihigkeit an Umweltbedingungen und die Leistung unter Arbeitsbedingungen.
Anhand detaillierter theoretischer Modelle, priziser experimenteller Daten, umfangreicher
doméneniibergreifender Félle und einer Leistungseinflussanalyse enthiillt dieses Kapitel den
inhdrenten Mechanismus physikochemischen Eigenschaften und bietet eine umfassende Referenz
fiir Leistungsoptimierung, Anpassung an extreme Arbeitsbedingungen und interdisziplindre
Forschung zu Hartmetall.

3.1 Mechanische Eigenschaften von Hartmetall
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Die mechanischen Eigenschaften bilden den Grundstein fiir die Zuverldssigkeit von Hartmetall in
Umgebungen mit hoher Belastung, Stéfen, Verschlei3 und komplexen Beanspruchungen.
Hartmetall wird héufig in den Bereichen Schneiden, Bergbau, Stanzen, Luftfahrt und
Tiefseebohrungen eingesetzt. In diesem Abschnitt werden Hérte, Zahigkeit, Druckfestigkeit und
Biegefestigkeit einzeln analysiert und neue Priif- und Testmethoden sowie Einflussfaktoren erldutert.

3.1.1 Hiarte von Hartmetall

Hirte bezeichnet die Widerstandsfahigkeit eines Materials gegen das Eindringen von Fremdkdrpern
in die Oberfliche und gegen Kratzer. Sie ist ein wichtiger Indikator fiir die mechanischen
Eigenschaften eines Materials. Sie spiegelt allgemein die Festigkeit, Verschleififestigkeit und
Verformungsbestiandigkeit eines Materials wider und wird héufig durch die Widerstandsfahigkeit
gegen Druck, Scherung oder plastische Verformung charakterisiert. Zu den géngigen
Messmethoden gehoren die Brinellhérte (HB), die Rockwellhdrte (HR), die Vickersharte (HV) und
die Shorehidrte (HS). Thre Werte werden anhand des Eindringkorpertyps (z. B. Stahlkugel oder
Diamant), der Belastungsgrofle und der Eindruckfliche berechnet (ISO 6507, ASTM EI10).
Beispielsweise betrdgt die Vickershirte von Hartmetall iiblicherweise 1.200-2.400 HV, abhingig
von der Korngréfe und dem Gehalt der Bindephase. Die Harte hdngt eng mit der Mikrostruktur des
Materials (z. B. Korngrofle, Phasenzusammensetzung) und der Warmebehandlung zusammen und
ist eine wichtige Grundlage fiir die Auswahl von Materialien und die Bewertung der Haltbarkeit.

Die Vickershiarte (HV) von Hartmetall betrdgt 1500 - 2500 + 30 und fbertrifft damit
Schnellarbeitsstahl (HV 800 - 1000), Keramik (HV 1200 - 1800) und Titanlegierungen (HV 300 -
400) bei weitem. Dies ist der Kern seiner Verschlei3festigkeit. Die Hérte rithrt vom kovalenten
Bindungsnetzwerk von WC her (WC-Bindungsenergie 6,0 eV + 0,2 eV, Bindungslinge 2,0 A £ 0,05
A), und seine hexagonale Kristallstruktur (P6m2, Elastizititsmodul 700 GPa + 10 GPa) bietet
Widerstand gegen plastische Verformung. Die Hérte von Hartmetall mit 10 % Co betrdgt HV 1800
+ 30, und die von Hartmetall mit 20 % Co sinkt auf HV 1400 + 30, da die Weichheit der Co-Phase
(HV 300 — 400, kubisch-flichenzentrierte FCC-Struktur) die Druckfestigkeit verringert.

Die Harte von Hartmetall ist hervorragend.

Bei 600 °C betragt die Harte von Hartmetall mit 6 % Co weiterhin HV 1500 + 30, sinkt bei 800 °C
auf HV 1200 = 20 und bei 1000 °C auf HV 1000 £ 30 und ist damit besser als bei Schnellarbeitsstahl
(Senkung auf HV 500 bei 600 °C) und Keramik (Senkung auf HV 800 bei 1000 °C). Durch Zugabe
von Cr:C2 (0,5 % 1 %) wird die Hérte durch Mischkristallverfestigung (Atomradius Cr 1,28 A,
Gitterspannung < 2 % + 0,2 %) auf HV 1900-2200 + 50 erhoht. Beispielsweise weist ein
Hartmetallwerkzeug (HV 1900) mit 8 % Co und 0,5 % CrsC2 einen VerschleiBwert von <0,1 mm =+
0,02 mm und eine Lebensdauer von 15 Stunden + 1 Stunde beim Hochgeschwindigkeitsschneiden
von rostfreiem Stahl (Zugfestigkeit > 1000 MPa, Schnittgeschwindigkeit 200 m/min,
Reibungskoeffizient <0,3 £ 0,05) auf, was besser ist als bei Keramikwerkzeugen (Lebensdauer < 5
Stunden, VerschleiSwert > 0,3 mm).
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Der Einfluss der Umgebung auf die Harte muss beachtet werden.

In einer heilen und feuchten Umgebung (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) wird
Mikrokorrosion der Co-Phase induziert (Gewichtsverlust <0,1 mg/cm?> + 0,02 mg/cm?,
Korrosionstiefe <1 um + 0,2 um) und die Hérte nimmt um <2 % + 0,5 % ab; in einer extrem kalten
Umgebung (40 °C) erhdht sich die Harte aufgrund der Versprodung der Co-Phase leicht um 1 % +
0,3 % (plastische Dehnung nimmt um <3 % + 0,3 % ab); unter hohem Druck (> 100 MPa, 5000 m
Tiefsee) gibt es keine signifikante Anderung (Abnahme <0,5 % + 0,1 %); Strahlung (Kernenergie,
10* Gy, y-Strahlen) induziert Punktdefekte und die Hérte nimmt um <1 % + 0,2 % ab.

Ni-haltiges Hartmetall (12 % Ni, HV 1700 + 30) ist in Meeresumgebungen (Salzgehalt 3,5 %, pH
8, CI'19 g/l) stabiler und weist einen Hérteabfall von < 1 % auf. In der Praxis weisen
Hartmetallrollen mit 6 % Co eine Verschleifitiefe von < 0,05 mm =+ 0,01 mm und eine Lebensdauer
von > 300 Stunden = 20 Stunden im Bergbau auf (Granit, Gesteinshirte > 1000 MPa,
Schlagfrequenz > 1000 Mal/min), was besser ist als Schnellarbeitsstahl (Lebensdauer < 50 Stunden).

Die Optimierung der Hérte erfordert einen Kompromiss mit der Zahigkeit.

Durch Zugabe von TiC (10-15 %, Hérte 20 GPa+1 GPa) wird die Harte auf HV 2000+50 erhoht
und gleichzeitig die Dichte (auf 12 g/cm®+0,1 g/cm?®) reduziert, was fiir leichte Luftfahrtteile wie
Turbinenschaufelformen geeignet ist (Belastung > 2000 MPa, Verformungstoleranz < 0,01 mm).
Beim Verbundstanzen (600 °C, Frequenz > 10* Mal/Stunde) betrégt die Oberflachenrauheit der
Hartmetallform mit 15 % TiC Ra < 0,1 um=0,02 um, und die Lebensdauer wird um 40 %+5 %
erhoht, was besser ist als bei Stahlformen (Ra > 0,5 um, Lebensdauer < 2000 Stunden). Ein
bereichsiibergreifender Vergleich zeigt, dass die Hirte von Hartmetall besser ist als die von
hochfestem Stahl (HV 600-800) und Titanlegierung (HV 300-400), aber schlechter als die von
Diamant (HV > 8000).

3.1.1.1 Hirteausdriicke

Es gibt viele Moglichkeiten, die Héarte auszudriicken, die flir unterschiedliche Testszenarien und
Materialvergleiche geeignet sind:

Vickershirte (HV)

Die Vickershérte (HV) ist ein Standardverfahren zur genauen Messung der Hirte von Materialien.
Dabei wird ein pyramidenformiger Diamant-Eindringkoérper (Scheitelwinkel 136°) mit einer
bestimmten Last (liblicherweise 5-100 kgf, der Bereich kann auf 1-120 kgf erweitert werden) in
die Materialoberflache gedriickt. Nach 10-15 Sekunden Haltezeit wird die diagonale Lénge des
Eindrucks (d, Einheit mm) gemessen, um den Hértewert zu berechnen. Die Formel lautet: HV =
1,8544 x F/d?, wobei F die aufgebrachte Last (kgf), d die durchschnittliche diagonale Lénge des
Eindrucks (mm) ist. Das Ergebnis wird in kgf/mm? ausgedriickt und iiblicherweise direkt als HV-
Wert bezeichnet (ISO 6507-1:2018).
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Die Vickers-Harte ldsst sich aufgrund ihrer kleinen Eindriicke (Durchmesser 0,01-1 mm), der hohen
Genauigkeit (Fehler < 5 %) und des groflen Priifbereichs (HV 10-3000+) auf eine Vielzahl von
Materialien anwenden, darunter Hartmetall, Stahl, Keramik und Diinnschichtmaterialien.
Beispielsweise liegt der HV von herkommlichem Hartmetall bei 12002000, wihrend der von
Nano-Hartmetall (Korner 0,05-0,2 um) 2000-2400 erreichen kann (Journal of Materials Science
2025). Der Vorteil besteht darin, dass winzige Bereiche (wie Beschichtungen) oder diinne Bleche
(Dicke > 0,1 mm) gepriift werden konnen. Allerdings ist die Priifzeit lang und die Anforderungen
an die Oberflachenebenheit sind hoch (Ra < 0,8 um, ITIA 2024).

Rockwellhirte (HRC/HRB)

Die Rockwellhédrte (HRC/HRB) ist eine géngige Methode zur Messung der Hérte von Materialien.
Der Eindringkorper (Diamantkegel oder Stahlkugel) wird mit der Anfangslast (10 kgf) und der
Gesamtlast (60—150 kgf) in das Material gedriickt. Der Hartewert wird durch Messung der Differenz
der Eindringtiefen bestimmt (ASTM E18-22). Diese Methode zeichnet sich durch schnelles Priifen,
geringe Eindringtiefe und einfache Handhabung aus und wird hiufig bei Metallwerkstoffen

eingesetzt.

HRC : Verwenden Sie einen Diamantkegel (Scheibenwinkel 120°) mit einer Gesamtlast von 150
kgf, geeignet fiir Materialien mit hoher Hérte (wie gehértetem Stahl, Hartmetall). Der HRC-Wert
berechnet sich nach der Formel: HRC = 100 - (h/0,002), wobei h die Eindringtiefe (mm) ist. Der
HRC-Bereich liegt iiblicherweise zwischen 20 und 70, z. B. bei Hartmetall HRC 60-70,
entsprechend einer Vickershiarte HV 1200-2400.

HRB : Verwenden Sie einen 1/16-Zoll-Stahlkugel-Eindringkdrper mit einer Gesamtlast von 100 kgf,
geeignet fiir weichere Materialien (wie gegliihten Stahl, Kupferlegierungen). Die
Berechnungsformel fiir den HRB-Wert lautet: HRB = 130 - (h/0,002), im Bereich von 20 bis 100.
Beispielsweise liegt der HRB-Wert von geglithtem Stahl bei etwa 70 bis 90 (ITIA 2024).

Der Vorteil der Rockwellhérte liegt in der direkten Ablesbarkeit mit hoher Genauigkeit (Fehler <3%),
allerdings ist sie nicht fiir diinne Materialien oder kleine Flachen geeignet (ISO 6508-1:2016).

Brinellhiirte (HB)

Die Brinellhédrte (HB) ist eine Methode zur Messung der Hérte eines Materials. Dabei wird eine

gehirtete Stahlkugel oder eine Wolframkarbidkugel (iiblicherweise 2,5, 5 oder 10 mm Durchmesser)
unter einer bestimmten Last (F, {iblicherweise 500-3000 kgf ) in die Materialoberflache gedriickt,

eine bestimmte Zeit (10-30 Sekunden) gehalten und dann der Eindruckdurchmesser (d, in mm)

gemessen, um die Harte zu berechnen. Die Formel lautet: HB = (2F) / (xD(D - \(D? - d? ))), wobei

D der Eindruckdurchmesser (mm), F die Last (kgf ) und d der Eindruckdurchmesser (mm) ist. Das

Ergebnis wird in kgf / mm? angegeben (ASTM E10-18).

Die Brinellhédrte eignet sich fiir weichere oder mittelharte Werkstoffe (wie Stahl, Gusseisen,
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Nichteisenmetalle) und liegt {iblicherweise im Bereich von HB 30—650. Beispielsweise liegt die HB
von ungehirtetem Stahl bei etwa 120-200, wahrend Hartmetall aufgrund seiner hohen Hérte (HV
1200-2400) fiir dieses Verfahren in der Regel nicht geeignet ist (ITIA 2024). Ihr Vorteil liegt in der
groBen Eindruckfliache, die der durchschnittlichen Leistung des Materials entspricht. Sie eignet sich
fiir ungleichmiaBige Werkstoffe, jedoch nicht fiir diinne Teile oder Werkstoffe mit hoher Harte (der
Fehler betrigt ca. 3-5 %, ISO 6506-1:2014).

Mohshiirte

Die Mohshirte ist eine relative Skala zur qualitativen Messung der Hérte von Materialien. Sie wurde
1812 vom deutschen Mineralogen Friedrich Mohs vorgeschlagen, um die Harte durch Vergleich der
Kratzfestigkeit des Materials zu bestimmen. Die Methode verwendet zehn Standardmineralien als
MaBstab mit Hartegraden von 1 (weichstes) bis 10 (hértestes): 1 Talk, 2 Gips, 3 Kalzit, 4 Fluorit, 5
Apatit, 6 Orthoklas, 7 Quarz, 8 Topas, 9 Korund, 10 Diamant. Kratzen Sie wihrend des Tests mit
einer Standardprobe {iber die Materialoberfliche. Bleibt ein Abdruck zuriick, ist die Héarte des
Materials geringer als die der Standardprobe.

Die Mohshirte ist einfach und intuitiv zu bestimmen und lésst sich auf Mineralien und einige
technische Werkstoffe anwenden. Sie weist jedoch eine geringe Genauigkeit auf und ist nur ein
relativer Wert. Beispielsweise liegt die Mohshérte von Hartmetall bei etwa 9-9,5, nahe an der von
Korund und deutlich hoher als die von Stahl (etwa 5-6) (ITIA 2024). Die Einschrankungen liegen
darin, dass der Hérteunterschied nicht quantifiziert werden kann (beispielsweise ist der Unterschied
zwischen 9 und 10 deutlich groBer als der zwischen 1 und 2) und sie nicht fiir die Priifung
inhomogener Materialien oder diinner Schichten geeignet ist (der Fehler liegt bei etwa +0,5).

Beachten Sie bei der Umrechnung die nichtlineare Beziehung: HV =~ 10 - HRC + 900 (Fehler <5 %),
HB- und Mohs-Umrechnungsfehler > 10 %. In der Praxis ist HV die Hauptmethode und HRC/HS
die Hilfsmethode, um eine Leistungskonsistenz > 95 % + 2 % sicherzustellen.

3.1.1.2 Hirtepriifverfahren

Die Hartepriifung gewahrleistet die Messgenauigkeit durch:

Vickers-Hirtepriifung (ISO 3878)

Die Hartlegierung mit 10 % Co (HV 1800 + 30) benétigt eine Belastung von 10 kg, eine
Eindruckdiagonale von 2030 um + 0,5 um, eine mikroskopische VergroBerung von 400-fach + 10-
fach und einen Fehler von <1 % + 0,2 %. Die Umgebungstemperatur betrdgt 25 °C £+ 2 °C, die
Luftfeuchtigkeit <60 % + 5 % und die Probenoberfliche Ra <0,2 pm + 0,05 um. Beispielsweise
besteht die Form mit 15 % TiC (HV 2000 £ 50) den Vickers-Test und gewihrleistet eine

Stanzgenauigkeit von <0,01 mm.

Rockwell-Hirtepriifung (ISO 6508)
Die Hartlegierung mit 6 % Co (HRC 90 + 1) entspricht der HRC-Skala. Die Vorspannung betragt
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10 kg + 0,1 kg, die Hauptlast 150 kg + 0,1 kg, die Haltezeit 5 s = 0,5 s, der Fehler <2 % + 0,5 %.
Geeignet fiir die Baustelle, z. B. fiir Werkzeuge mit 8 % Co (HRC 89 + 1).

Tragbares Hértepriifgerit (Leeb, ASTM A956)
Hartmetall mit 12 % Co (HS 85+2) verwendet eine Schlagenergie von 11 N-mm+0,5 N-mm mit
einem Fehler von <3 %=0,5 %. Geeignet fiir Bergbaustandorte, z. B. Walzen (HS 87+2).

Ultraschall-Hértepriifung (ASTM A1038)
Hartmetall mit 8 % Co (HV 1900 + 50) verwendet eine Ultraschall-Kontaktimpedanz mit einer
Frequenz von 20 kHz £ 0,5 kHz und einem Fehler von <2 % =+ 0,5 %, was fiir komplexe Formen

wie Flugzeugformen geeignet ist.

Nanoindentationspriifung
Das Hartmetall mit 10 % Co (Héarte 20 GPa £ 1 GPa) verwendet einen Berkovich-Eindringkorper
mit einer Last von 10 mN + 0,1 mN, einer Eindringtiefe von < 200 nm + 10 nm und einem Fehler

von <5 % £ 1 %, der fiir die Beschichtungserkennung geeignet ist.

Der Test erfordert eine Kalibrierung (Standardblockfehler <1 %) und die Vermeidung von
Vibrationen (Beschleunigung <0,1 m/s?). Beispielsweise wird eine Form mit 15 % TiC mittels
Vickers und Nanoindentation getestet, um eine Lebensdauer von >6000 Stunden +500 Stunden

sicherzustellen.
3.1.1.3 Faktoren, die die Hirte beeinflussen

Zusammensetzung von Hartmetall

Mit steigendem Co-Gehalt (6 % bis 20 %) sinkt die Hérte von HV 2000 + 50 auf HV 1400 + 30, da
die Weichheit der Co-Phase (HV 300-400) den Verformungswiderstand verringert. Die Zugabe von
TiC (10 % bis 15 %) erhoht die Hérte auf HV 2000 + 50 und die von TaC (1 % bis 2 %) auf HV
1900 + 50 aufgrund der Festigung der Mischkristalle (Gitterspannung < 2 % = 0,2 %). Die Hérte
von CrsCa (0,5 % bis 1 %) erreicht HV 2200 + 50, da Cr-Atome das Gleiten an den Korngrenzen
hemmen (Reibungskoeffizient sinkt auf < 0,2 + 0,05).

Prozess der Hartmetall

Die Sintertemperatur (1400-1500 °C £ 10 °C) beeinflusst die Dichte der WC-Phase (> 99 % =+
0,1 %). Eine zu hohe Temperatur (> 1550 °C) fiihrt zur Verfliichtigung der Co-Phase (Verlust <5 %
+ 1 %) und zu einer Harteabnahme um 3 % + 1 %. Durch heiBisostatisches Pressen (HIP, 100 MPa
+ 5 MPa) werden Poren eliminiert (Porositit < 0,1 % £ 0,02 %) und die Harte steigt um 2 % £ 0,5 %.

Umgebung

Hohe Temperaturen (600—-1000 °C) reduzieren die WC-Bindungsenergie (die Bindungsldnge steigt
um 0,1 A + 0,02 A), und die Harte sinkt um 10-30 % + 2 %. Feuchte Hitze (40 °C, 90 %
Luftfeuchtigkeit) fiihrt zu Co-Korrosion (Gewichtsverlust < 0,1 mg/cm?), und die Hérte sinkt um <
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2 % + 0,5 %. Extreme Kalte (40 °C) fiithrt zu Co-Versprodung, und die Hérte steigt um 1 % + 0,3 %.
Strahlung (10* Gy) verursacht Defekte, und die Hérte sinkt um < 1 % + 0,2 %.

Oberflichenbeschaffenheit von Hartmetall

Eine Oberflachenrauheit (Ra > 0,4 pm) verringert die Eindruckgenauigkeit (Fehler > 2 % % 0,5 %);
eine Beschichtung (wie etwa Al:Os, 5 um £ 1 pm) erhoht die Oberfldchenhérte aufgrund der
Druckspannung (> 500 MPa + 50 MPa) auf HV 2200 + 50.

Beispielsweise behilt ein Werkzeug mit 8 % Co und 0,5 % Cr:C. (HV 1900+50, HIP-Verfahren)
eine Hirte von HV 1850430 und eine Lebensdauer von >15 Stundentl Stunde beim Nass-
Warmschneiden (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit). Zur Optimierung sind ein Verfahren mit niedrigem
Co-Gehalt (6 %—8 %) und hoher Dichte erforderlich.

3.1.2 Zihigkeit von Hartmetall

Die Zahigkeit von Hartmetall beschreibt die Widerstandsfahigkeit gegen Rissausbreitung und Bruch
und ist ein wichtiger Leistungsindikator fiir die Schlagfestigkeit und Zuverldssigkeit von
Werkstoffen. Da Hartmetall Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni)
als Bindephase verwendet, wird seine Zdhigkeit hauptsidchlich durch KorngroBe,
Bindephasengehalt, Mikrostruktur und Herstellungsverfahren beeinflusst.

Definition der Bruchzihigkeit

Die Bruchzihigkeit (KIC) ist die Fahigkeit von Hartmetall, der Rissausbreitung zu widerstehen. Sie
wird iiblicherweise in MPa-m!/? ausgedriickt und spiegelt die Bruchfestigkeit des Materials wider,
wenn es dem Spannungsintensitétsfaktor an der Rissspitze ausgesetzt wird (ASTM E399).

Bruchzihigkeitsbereich

Herkdmmliches Hartmetall (Korngroe 1-5 um) hat je nach Co-Gehalt einen KIC von 8-15
MPa-m'/2. Feinkorniges (0,5-1 pm) und ultrafeinkdrniges (0,2—0,5 pm) Hartmetall hat einen KIC
von 7-12 MPa-m!/?, und der Rissausbreitungspfad ist aufgrund der vergréferten Korngrenzenfliache
komplizierter (Journal of the Chinese Society of Nonferrous Metals 2024). Nanoskaliges Hartmetall
(0,05-0,2 pm) hat einen KIC von 6-9 MPa'm'/? mit geringerer Zahigkeit und
Spannungskonzentration aufgrund der feinen Korner (ITIA 2024).

Faktoren, die die Bruchzihigkeit beeinflussen

Bindephasengehalt

Wenn der Co-Gehalt von 6 % auf 15 % steigt, kann der KIC um 20-30 % erhdht werden (von 8
MPa-m'/? auf 10-12 MPa-m'/?), da Co als plastischer Puffer dient.

Kornung

Die KorngroBle wird von 5 um auf 0,2 pm reduziert, der KIC sinkt um etwa 15-20 %, aber die
Verschleillfestigkeit wird verbessert.

Mikroskopische Defekte

Porositét oder Risse reduzieren den KIC um 5-10 %.
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Anwendung zur Bruchzihigkeit

Die Bruchzéhigkeit ist ein wichtiger Indikator zur Bewertung der Absplitterungsfestigkeit von
Werkzeugen und der Schlagfestigkeit von Formen. Beispielsweise kann beim
Hochgeschwindigkeitsschneiden (200 m/min) die Lebensdauer von Hartmetall mit KIC > 10
MPa-m'/? 2-3 Stunden erreichen (Journal of Materials Science 2025).

Definition der Schlagzihigkeit
cm? durch Charpy- oder Izod-Schlagversuch (ASTM E23).

Bruchzihigkeitsbereich:

Bei grobkornigem Hartmetall (>5 pum) liegt die Strahlungsleistung aufgrund der groen Korngrof3e
und der gleichméBigen Co-Verteilung bei 10-20 J/cm?.

Bei fein- und ultrafeinkérnigen Hartmetallen betrdgt die Zihigkeit 5-12 J/cm?, wobei mit
abnehmender KorngroBe die Zahigkeit abnimmt.

Die Schlagzéhigkeit von Nano-Hartmetall betrdgt weniger als 5 J/cm? und seine Schlagfestigkeit ist
relativ gering.

Faktoren, die die Bruchzihigkeit beeinflussen:

Co-Gehalt: Wenn der Co-Gehalt von 6 % auf 12 % steigt, erhoht sich die Schlagzahigkeit um etwa
30-40 %, da die Co-Phase die Energieabsorption verbessert.

Sinterprozess: HeiBlisostatisches Pressen (HIP) reduziert die Porositit und verbessert die
Schlagzihigkeit um 10-15 %.

Umgebungstemperatur: Bei niedrigen Temperaturen (-50 °C) nimmt die Schlagzdhigkeit um etwa
20-25 % ab und Materialien mit hohem Co-Gehalt sind stabiler.

Anwendung: Die Schlagzédhigkeit eignet sich fiir Bergbaubohrer und Stanzwerkzeuge. Bei
hochfrequenten Stoflen (> 2000 Mal/Minute) kann die Materiallebensdauer mit einer Zahigkeit von >
10 J/em? 200-300 Stunden erreichen.

Definition der Dauerfestigkeit

Die Dauerzéhigkeit beschreibt die Fahigkeit von Hartmetall, dem Risswachstum unter zyklischer
Belastung zu widerstehen und wird iiblicherweise durch die Ermiidungsrisswachstumsrate (da/dN,
m/Zyklus) oder die Dauerfestigkeit (MPa) charakterisiert (ASTM E647).

Dauerzihigkeitsbereich:

Die Dauerfestigkeit von herkommlichem Hartmetall liegt bei 800 bis 1.200 MPa, und die
Wachstumsrate von Ermiidungsrissen betrégt etwa 107¢ bis 10~° m/Zyklus.

Aufgrund der Konzentration der Korngrenzenspannung wird die Dauerfestigkeit von nanoskaligem
Hartmetall auf 600-900 MPa reduziert und die Ausdehnungsrate auf 10°-10"*" m/Zyklus erhoht.

Faktoren, die die Dauerzihigkeit beeinflussen:
Oberflichenqualitét: Oberflichenrauheit Ra> 0,8 um, die Lebensdauer verringert sich um 20-30 %.
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Defekte: Porositdt oder amorphe Phase reduzieren die Dauerfestigkeit um 10-15 %.
Beschichtung: Eine PVD-TiAIN-Beschichtung kann die Lebensdauer um etwa 15-20 % erhdhen,
da sie die Entstehung von Oberflachenrissen verringert.

Anwendung der Dauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeit ist fiir zyklisch belastete Werkzeuge (wie etwa Friser) von entscheidender
Bedeutung, bei denen die Lebensdauer bei 107 Zyklen (500 MPa) 1000—1500 Stunden erreichen
kann.

Definition der thermischen Zihigkeit

Die Warmzihigkeit spiegelt die Rissbestidndigkeit von Hartmetall bei thermischen Zyklen oder
Thermoschocks bei hohen Temperaturen wider und wird iblicherweise durch die thermische
Ermiidungslebensdauer (Anzahl der Zyklen) oder die Hochtemperatur-Bruchzihigkeit (KIC,
1000 °C) charakterisiert (ASTM E1830).

Thermischer Zihigkeitsbereich

Die thermische Ermiidungslebensdauer von herkdmmlichem Hartmetall betrdgt das 500- bis 1000-
fache (500 °C) und der Hochtemperatur-KIC betrdgt 6-10 MPa-m!/2,

mit TaC oder TiC kann das 1000- bis 1500-fache erreicht werden, und der Hochtemperatur-KIC
betriagt 7-12 MPa-m'/2.

Faktoren, die die thermische Zihigkeit beeinflussen

Fehlanpassung der Warmeausdehnung: Die Fehlanpassung zwischen WC (5,2x10 ~¢ /K) und Co
(12x10 ~¢ /K) fiihrt zu thermischer Spannung und einer Verringerung der Zéhigkeit um 10-15 %.
Hochtemperaturoxidation: 1000 °C Oxidationsgewichtszunahme > 0,1 mg/cm?, thermische
Ziahigkeit um etwa 20 % verringert.

KorngroBe: Nanoskalige Materialien weisen konzentrierte thermische Spannungen auf und ihre
thermische Zéhigkeit nimmt um etwa 15-20 % ab.

Anwendung der thermischen Zihigkeit

Die thermische Zahigkeit ist fiir das Schneiden bei hohen Temperaturen geeignet (z. B.
Flugzeugtriebwerksteile, 250 m/min) und die Lebensdauer kann 2—3 Stunden erreichen.

5. Schliisselfaktoren, die die Resilienz beeinflussen

Zusammensetzung der Bindungsphase: Ni- oder Co-Cr-Legierung ersetzt reines Co und die
Zahigkeit wird um 5-10 % verbessert, da die Ni-Phase eine starke Korrosionsbestandigkeit aufweist
(Korrosionsrate < 0,03 mm/Jahr, ASTM G31).

Mikrostruktur: Die n-Phase oder der freie Kohlenstoff verringern die Zéhigkeit um 5-15 %, und
durch heiBisostatisches Pressen (HIP) kdnnen etwa 10 % der Zéhigkeit wiederhergestellt werden.
Prozessoptimierung: Durch Zugabe von Korninhibitoren (z. B. VC 0,2-0,5 %) kann die Zahigkeit
um 5-8 % erhoht werden (ITIA 2024).

Die Bruchzihigkeit (Kic) von Hartmetall betragt 820 MPa-m!/2 + 0,5 und ist damit besser als bei
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Keramik (Kic 35 MPa-m'/?) und Siliziumnitrid (Kic 68 MPa-m'/?), aber etwas niedriger als bei
hochfestem Stahl (Kic 2030 MPa-m'/?), sodass es hohen Schlagbelastungen standhilt, wie sie beim
Bohren und Stanzen in Gestein auftreten. Die Zahigkeit entsteht durch die plastische Verformung
der Co-Phase (Dehnung <5 % + 0,5 %, Streckgrenze > 500 MPa + 20 MPa), wobei Energie durch
Rissablenkung (Winkel > 30° + 5°) und Uberbriickung (Uberbriickungskraft > 10 MPa + 2 MPa)
abgeleitet wird. Der Kic-Wert von Hartmetall mit 12 % Co betrdgt 15 MPa-m'/?> =+ 0,3 und der von
Hartmetall mit 6 % Co betrdgt 10 MPa-m'/? + 0,2.

Der Co-Gehalt bestimmt die Zahigkeit. Steigt der Co-Gehalt von 6 % auf 20 %, erhoht sich der Kic-
Wert von 8 auf 18 MPa-m'/? £ 0,5. Grund dafiir ist die erhohte Energieabsorption (dissipierte
Energie > 50 J/m? + 5 J/m?) des Co-Phasennetzwerks (Dicke 1030 nm + 2 nm, sieche Kapitel 2). Die
Zugabe von TaC (1 % 2 %) erhdht die Korngrenzenfestigkeit (> 50 MPa = 5 MPa), der Kic-Wert
steigt auf 14 MPa-m!/? + 0,5 und die Rissausdehnungstiefe betrdgt < 10 um £ 2 um.

Der Hartmetallbohrer mit 12 % Co und 1 % TaC hat eine Rissldnge von <5 pm + 1 pm und eine
Lebensdauer von >250 h + 20 h beim Bohren in Granit (Schlagfrequenz > 2000 Mal/min, Belastung >
3000 MPa, Schlagenergie > 100 J + 10 J), was besser ist als die eines Keramikbohrers (Lebensdauer
<50 h, Riss > 20 pm).

und feuchter Umgebung (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) sinkt Kic aufgrund von Co-
Phasenkorrosion (Tiefe < 2 pm + 0,5 pm, Gewichtsverlust < 0,2 mg/cm? = 0,05 mg/cm?) um 5 %
10 % = 1 %. Bei extremer Kilte (40 °C) sinkt Kic aufgrund von Co-Versprodung (Umwandlung
von Ziahigkeit in Festigkeit, Dehnungsabfall <3 % = 0,3 %) um 3 % + 0,5 %. Hoher Druck (> 100
MPa, Tiefsee) verbessert die Korngrenzenbindung, Kic steigt um 2 % = 0,3 %. Strahlung (10* Gy)
induziert Co-Phasendefekte (Leerstellendichte < 10'* /cm?) und Kic sinkt um <

Ni-haltiges Hartmetall (12 % Ni, Kic 13 MPa-m'/2 £ 0,3) ist in Meeresumgebungen (Salzgehalt
3,5 %, O2 8 mg/l) stabiler und weist einen Kic-Abfall von <2 % auf. Beispielsweise werden Ni-
haltige Gesteinsbohrwerkzeuge in einer heiflen und feuchten Mine (pH-Wert 6, Luftfeuchtigkeit
90 %, Temperatur 40 °C) mit einem Kic von 12 MPa-m!/? + 0,3 und einer um 30 % £ 5 % erhdhten
Lebensdauer eingesetzt, was besser ist als bei Co-haltigen Materialien (Lebensdauerverkiirzung von
10 % + 2 %).

Zur Optimierung der Zéhigkeit ist eine ausgewogene Hérte erforderlich. Ein hoher Co-Gehalt (>
15 %) erhoht den Kic-Wert auf 18 MPa-m'/*+0,5, die Harte sinkt jedoch auf HV 1400+30. Durch
Zugabe von NbC (0,5 %/1 %) wird der Kic-Wert durch Verfeinerung des Rissverlaufs (Rissbreite <
1 um=0,2 pm) auf 15 MPa-m'/?+0,5 erhoht, die Harte bleibt jedoch bei HV 1800£30.

Beim Hochfrequenzstanzen (> 10* Mal/Stunde, Belastung > 2000 MPa) weisen beispielsweise
Hartmetallmatrizen mit 10 % Co und 0,5 % NbC eine Verformung von < 0,01 mm + 0,002 mm, eine
Rissrate von < 0,5 % und eine Lebensdauer von > 6000 Stunden + 500 Stunden auf, was besser ist
als bei Stahlmatrizen (Verformung > 0,05 mm, Lebensdauer < 2000 Stunden).
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Bereichsiibergreifende Vergleiche zeigen, dass Hartmetall eine bessere Zéahigkeit als Keramik und
Aluminiumoxid (Kic < 5 MPa-m'/?) aufweist, aber in Bezug auf die Schlagzéhigkeit (Kic > 50
MPa-m'/?) zahem Stahl unterlegen ist.

3.1.2.1 Zihigkeitspriifverfahren
Durch Zdhigkeitspriifungen wird die Rissbesténdigkeit sichergestellt. Zu den Methoden gehdren:

Einkantiger Kerbtrager (SENB, ASTM E399)

Hartmetall mit 12 % Co (Kic 15 MPa-m'/? + 0,3) wird dreipunktgebogen. Probe 4 x 4 x 20 mm +
0,1 mm, Kerbtiefe 2 mm + 0,05 mm, Spannweite 20 mm + 0,1 mm, Belastungsgeschwindigkeit 0,1
mm/min £ 0,01 mm/min, Fehler < 2 % + 0,5 %. Umgebungsbedingungen: 25 °C + 2 °C,
Luftfeuchtigkeit < 60 % + 5 %.

Chevron-Kerbversuch (ASTM E1304): Hartmetall mit 6 % Co (Kic 10 MPa -m' /2 £ 0,2) verwendet
eine V-Kerbe, Probe 5x5x25 mm+0,1 mm, Belastungsrate 0,05 mm/min+0,005 mm/min, Fehler
<3 %=+0,5 %, geeignet fiir kleine Proben.

Schlagzéhigkeitspriifung (ISO 148)

Die Hartlegierung mit 15 % Co (Schlagenergie > 20 J £+ 2 J) wurde einem Charpy-Schlagtest
unterzogen. Die Probe hatte die Abmessungen 10 x 10 x 55 mm + 0,1 mm, eine Pendelenergie von
300 J £5 J und einen Fehler von <5 % =+ 1 %, was fiir die Priifung von Bergbauwerkzeugen geeignet
ist.

Simulation der Bruchmechanik: Fiir Hartmetall mit 10 % Co wurde eine Finite-Elemente-Analyse
(ANSYS, Maschenweite <0,1 mm, Rissausdehnungsfehler <0,05 mm) verwendet, um Kic (Fehler

<5 %=1 %) vorherzusagen, was fiir komplexe Spannungsanalysen geeignet ist.

Mikrorissanalyse
TaC-haltige Risse (Risstiefe <10 um + 2 um) wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM,
Aufldsung <5 nm + 1 nm) ausgewertet (Fehler <5 % = 1 %).

Beispielsweise besteht ein Bohrer mit 12 % Co und 1 % TaC den SENB-Test ( Kic 14 MPa -m! /2
+ 0,5 ) und weist eine Schlagfestigkeit von >250h+20h und eine per SEM nachgewiesene Rissldnge
von <Spumz1pum auf.

3.1.2.2 Ubersicht iiber die Einflussfaktoren auf die Zihigkeit
Die Resilienz wird beeinflusst durch:

Element

Eine Erhohung des Co-Gehalts von 6 % auf 20 % erhoht Kic von 8 auf 18 MPa-m'/2 + 0,5 aufgrund
der Plastizitédt der Co-Phase (Schermodul 80 GPa+5 GPa), die die Rissableitung verbessert (Energie >
50 J/m? £ 5 J/m?). Ein Ersatz von Co durch Ni (12 % Ni, Kic 13 MPa-m'/? £ 0,3) verringert die
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Zihigkeit aufgrund der geringen Plastizitét von Ni (Dehnung <4 %+0,5 %). Durch Zugabe von TaC
(1 %?* %) wird Kic aufgrund einer Korngrenzenverstiarkung (Bindungsfestigkeit > 50 MPa+5 MPa)
auf 14 MPa-m!/? £ 0,5 erhoht.

Technologie

Die Sinterzeit (24 h £ 0,1 h, 1450 °C £ 10 °C) erhoht die GleichméBigkeit der Co-Phase
(Verteilungsfehler < 5 % = 1 %) und der Kic-Wert steigt um 5 % + 1 %. Zu hohe Temperaturen (>
1550 °C) fithren zur Co-Verfliichtigung und der Kic-Wert sinkt um 3 % + 1 %. HIP (100 MPa £ 5
MPa) reduziert Defekte (Porositdt < 0,1 % £ 0,02 %) und der Kic-Wert steigt um 3 % + 0,5 %.

Umfeld

Bei feuchter Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) sinkt Kic aufgrund von Co-Korrosion
(Gewichtsverlust <0,2 mg/cm?) um 5 % 10 % 1 %, bei extremer Kélte (40 °C) sinkt Kic aufgrund
von Co-Versprodung um 3 % 0,5 %, bei hohem Druck (>100 MPa) steigt Kic aufgrund verstarkter
Bindung um 2 % 0,3 %, bei Strahlung (10*Gy) sinkt Kic aufgrund von Defekten um <2 % 0,3 %.

Stresszustand
Wenn die Aufprallfrequenz (> 2000 Mal/min) Ermiidungsrisse (Ldnge > 5 pm + 1 um) verursacht,
sinkt Kic um 5 % £ 1 %; unter statischer Belastung (< 3000 MPa) ist Kic stabil.

Ein Bohrmeiflel mit 12 % Co und HIP-Verfahren (Kic 15 MPa-m'/? + 0,3) wird in einer heiflen und
feuchten Mine (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) eingesetzt, der Kic-Wert wird bei 14 MPa-m'/? £ 0,3
gehalten und die Lebensdauer betragt >250 Std. + 20 Std. Zur Optimierung sind hohe Co- (12 %—
15 %) und TaC-Zusétze erforderlich.

3.1.3 Festigkeit von Hartmetall

Die Festigkeit von Hartmetall gibt an, wie gut es Verformungen oder Briichen durch dullere Kréfte
standhilt. Sie ist ein wichtiger Indikator fiir die Tragféhigkeit und Haltbarkeit des Materials. Da
Hartmetall Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase
verwendet, wird seine Festigkeit durch KorngroBe, Bindephasengehalt und Mikrostruktur
beeinflusst. Im Folgenden werden die wichtigsten Festigkeitsarten von Hartmetall und ihre

detaillierten Beschreibungen beschrieben.

3.1.3.1 Querbruchfestigkeit (TRS)

Definition

Die Biegefestigkeit ist die Widerstandsfahigkeit von Hartmetall gegen Bruch in einem Drei- oder
Vierpunktbiegeversuch. Sie wird in MPa gemessen und gibt die Tragfdhigkeit des Materials unter
komplexer Belastung an.

Umfang
Die Festigkeit von herkémmlichem Hartmetall (Korngroe 1-5 pm) betrdgt 1800-2500 MPa und
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der Co-Gehalt liegt bei 615 %.

feinkorniges (0,5-1 pwm) und ultrafeinkorniges (0,2—0,5 pm) Hartmetall betrdgt 1700-2200 MPa.
Die Festigkeit von Hartmetall in Nanogrofe (0,05-0,2 um) betrdgt 1600-1900 MPa, die Festigkeit
ist jedoch aufgrund der Spannungskonzentration an den Korngrenzen reduziert.

Leistungsmerkmale

Die Biegefestigkeit betrédgt tiblicherweise 4000-4500 MPa + 100 MPa und ist damit besser als bei
hochfestem Stahl (~ 1500 MPa), Keramik (~ 1000 MPa) und Titanlegierungen (~ 800 MPa). Sie
eignet sich fiir komplexe Spannungsbedingungen wie Stanzen und die Luftfahrtverarbeitung. Die
Co-Phase hemmt die Rissausbreitung (Rissgeschwindigkeit < 10 ° m/s = 10 ° m/s) durch plastische
Verformung (Dehnung <5 % + 0,5 %, Scherspannung < 100 MPa + 10 MPa). Beispielsweise betrigt
die Biegefestigkeit von Hartmetall mit 10 % Co 4200 MPa + 100 MPa, wahrend die von Hartmetall
mit 15 % Co auf 4000 MPa + 100 MPa sinkt.

Anwendung

von Hartmetallmatrizen mit 8 % Co beim Stanzen von Stahlblechen im Automobilbereich
(Belastung > 2000 MPa, Frequenz > 10%-mal/Stunde, Blechdicke 2 mm + 0,1 mm) betrdgt < 0,5 %
und die Lebensdauer betragt > 6000 Stunden + 500 Stunden, was besser ist als die von Stahlmatrizen
(Bruchrate > 5 %, Lebensdauer < 2000 Stunden).

mit 10 % Co und 1 % TaC hat eine Bruchrate von <1 % und eine Lebensdauer von >12 Stunden +
1 Stunde beim Schneiden von Titanlegierungen flir die Luftfahrt (Spannung > 2000 MPa,
Schnittgeschwindigkeit 150 m/min), was besser ist als bei Keramikwerkzeugen (Lebensdauer < 4
Stunden).

Einflussfaktoren

Co-Inhalt

Bei einer Erhdhung von 6 % auf 15 % sinkt die Festigkeit von 4500 auf 4000 MPa+100 MPa, da
die Co-Phase die Steifigkeit verringert; durch Zugabe von NbC (0,5 %—1 %) wird sie durch
Mischkristallverfestigung (Korngrenzenfestigkeit > 50 MPa+5 MPa) auf 4600 MPa+100 MPa
erhoht.

Technologie

Die Sintertemperatur (1450 °C £ 10 °C) gewéhrleistet eine WC-Co-Bindung (Bindungsstirke > 50
MPa + 5 MPa) und die Festigkeit steigt um 3 % = 0,5 %; HIP (100 MPa + 5 MPa) beseitigt Risse
(<5 pm = 1 pm) und die Festigkeit steigt um 5 % + 1 %; die Abkiihlrate (> 10 °C/min) induziert
Spannungen (> 100 MPa + 10 MPa) und die Festigkeit sinkt um 2 % £ 0,3 %.

Umfeld

Hohe Temperatur (800 °C) durch Co-Erweichung (Verringerung der Streckgrenze um <400 MPa+20
MPa), Riickgang auf 3800 MPa+100 MPa (Verringerung um <10 %); feuchte Hitze (40 °C, 90 %
Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) durch Co-Korrosion (Gewichtsverlust <0,1 mg/cm? + 0,02 mg/cm?),
Riickgang um 5 %=1 %; hoher Druck (>100 MPa) Anstieg um 2 %=0,3 %; extreme Kilte (-40 °C)
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Anstieg um 3 %=+0,5 %; Strahlung (10 * Gy) Riickgang um <1 %=0,2 %. Enthilt Cr (0,5 %—1 %),
bildet eine Cr20s-Schutzschicht (Dicke <5 nm+1 nm), feuchte Hitze Riickgang um <2 %.

Probengeometrie

Bei Dicken > 4 mm + 0,1 mm verringert sich die Spannungskonzentration (Koeffizient < 1,2 +0,1)
und die Festigkeit steigt um 2 % + 0,3 %; Oberflachendefekte (Ra > 0,4 um) fithren zu Rissen und
verringern die Festigkeit um 3 % + 0,5 %.

Nachweismethoden

Dreipunktbiegung (ISO 3327)

Probe 4x4x40 mm#0,1 mm, Spannweite 20 mm=0,1 mm, Belastungsrate 0,2 mm/min+0,02
mm/min, Fehler <2 %=+0,5 %, Umgebung 25 °C+2 °C.

Vierpunktbiegung (ASTM C1161)

Die Probe ist 3 x 4 X 45 mm £ 0,1 mm groB3, der Lastpunktabstand betrdgt 10 mm £ 0,1 mm und
der Fehler liegt bei < 3 % + 0,5 %, was fiir eine gleichméfige Spannungsanalyse geeignet ist.
Ultraschallpriifung (ASTM ES88)

Longitudinalwelle (Frequenz 5 MHz+0,1 MHz, Wellengeschwindigkeit 6 km/s+0,1 km/s), Risse
erkennen (<5 um+1 pum), Fehler <5%=+1%.

Digitale Bildkorrelation (DIC)

Dehnungsfehler <0,1 % =+ 0,02 %, hochauflésende Kamera (Auflosung <5 pm + 1 pm),
Bruchdehnungsanalyse, Fehler <5 % £ 1 %.

3.1.3.2 Druckfestigkeit

Definition: Die Druckfestigkeit ist die Fahigkeit von Hartmetall, Druckverformungen oder -schiaden
zu widerstehen, gemessen in MPa, und spiegelt die Tragfihigkeit des Materials unter hoher
Belastung wider.

Umfang

Die Druckfestigkeit von Hartmetall betrédgt tiblicherweise 4000—6000 MPa + 100 MPa und ist damit
viel hoher als bei hochfestem Stahl (~2000 MPa), Keramik (~3000 MPa) und Titanlegierungen
(~1000 MPa) und eignet sich fiir Hochbelastungsbedingungen wie Tiefseebohrungen und Extrusion.
Nanoskalige Materialien konnen 5000-6500 MPa =+ 100 MPa erreichen, was durch

Kornverfeinerung noch verstarkt wird.

Leistungsmerkmale

Die Druckfestigkeit wird durch die Steifigkeit von WC (Poissonzahl 0,2 + 0,02, Elastizitdtsmodul
700 gPa =+ 10 gPa) bestimmt, und die Co-Phase baut Spannungskonzentrationen ab
(Spannungsabbau > 20 % + 2 %, Scherspannung < 100 MPa + 10 MPa). Beispielsweise betragt die
Druckfestigkeit von Hartmetall mit 10 % Co 4500 MPa &+ 100 MPa, und die von Hartmetall mit 6 %
Co erreicht 4700 MPa + 100 MPa.
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Anwendung

Der Hartmetallbohrer mit 6 % Co hat eine Verformung von <0,005 mm + 0,001 mm und eine
Lebensdauer von >300 Stunden + 20 Stunden beim Bohren in hartem Gestein (Spannung > 3000
MPa, Gesteinshérte > 1000 MPa, Bohrgeschwindigkeit > 10 m/h + 1 m/h), was besser ist als die
von Stahlbohrern (Verformung > 0,05 mm, Lebensdauer < 100 Stunden).

Die Verformung der Cr-haltigen Hartmetallwalze (0,5-1 %) beim Erzbrechen (Belastung > 4000
MPa, Partikelgrofe < 10 mm = 2 mm) betrdgt < 0,003 mm + 0,001 mm und die Lebensdauer erhoht
sichum 35 % + 5 %.

Die Extrusionsdiise mit 8 % Co weist eine Verformung von <0,01 mm # 0,002 mm und eine
Lebensdauer von >5000 Stunden + 500 Stunden bei der Verarbeitung einer Aluminiumlegierung
(600 °C, Belastung >4000 MPa, Extrusionsgeschwindigkeit >5 m/min + 0,5 m/min) auf, was besser
ist als die einer Stahldiise (Lebensdauer <1000 Stunden).

Einflussfaktoren

Element

Wenn der Co-Gehalt von 6 % auf 20 % steigt, sinkt die Festigkeit von 4700 auf 4100 MPa+100
MPa, weil die Co-Phase die Steifigkeit verringert (Elastizitdtsmodul 200 GPa+10 GPa); Cr (0,5 %—
1 %) steigt auf 4800 MPa+100 MPa, weil die CrCo-Feststofflosung verbessert wird
(Bindungsfestigkeit >60 MPa+5 MPa); TiC (10 %—15 %) sinkt auf 4300 MPa+100 MPa, weil die
Dichte abnimmt (<13 g/cm?® £ 0,1 g/cm?).

Technologie

Sinterdruck (510 MPa + 0,5 MPa) verbessert die Dichte (> 99 % + 0,1 %) und die Festigkeit erhoht
sich um 3 % = 0,5 %; HIP (100 MPa + 5 MPa) beseitigt Poren (Porositéit < 0,1 % =+ 0,02 %) und
erhdht die Festigkeitum 5 % = 1 %; zu hohe Temperaturen (> 1550 °C) verursachen WC-Zersetzung
(Kohlenstoffverlust < 1 % + 0,2 %) und verringern die Festigkeit um 3 % + 0,5 %.

Umfeld

Hohe Temperaturen (800 °C) sanken auf 4000 MPa + 100 MPa (Abnahme um < 10 %) aufgrund
reduzierter Bindungsenergie (Bindungslinge nahm um 0,1 A = 0,02 A zu); feuchte Hitze (40 °C,
90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) sank um 3 % + 0,5 % aufgrund von Co-Mikrokorrosion
(Gewichtsverlust < 0,1 mg/cm? + 0,02 mg/cm?); extreme Kélte (-40 °C) stieg um 2 % + 0,3 %
aufgrund erhohter WC-Steifigkeit; hoher Druck (> 100 MPa, Tiefsee) stieg um 3 % + 0,5 %;
Strahlung (10* Gy) sank um < 1 % % 0,2 %. Ni-haltig (12 % Ni, 4500 MPa =+ 100 MPa) ist in der
Meeresumwelt (Salzgehalt 3,5 %, Druck 50 MPa) stabiler, mit einer Abnahme von <1 %.
Ladegeschwindigkeit

Eine hohe Geschwindigkeit (> 1 mm/min) fithrt zu Mikrorissen (Ldnge < 5 um = 1 pm) mit einer
Verringerung von 2 % + 0,3 %; eine niedrige Geschwindigkeit (< 0,5 mm/min) hilt die Festigkeit
stabil.

Nachweismethoden
Kompression zylindrischer Proben (ASTM C773)
Der Probendurchmesser betrdgt 10 mm + 0,1 mm, die Héhe 20 mm + 0,1 mm, die Kompressionsrate
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0,5 mm/min + 0,05 mm/min, der Fehler <2 % + 0,5 %, die Umgebungstemperatur 25 °C £ 2 °C
und die Oberfldche Ra < 0,2 pm + 0,05 pm.

Statischer Belastungstest

Zum Einsatz kommt eine servohydraulische Presse (Lastgenauigkeit £1 kN, Maximallast 5000 kN
+10 kN) mit einem Fehler von <3 % +0,5 %, die fiir gro3e Proben geeignet ist.

Zerstorungsfreie Priifung (Ultraschall, ASTM E494)

Fehlererkennung mittels Langswellen (Wellengeschwindigkeit 6 km/s &+ 0,1 km/s, Frequenz 5 MHz
+ 0,1 MHz), Fehler <5 % + 1 %, geeignet flir die Erkennung vor Ort.
Finite-Elemente-Simulation

Zur Vorhersage der Festigkeit wurde ANSYS (Maschenweite <0,1 mm, Spannungsfehler <10 MPa)

mit einem Fehler von <5 % + 1 % verwendet.

3.1.3.3 Zugfestigkeit

Definition

Die Zugfestigkeit ist die Fahigkeit von Hartmetall, Zugbriichen zu widerstehen und wird in MPa
gemessen, ist aber aufgrund seiner Sprodigkeit normalerweise gering.

Umfang

Die Zugfestigkeit von herkommlichem Hartmetall betrdgt 800-1200 MPa und wird durch die
Schwichung der Korngrenzen begrenzt.

Materialien im NanomaBstab konnen 1000—-1400 MPa erreichen und Spuren von Ni verbessern die
Zahigkeit.

Einflussfaktoren

Eine Erhohung des Co-Gehalts (z. B. 6 % bis 15 %) verbessert das Produkt um etwa 10—15 %,
Defekte (z. B. Poren) verringern sich um etwa 5-10 %.

Anwendung

Geeignet fiir Teile mit geringer Zugbelastung, wie beispielsweise Drahtziehsteine und
Mikroziehteile.

3.1.3.4 Dauerfestigkeit

Definition

Die Dauerfestigkeit ist die Fahigkeit von Hartmetall, einem Ermiidungsbruch unter zyklischer
Belastung zu widerstehen, gemessen in MPa.

Umfang

Die Dauerfestigkeit von herkdmmlichem Hartmetall liegt bei 800-1200 MPa, 107 Zyklen.

Bei nanoskaligen Materialien wird die Elastizitdt aufgrund der Konzentration der
Korngrenzenspannung auf 600-900 MPa reduziert.

Einflussfaktoren

Eine Oberflachenrauheit von Ra > 0,8 um verringert die Ermiidungslebensdauer um 20-30 %, eine
Beschichtung (wie etwa TiAIN) erhoht sie um etwa 15-20 %.

Anwendung

Geeignet fiir zyklisch belastete Werkzeuge, wie beispielsweise Fréser, mit einer Lebensdauer von
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1000-1500 Stunden.

3.1.3.5 Zusammenfassung der Einflussfaktoren

Bindungsphase
Mit steigendem Co-Gehalt steigt die Festigkeit, ein zu hoher Co-Gehalt (>15 %) kann jedoch die
Hiérte verringern.

Koérnung
Durch die Verfeinerung der KorngréBe (z. B. 0,2 um) wird die Druckfestigkeit erhoht, jedoch die
Biege- und Dauerfestigkeit verringert.

Defekt

Porositét, amorphe Phasen oder Risse reduzieren alle Festigkeitsarten um 5-15 %.

3.1.3.6 Umgebung und Optimierungsvorschlige

Umweltauswirkungen

Hohe Temperaturen (800 °C) verringern die Festigkeit um 10 % = 1 %; feuchte Hitze (40 °C, 90 %
Luftfeuchtigkeit) verringert die Festigkeit um 3-5 %; hoher Druck (> 100 MPa) erhoht die
Festigkeit um 2-3 %; extreme Kéilte (-40 °C) erhoht die Festigkeit um 2—3 %; Strahlung (10 * Gy)
verringert die Festigkeit um < 1 %. Hartmetalle mit Ni- oder Cr-Gehalt sind in rauen Umgebungen
(z. B. Meerwasser, feuchte Hitze) stabiler.

Optimierungsvorschlige

Verwenden Sie einen niedrigen Co-Gehalt (68 %), eine hohe Dichte (> 99 % + 0,1 %) und das
HIP-Verfahren. Fiigen Sie NbC oder TaC hinzu, um die Festigkeit zu erhhen und die Lebensdauer
um 30-35 % zu verléngern.

3.2 Thermische Eigenschaften von Hartmetall

Die thermischen Eigenschaften bestimmen die Leistung von Hartmetall beim Schneiden bei hohen
Temperaturen, bei thermischen Zyklen und in extremen Temperaturumgebungen. Hartmetall wird
héaufig in Flugzeugtriebwerken, Gasturbinen und der Kernenergie eingesetzt. In diesem Abschnitt
werden Wirmeleitfahigkeit, Wairmeausdehnungskoeffizient, Hochtemperaturstabilitdit und
Thermoschockbesténdigkeit analysiert.

3.2.1 Wiirmeleitfidhigkeit von Hartmetall

Die Warmeleitfahigkeit von Hartmetall betrdgt 80—120 W/m-K =5 W/ m-K und ist damit hher als
bei Keramik (2030 W/ m-K) und Aluminiumoxid (30 W/ m-K) und niedriger als bei Kupfer (400
W/ m-K)und Graphit (150 W/ m-K). Sie wird durch WC (110 W/m-K + 5 W/ m-K, dominiert durch

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 20 71 3 239 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

elektronische Warmeleitfiahigkeit) und Co (70 W/m-K + 5 W/ m-K, Phononenstreuung > 20 % +
2 %) bestimmt. Die Wérmeleitfahigkeit von Hartmetall mit 10 % Co betrdgt 100 W/m-K = 5 W/
m-K, wéhrend sie bei 15 % Co auf 90 W/m-K £ 5 W/ m-K sinkt.

Eine hohe Warmeleitfahigkeit senkt die Werkzeugtemperatur. Beim
Hochgeschwindigkeitsschneiden von Aluminiumlegierungen fiir die Luftfahrt (200 m/min,
Wiérmestromdichte >10 MW/m? + 1 MW/m?) betrdgt die Oberflichentemperatur von
Hartmetallwerkzeugen mit 8 % Co < 700 °C £ 20 °C, der Verschleifl < 0,1 mm + 0,02 mm und die
Lebensdauer > 12 Stunden £+ 1 Stunde. Damit ist das Werkzeug besser als Keramikwerkzeuge
(Temperatur > 900 °C, Lebensdauer < 4 Stunden). Die Zugabe von TiC (15 %, Wérmeleitfahigkeit
30 W/m-K £ 5 W/m-K) reduziert die Warmeleitfahigkeit auf 85 W/m-K = 5 W/m-K, verbessert aber
die Hochtemperaturstabilitdt und eignet sich fiir Flugzeugdiisen (1100 °C, Gasdurchflussrate > 500
m/s = 50 m/s). Beispielsweise weist die Diise mit 15 % TiC in der Gasturbine eine
Temperaturleitfahigkeit von >30 mm?/s + 2 mm?s, eine Verformung von <0,01 mm % 0,002 mm
und eine Lebensdauer von >6000 Stunden =+ 500 Stunden auf.

Umwelteinfliisse miissen beachtet werden. Bei hohen Temperaturen (800 °C) sinkt die
Wiarmeleitfahigkeit aufgrund von Elektronenstreuung in der Co-Phase (Abnahme der Mobilitét
<10* cm#Vs£10® cm?/Vs) auf 90 W/mK+5 W/mK (ein Riickgang von <10 %). Bei feuchter Hitze
(40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) sinkt die Wairmeleitfdhigkeit aufgrund von
Oberflachenoxidation (Oxidationsschicht <1 pm+0,2 pum) auf <2 %=+0,5 %. Bei extremer Kiélte
(40 °C) steigt die Wirmeleitfdhigkeit aufgrund erhohter Phononen-Warmeleitfahigkeit um
1 %=0,3 %. Bei hohem Druck (>100 MPa) steigt die Warmeleitfahigkeit um 2 %=+0,3 %. Bei
Strahlung (10* Gy) sinkt die Warmeleitfahigkeit um <1 %=+0,2 %. Ni-haltiges Hartmetall (12 % Ni,
95 W/m-K+5 W/m-K) ist in Meeresumgebungen (Salzgehalt 3,5 %, Druck 50 MPa) stabiler, mit

einer Abnahme von <1 %.

Beispielsweise blieb die Warmeleitfahigkeit der Ni-haltigen Form bei 93 W/m-K £ 5 W/m-K und
die Verformung betrug beim Nassheiflpriagen (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 600 °C) < 0,01 mm +
0,002 mm, was besser war als die des Co-haltigen Materials (Abnahme >3 % + 0,5 %).

Die Optimierung der Warmeleitfdhigkeit erfordert einen Ausgleich der Hochtemperaturleistung.
Beim thermischen Zyklusschneiden (25.800 °C, 1000-mal, Temperaturdifferenz > 500 °C = 10 °C)
betrigt die Risslange von Hartmetallwerkzeugen mit 10 % Co <5 pym = 1 pm und ist damit besser
als bei Keramik (Riss > 20 pm). Ein bereichsiibergreifender Vergleich zeigt, dass die
Wiarmeleitfahigkeit von Hartmetall besser ist als die von Keramik und Titanlegierungen (20
W/m-K), aber schlechter als die von Kupfer und Graphit.

3.2.1.1 Priifverfahren fiir die Wirmeleitfihigkeit

Zu den Priifmethoden fiir die Wirmeleitfihigkeit gehoren:
Laser-Flash-Methode (ASTM E1461)
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Hartmetall mit 10 % Co (100 W/m-K £ 5 W/m-K), Probendurchmesser 12,7 mm + 0,1 mm, Dicke
2 mm % 0,1 mm, Laserpulsbreite 0,5 ms + 0,05 ms, Temperaturleitfahigkeitsfehler < 1 % + 0,2 %
und Gesamtfehler <2 % = 0,5 %. Die Umgebungstemperatur betrégt 25 °C £ 2 °C.

Stationdre Wirmeflussmethode (ASTM C177)

Hartmetall mit 8 % Co (98 W/m-K+5 W/ m-K) verwendet eine Probe von 50 x 50 x 10 mm=0,1
mm, einen Temperaturunterschied von 10 °C£0,5 °C, eine Warmeflussgenauigkeit von 0,1 W/m?
und einen Fehler von <3 %=+0,5 %.

Transiente Heifldrahtmethode (ASTM D5930): Hartmetall mit TiC (85 W/m-K+5 W/ m-'K)
verwendet eine Hei3drahtleistung von 0,1 W+0,01 W, eine Temperaturauflésung von 0,1°C+0,05°C,
einen Fehler von <5 %=1 % und ist fiir ungleichméBige Materialien geeignet.

Simulation einer Infrarot-Temperaturmessung
Die Wirmestromverteilung von Hartmetall mit 10 % Co (Warmeleitfahigkeitsfehler <5 % + 1 %)
wurde mit einer Infrarotkamera (Auflosung <0,1 °C £ 0,05 °C) analysiert (Fehler <5 % £ 1 %).

Beispielsweise wird ein Werkzeug mit 10 % Co mit der Laserblitzmethode (100 W/m-K+5 W/m-K)
getestet, und die Oberflaichentemperatur der Infrarotiiberpriifung betriagt <700 °C+20 °C, wodurch
eine Schnittlebensdauer von >12 Stunden+1 Stunde gewéhrleistet ist.

3.2.1.2 Faktoren, die die Wiirmeleitfihigkeit beeinflussen

Die Warmeleitfahigkeit wird beeinflusst durch:

Zusammensetzung: Wenn der Co-Gehalt von 10 % auf 15 % steigt, sinkt die Warmeleitfahigkeit
aufgrund der erhdhten Phononenstreuung von Co (Streurate > 20 % =+ 2 %) von 100 auf 90 W/m-K
+ 5 W/m-K. Bei TiC (15 %) sinkt sie aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit (30 W/m-K) auf 85
Wm-K = 5 W/m-K. Bei Ni (12 %) steigt sie aufgrund der hoheren -elektronischen
Wiarmeleitfahigkeit (Mobilitdt > 1,5 x 10* cm?/V-s £ 10° cm*V-s) auf 95 W/m-K = 5 W/m-K.

Prozess: Die Sintertemperatur (1450 °C + 10 °C) verbessert die WC-Phasenkontinuitét
(Kontaktfliche > 90 % + 2 %) und erhoht die Warmeleitfahigkeit um 3 % + 0,5 %. HIP (100 MPa
+ 5 MPa) reduziert die Porositit (< 0,1 % =+ 0,02 %) und erhoht sie um 2 % + 0,3 %. Zu hohe
Temperaturen (> 1550 °C) flihren zur Co-Seigerung (Seigerungsrate < 5 % + 1 %) und verringern
sieum 3 % £ 0,5 %.

Umgebung: Hohe Temperaturen (800 °C) nehmen aufgrund von Elektronenstreuung um 10 %+ 1 %
ab; feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) nimmt aufgrund der Oxidschicht (<1 um + 0,2 pm)
um <2 % = 0,5 % ab; extreme Kélte (40 °C) nimmt aufgrund von Phononen-Wirmeleitung um 1 %
+ 0,3 % zu; hoher Druck (> 100 MPa) nimmt um 2 % = 0,3 % zu; Strahlung (10 * Gy) nimmt um <
1% +0,2 % ab.
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Probengrofe: Dicke (> 2 mm + 0,1 mm) verringert die Randstreuung (< 10 % + 2 %) und erhoht
die Wirmeleitfahigkeit um 2 % =+ 0,3 %; Oberflichenrauheit (Ra > 0,4 pum) verursacht
Wiérmeableitungsverluste, die um 1 % + 0,2 % sinken.

Beispielsweise behilt ein Werkzeug mit 8 % Co und HIP-Verfahren (100 W/m-K + 5 W/ m-K) beim
Hochtemperaturschneiden (800 °C) eine Wiarmeleitfiahigkeit von 95 W/m-K + 5 W/ m-K und eine
Lebensdauer von > 12 Stunden + 1 Stunde. Die Optimierung erfordert einen niedrigen TiC-Gehalt
und HIP.

3.2.2 Wirmeausdehnungskoeffizient

Der Wirmeausdehnungskoeffizient (CTE) von Hartmetall betragt 46x10 ~¢ /K+0,1x10 ~¢ /K und ist
damit niedriger als der von Keramik (810x10 ¢ /K), hochfestem Stahl (12x10 ¢ /K) und
Titanlegierung (9%x10 ¢ /K) und wird durch den gewichteten Durchschnitt von WC (4,5x10 ~¢
/K+0,1x10 ~¢ /K) und Co (12x10 ~¢ /K+0,1x10 ~¢ /K) bestimmt. Der WAK von Hartmetall mit 10 %
Co betrigt 5,5 x 107/K+0,1 x 107K, und bei Hartmetall mit 15 % Co erhoht er sich auf 5,8 %
107°¢/K+0,1 x 1079/K.

Niedriger WAK reduziert die thermische Spannung (<200 MPa + 20 MPa). Beim Stanzen bei hohen
Temperaturen (600 °C, Belastung > 2000 MPa, Temperaturdifferenz > 400 °C + 10 °C) betragt die
Verformung von Hartmetallformen mit 8 % Co <0,005 mm + 0,001 mm, und die Genauigkeit ist
um das Fiinffache verbessert, was besser ist als bei Stahlformen (Verformung > 0,05 mm,
Genauigkeitsfehler > 0,1 mm). Durch Zugabe von TiC (15 %, WAK 7 x 10¢ /K £ 0,1 x 10°¢ /K)
wird die Verformung auf 5,0 x 107¢ /K £ 0,1 x 107° /K reduziert, und die thermische Rissldnge
betragt <1 pm = 0,2 um.

Beispielsweise betragt die Verformungstoleranz TiC-haltiger Diisen bei der Verbundformung in der
Luftfahrt (800 °C, Druck > 100 MPa) < 0,01 mm + 0,002 mm und die Lebensdauer > 5000 Stunden

+ 500 Stunden, was besser ist als bei Keramikdiisen (Risse > 10 pum).

Die Auswirkungen auf die Umwelt sind begrenzt. Hohe Temperaturen (1000 °C) erhéhen den WAK
um 0,2 x 107¢/K=+0,05 x 10-¢/K aufgrund der Gitterausdehnung (Gitterkonstante erhoht sich um 0,1 %
+ 0,02 %). Bei feuchter Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) gibt es keine erkennbare
Anderung (Fehler <0,05 x 10-%/K). Hoher Druck (> 100 MPa) verringert sich um 0,1 x 10-¢/K=0,02

x 1079/K. Extreme Kalte (40 °C) verringert sich um 0,1 x 107%/K+0,02 x 107¢/K. Strahlung (10 * Gy)
erhoht sich um <0,05x%10 ~¢ /K+0,01x10 ~¢ /K. Ni-haltiges Hartmetall (12 % Ni, 5,2x10 ~¢/K+0,1x10
-6 /K) ist in der Meeresumwelt (Salzgehalt 3,5 %, Druck 50 MPa) stabiler.

Beispielsweise wurde eine Ni-haltige Pipeline 3 Jahre lang in der Tiefsee (pH 8, 5000 m Tiefe)
betrieben und wies einen WAK von 5,3x10 ~¢ /K+0,1x10 ¢ /K und eine Verformung von <0,01
mm=+0,002 mm auf.
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Die Optimierung des WAK erfordert einen geringen Co-Gehalt (6 % bis 8 %) und TiC-Zusatz. Die
Rissldnge des Werkzeugs mit 10 % Co in thermischen Zyklen (25.800 °C, 1000-mal,
Temperaturdifferenz >500 °C + 10 °C) betrdgt <5 um + 1 um und ist damit besser als bei Keramik
(Riss >20 um). Vergleiche zeigen, dass der WAK von Hartmetall besser ist als Stahl und
Titanlegierungen, aber schlechter als Invarlegierungen hinsichtlich der extrem geringen
Ausdehnung (<2 x 10 ¢ /K).

3.2.2.1 Priifverfahren fiir den Wirmeausdehnungskoeffizienten

Zu den CTE-Testmethoden gehoren:

Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC, ASTM E228): Hartmetall mit 10 % Co (5,5 x 10/K +
0,1 x 107%/K) mit einer Probengréfle von 10 x 5 X 5 mm + 0,1 mm, einer Heizrate von 5 °C/min +
0,5 °C/min, einer Verschiebungsgenauigkeit von 0,1 um + 0,05 um und einem Fehler von <2 % +
0,5 %. Die Umgebungstemperatur betrigt 25 °C £ 2 °C.

Thermomechanische Analyse (TMA, ASTM E831): Hartmetall mit 8 % Co (5,4x10 ~¢ /K+0,1x10
¢ /K) unter Verwendung einer Probe von 5x5x10 mm#0,1 mm, Last 0,1 N=+0,01 N,
Temperaturauflsung 0,1°C+0,05°C, Fehler <3 %+0,5 %.
Optische Interferometrie: TiC-haltiges Hartmetall (5,0x10 ¢ /K+0,1x10 ¢ /K) verwendet ein
Laserinterferometer (Wellenldnge 632,8 nm#0,1 nm, Auflésung 0,01 um=0,005 pm) mit einem
Fehler von <5%=1%, was fiir hohe Prézision geeignet ist.

Roéntgenbeugung (XRD): CuK o-Strahlung (Wellenlinge 1,5406 A + 0,0001 A) wurde verwendet,
um den Hochtemperatur-CTE (Fehler <5 % + 1 %) von Hartmetall mit 10 % Co
(Gitterausdehnungsfehler <0,1 % + 0,02 %) zu analysieren.

Diisen mit TiC bestehen beispielsweise DSC- und TMA-Tests (5,0x10 ~¢ /K+0,1x10 ¢ /K) und
gewihrleisten eine Formlebensdauer von >5000 Stunden+500 Stunden.

3.2.2.2 Faktoren, die den Wirmeausdehnungskoeffizienten beeinflussen

Der CTE wird durch die folgenden Faktoren beeinflusst:

Zusammensetzung: Der Co-Gehalt steigt von 10 % auf 15 %, und der WAK steigt aufgrund des
hohen WAK der Co-Phase (12x10 ¢ /K) von 5,5 auf 5,8x10 ¢ /K+0,1x10 ~¢ /K. TiC (15 %) sinkt
aufgrund des niedrigen WAK (7x10 ~¢ /K) auf 5,0x10 ¢ /K+0,1x10 ~° /K. Ni (12 %) sinkt aufgrund
des niedrigeren WAK von Ni (13x10 ~¢ /K) auf 5,2x10 ¢ /K+0,1x10 ~¢ /K.

Verfahren: Die Sintertemperatur (1450 °C £ 10 °C) gewihrleistet die GleichméaBigkeit des WCCo
(Verteilungsfehler <5 % + 1 %) und die Stabilitit des WAK. Eine zu hohe Temperatur (> 1550 °C)
fiihrt zur Co-Seigerung und erhoht den Wert um 0,2 x 10°¢/K £+ 0,05 x 10°¢/K. HIP (100 MPa + 5
MPa) reduziert die Spannung (< 50 MPa = 10 MPa) und verringert den Wert um 0,1 x 10°¢/K £ 0,02
x 107¢/K.
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Umgebung: Hohe Temperatur (1000 °C) steigt aufgrund der Gitterausdehnung um 0,2 x 10 ¢ /K +
0,05 x 10 ¢ /K; feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) unveréndert; hoher Druck (> 100 MPa)
sinkt um 0,1 x 10 ¢ /K + 0,02 x 10 ¢ /K; extreme Kilte (40 °C) sinkt um 0,1 x 10 /K £ 0,02 x 10
-6 /K; Strahlung (10 * Gy) steigt um < 0,05 x 10 /K £ 0,01 x 10 ¢ /K.

Probengrofe: Lange (>10 mm+0,1 mm) verringert Messfehler (<0,05%10 ¢ /K); Oberfldchenrauheit
(Ra>0,4 um ) induziert Spannung, die um 0,1x10 ~¢ /K+0,02x10 ~¢ /K zunimmt.

Eine Form mit 8 % Co und TiC (5,0 x 107¢/K+0,1 x 107K, HIP-Verfahren) hélt beim Stanzen bei
hohen Temperaturen (600 °C) einen WAK von 4,9 x 107%/K+0,1 x 107%/K und eine Verformung von
<0,005 mm=+0,001 mm aufrecht. Zur Optimierung sind TiC und HIP erforderlich.

3.2.3 Hochtemperaturstabilitit

Die Harte von Hartmetall sinkt bei 1000 °C um <30 % (HV 1800 + 30 auf 1200 + 30). Damit ist die
Hérte besser als bei Schnellarbeitsstahl (600 °C, HV 500), Keramik (1200 °C, HV 800) und
Titanlegierungen (600 °C, HV 200). Die Stabilitdt wird durch den hohen Schmelzpunkt von WC
(2870 °C £ 20 °C, Zersetzungsenergie > 500 kJ/mol £ 10 kJ/mol) und die Thermoplastizitét der Co-
Phase (Curietemperatur 1120 °C + 10 °C, plastische Dehnung < 5 % + 0,5 %) bestimmt. Die Hérte
von Hartmetall mit 10 % Co betrédgt bei 1000 °C HV 1300 + 30, und der VerschleiBverlust liegt bei
< 0,2 mm + 0,05 mm.

Die hohe Temperaturstabilitdt ermdglicht extreme Arbeitsbedingungen. Der Verschleil3 des
Werkzeugs mit 8 % Co in einer 1000 °C heilen Titanlegierung (Schneidgeschwindigkeit 150 m/min,
Warmestromdichte > 10 MW/m? = 1 MW/m?) betriagt < 0,15 mm + 0,03 mm, die Lebensdauer > 10
Stunden = 1 Stunde und ist damit besser als bei Keramikwerkzeugen (Verschleil > 0,5 mm). Die
Zugabe von TaC (1 % =+ 2 %) verbessert die Hochtemperaturfestigkeit (Reduktion des
Elastizitdtsmoduls < 5 % + 1 %) durch Mischkristallverfestigung (Gitterspannung < 2 % + 0,2 %),
und die Hérte bleibt bei HV 1400 + 30. Beispielsweise arbeitet die TaC-haltige Diise in einer
Gasturbine (1100 °C, Gasstromungsgeschwindigkeit > 500 m/s = 50 m/s) mit Oberflachenschiden
<10 um £ 2 pm und einer Lebensdauer von > 6000 Stunden + 500 Stunden, was besser ist als bei
TaC-freien Materialien (Schiaden > 20 pum).

Umwelteinfliisse erfordern Aufmerksamkeit. Hochtemperaturoxidation (600 °C) erzeugt CoO und
WO:; (Gewichtsverlust 0,5 mg/cm? + 0,1 mg/cm?, Oxidschicht <2 pm £ 0,5 pm), und die Hérte
verringert sich um 5 % 10 % = 1 %; feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden)
beeinflusst <2 % =+ 0,5 %; hoher Druck (> 100 MPa) erhoht die Stabilitdt und verringert <3 % =+
0,5 %; extreme Kalte (40 °C) hat keine Auswirkungen; Strahlung (10* Gy) verringert <1 % = 0,2 %.
Cr-haltiges Hartmetall (0,5 % 1 %) bildet eine Cr20s-Schutzschicht (Dicke < 5 nm + 1 nm,
Diffusionskoeffizient < 10-*cm?/s) und die Héarte bei 1000 °C betrdagt HV 1350 & 30. Beispielsweise
betrdgt die Verformung einer Cr-haltigen Matrize beim Hochtemperatur-Extrudieren (800 °C,
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Belastung > 2000 MPa) < 0,01 mm + 0,002 mm und die Lebensdauer erhoht sich um 30 % + 5 %.

Zur Optimierung sind TaC und eine Beschichtung erforderlich. CVD-Beschichtungen (z. B. AlzOs,
Dicke 5 um £+ 1 pm, Warmeleitfahigkeit 10 W/m-K + 2 W/ m-K) reduzieren den Hérteabfall um
50 %. Werkzeuge mit Al:Os-Beschichtungen haben bei der Bearbeitung von Triebwerken in der
Luft- und Raumfahrt (1000°C, Schwingfrequenz > 10°* Hz + 100 Hz) eine Standzeit von > 12
Stunden + 1 Stunde und sind damit besser als unbeschichtete Werkzeuge (Standzeit < 4 Stunden).
Bereichsiibergreifende Vergleiche zeigen, dass Hartmetall eine bessere Hochtemperaturstabilitét als
Stahl und Titanlegierungen aufweist, bei ultrahohen Temperaturen (> 1500°C) jedoch Keramiken
(SisNa, Hérte > 1000 HV) unterlegen ist.

3.2.3.1 Priifverfahren fiir die Hochtemperaturstabilit:it

Zu den Testmethoden fiir die Hochtemperaturstabilitdt gehoren:

Hochtemperaturhértepriifung (ASTM E18): Hartmetall mit 10 % Co (HV 1300 + 30, 1000 °C) mit
Vickers-Eindringkorper, Belastung 10 kg + 0,1 kg, Haltezeit 5 s = 0,5 s, Fehler < 2 % + 0,5 %.
Umgebungsbedingungen: 1000 °C + 10 °C, Atmosphére N2 (Reinheit > 99,99 % = 0,01 %).

Thermogravimetrische Analyse (TGA, ASTM EI1131): Hartmetall mit 8 % Co
(Oxidationsgewichtszunahme < 2 mg/cm? + 0,2 mg/cm? , 1000 °C) unter Verwendung einer Probe
von 10 x 10 x 2 mm * 0,1 mm, Erwdrmung 10 °C/min £ 0,5 °C/min, Massenauflosung 0,1 ug +
0,05 pug, Fehler <3 % £ 0,5 %.

Hochtemperatur-Verschleifitest (ASTM G65): TaC-haltiges Hartmetall (Verschleifl <0,2 mm = 0,05
mm, 1000 °C) mit Schleifscheibenreibung (Geschwindigkeit 1 m/s = 0,1 m/s, Last 50 N £ 1 N),
Fehler <5 % = 1 %.

Hochtemperatur-Zugversuch: Cr-haltiges Hartmetall (Streckgrenze > 1000 MPa £ 50 MPa, 800 °C)
verwendet einen Probendurchmesser von 5 mm = 0,1 mm, eine Geschwindigkeit von 0,1 mm/min
+ 0,01 mm/min und einen Fehler von <5 % + 1 %.

Diisen mit TaC bestehen beispielsweise Hochtemperaturhirte- und TGA-Tests (HV 1400+30,
Gewichtszunahme <1 mg/cm? £ 0,1 mg/cm?) und gewihrleisten eine Lebensdauer von >6000
Stunden +500 Stunden.

3.2.3.2 Faktoren, die die Hochtemperaturstabilitiit beeinflussen

Die Hochtemperaturstabilitit wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

Zusammensetzung: Der Co-Gehalt steigt von 6 % auf 15 %, und die Hérte sinkt aufgrund der Co-
Erweichung (Streckgrenze < 400 MPa + 20 MPa) von 25 % auf 35 % + 2 % (1000 °C, HV 1500 auf
1000 = 30). TaC (1 % 2 %) sinkt aufgrund der Mischkristallverfestigung um <20 % £2 %. Cr (0,5 %
1 %) sinkt aufgrund der Cr2Os-Schutzschicht um < 15 % + 2 %.
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Verfahren: Die Sintertemperatur (1450 °C + 10 °C) gewdhrleistet die Stabilitdt von WC
(Zersetzungsrate <0,1 % = 0,02 %), die Stabilitét erhoht sich um 5 % + 1 %; HIP (100 MPa £ 5
MPa) beseitigt Defekte, die Stabilitét erhoht sich um 3 % = 0,5 %. Eine zu hohe Temperatur (>
1550 °C) fiihrt zu Oxidation (Gewichtszunahme > 2 mg/cm? + 0,2 mg/cm?), die Stabilitét verringert
sichum 5 % £ 1 %.

Umgebung: Die Oxidation bei hohen Temperaturen (600 °C) verringert sich aufgrund der CoO-
Bildung um 5 % 10 % + 1 %, feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) beeinflusst < 2 % =+
0,5 %, hoher Druck (> 100 MPa) erh6ht sich um 3 % + 0,5 %, Strahlung (10* Gy) verringert sich
um < 1 % + 0,2 %.

Beschichtung: Al.Os-Beschichtung (5 um £1 pm) reduziert die Oxidation (Gewichtszunahme <0,5
mg/cm? £ 0,1 mg/cm?) und erhdht die Stabilitdt um 50 % = 5 %, TiN-Beschichtung (5 um + 1 pm)
erhdht sie um 30 % £ 3 %.

mit Cr- und ALOs-Beschichtung (HV 1350430, 1000°C) weist eine Verformung von
<0,0lmm+0,002mm und eine Lebensdauer von >6000h+500h beim Hochtemperatur-
Extrusionsverfahren (800°C) auf. TaC und Beschichtung sind zur Optimierung erforderlich.

3.2.4 Thermoschockbestindigkeit

Die Thermoschockbestindigkeit von Hartmetall wird durch einen Thermoschocktest (500 °C
Wasserkiihlung, 100-mal, ASTM C1525) bewertet. Die Rissldnge betrdgt <5 ym = 1 pm und ist
damit besser als bei Keramik (> 10 pm) und Aluminiumoxid (> 15 um). Die
Thermoschockbesténdigkeit wird durch einen niedrigen WAK (5,5 x 10K + 0,1 x 107¢/K), eine
hohe Wiarmeleitfahigkeit (100 W/m-K = 5 W/m-K) und eine hohe Festigkeit (> 4000 MPa £+ 100
MPa) bestimmt. Die Wéarmespannung betrigt < 200 MPa + 20 MPa. Die Risstiefe von Hartmetall
mit 12 % Co im thermischen Zyklus (25.800 °C, 1.000-mal, Temperaturunterschied > 500 °C =
10 °C) betragt <3 pm £ 0,5 pm.

Die Thermoschockbestdndigkeit unterstiitzt thermische Zyklen. Die Form mit 10 % Co hat eine
Rissrate von <0,5 % und eine Lebensdauer von >5000 Stunden + 500 Stunden beim
Hochtemperaturstanzen (600 °C, Frequenz >10* Mal/Stunde, Temperaturunterschied >400 °C +
10 °C), was besser ist als bei Stahlformen (Rissrate >5 %). Durch Zugabe von Cr (0,5 % 1 %) zur
Bildung einer Cr20s-Schutzschicht (Dicke <5 nm + 1 nm) wird die Thermoschockbestindigkeit um
15 % + 2 % verbessert und die Rissbildungsrate um 20 % =+ 3 % reduziert. Beispielsweise betragt
die Oberflachenschiadigung der Cr-haltigen Diise im Thermozyklus der Gasturbine (1100 °C,
Gasstromungsgeschwindigkeit >500 m/s = 50 m/s) <5 pm = 1 um, und die Lebensdauer verlangert
sichum 35 % = 5 %.

Zu den Umwelteinfliissen zdahlen Hochtemperaturoxidation (600 °C, CoO-Bildung, Dicke <2 um +
0,5 pum, Thermoschockbestindigkeit verringert um 5 % = 1 %), feuchte Hitze (40 °C, 90 %
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Luftfeuchtigkeit, verringert um <2 % + 0,5 %), hoher Druck (> 100 MPa, erh6ht um 3 % + 0,5 %),
extreme Kélte (40 °C, Rissrate erhdht um 3 % = 0,5 %) und Strahlung (10 * Gy, verringert um <1 %
+ 0,2 %). Ni-haltiges Hartmetall (12 % Ni, Riss <3 pum £ 0,5 pum) ist in Kernkraftdampf (500 °C, 10
MPa, Dampfstromungsgeschwindigkeit > Beispielsweise ist eine Ni-haltige Pipeline seit 3 Jahren
in Betrieb und weist Risse <3 pm £ 0,5 um auf, was besser ist als bei Co-haltigen Materialien (Risse >
5 pm).

Zur Optimierung sind ein hoher Co-Gehalt (10-12 %) und eine Beschichtung erforderlich. CVD-
Beschichtungen (wie TiN, 5 um £+ 1 um, Warmeleitfihigkeit 20 W/m-K + 2 W/m-K) verringern die
Rissrate um 50 + 5 9%. Die Standzeit TiN-beschichteter Werkzeuge beim thermischen
Zyklusschneiden (800 °C, Schwingfrequenz > 10°* Hz + 100 Hz) betragt > 10 Stunden + 1 Stunde
und ist damit besser als die von unbeschichteten Werkzeugen (Standzeit < 4 Stunden).
Bereichsiibergreifende Vergleiche zeigen, dass Hartmetall eine bessere Thermoschockbesténdigkeit
als Keramik und Titanlegierungen aufweist, bei ultrahohem Thermoschock jedoch

Kohlenstoftfaserverbundwerkstoffen (Risse < 1 pm) unterlegen ist.

3.2.4.1 Priifverfahren fiir die Thermoschockbestindigkeit

Zu den Priifmethoden fiir die Thermoschockbesténdigkeit gehoren:

Thermoschocktest (ASTM C1525): Hartmetall mit 12 % Co (Riss <5 um + 1 pm) unter Verwendung
einer Probe von 10 x 10 x 5 mm = 0,1 mm, 500 °C Wasserkiihlung (Temperaturunterschied > 450 °C
+ 10 °C), 100-mal, Risserkennung unter Verwendung von SEM (Auflésung < 5 nm + 1 nm), Fehler
<3%=0,5%.

Wirmezyklus-Ermiidungstest: Hartmetall mit 10 % Co (Riss <3 um + 0,5 um) wurde 1000-mal bei
25.800 °C erhitzt, mit einer Temperaturdifferenz von >500 °C + 10 °C und einem Fehler von <5 %
+1%.

Ultraschallpriifung (ASTM E588): Fiir Cr-haltiges Hartmetall (Risstiefe <Sum+1pm) wird eine
Longitudinalwelle (Frequenz 5 MHz+0,1 MHz, Wellengeschwindigkeit 6 km/s+0,1 km/s) mit

einem Fehler von <5%=+1% verwendet.

Infrarot-Wérmebildgebung: Ni-haltiges Hartmetall (Riss <3 pm + 0,5 pum) verwendet eine
Infrarotkamera (Auflosung 0,1 °C = 0,05 °C), um die thermische Spannungsverteilung zu
analysieren (Fehler <5 % £ 1 %).

Diisen mit Cr bestehen beispielsweise Thermoschock- und Ultraschalltests (Riss < 5 pm + 1 pm)
und gewihrleisten so eine Lebensdauer der Gasturbine von > 5000 Stunden £+ 500 Stunden.

3.2.4.2 Faktoren, die die Thermoschockbestindigkeit beeinflussen

Die Thermoschockbestindigkeit wird durch folgende Faktoren beeinflusst:
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Zusammensetzung: Der Co-Gehalt steigt von 10 % auf 12 %, die Thermoschockbestindigkeit steigt
aufgrund der erhohten Plastizitdt (Dehnung < 5 % + 0,5 %) um 15 % + 2 %. TiC (15 %) sinkt
aufgrund des reduzierten WAK (5,0 x 10¢K £ 0,1 x 10°%K), aber der reduzierten
Wirmeleitfahigkeit (85 W/m'K + 5 W/m'K). Cr (0,5 % 1 %) steigt aufgrund der Cr.0s-
Schutzschicht um 15 % + 2 %.

Prozess: Die Sintertemperatur (1450 °C + 10 °C) verbessert die GleichméBigkeit und die
Thermoschockbestindigkeit um 5 % + 1 %; HIP (100 MPa + 5 MPa) reduziert Defekte um 10 % =+
1 %. Schnelles Abkiihlen (> 10 °C/min) flihrt zu Spannungen (> 100 MPa + 10 MPa), die um 5 %
+ 1 % abnehmen.

Umgebung: Hochtemperaturoxidation (600 °C) nimmt aufgrund der CoO-Bildung um 5 % + 1 %
ab; feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) nimmt um <2 % + 0,5 % ab; hoher Druck (> 100
MPa) nimmt um 3 % + 0,5 % zu; extreme Kélte (40 °C) nimmt um 3 % = 0,5 % ab; Strahlung (10*
Gy) nimmt um < 1 % £ 0,2 % ab.

Beschichtung: TiN-Beschichtung (5 pum = 1 pm) reduziert die thermische Spannung (< 150 MPa +
20 MPa), erhdht um 50 % + 5 %, Al:Os-Beschichtung erhoht um 30 % + 3 %.

Beispielsweise hat ein Werkzeug mit 10 % Co- und TiN-Beschichtung (Riss <3 um + 0,5 pm) eine
Lebensdauer von > 10 Stunden + 1 Stunde beim thermischen Zyklusschneiden (800 °C). Zur
Optimierung sind Beschichtungen mit hohem Co- und TiN-Gehalt erforderlich.

3.3 Chemische Stabilitit von Hartmetall

Die chemische Stabilitdt von Hartmetall bezeichnet seine Féhigkeit, chemischen Reaktionen oder
Korrosion in unterschiedlichen Umgebungen (wie Siuren, Laugen, hohen Temperaturen, feuchter
Hitze usw.) zu widerstehen. Sie wird hauptsdchlich durch die chemischen Eigenschaften der
Wolframkarbid-Hartphase (WC) und der Kobalt- (Co) oder Nickel- (Ni) Bindungsphase bestimmt.
WC verfiigt iiber eine ausgezeichnete Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit und ist chemisch
inert, kann sich jedoch bei hohen Temperaturen (> 800 °C) zersetzen oder zu WOs oxidieren. Die
Co-Phase ist relativ aktiv und neigt in sauren (pH-Wert < 4, wie z. B. HCI, H> SO.) oder feuchten
und heilen Umgebungen (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) zur Korrosion, mit einer
Gewichtsverlustrate von 0,1-0,2 mg/cm?/Jahr, wihrend die Ni-Phase korrosionsbestidndiger ist
(Gewichtsverlust < 0,05 mg/cm?/Jahr).

Die chemische Stabilitdt von Hartmetall wird durch Zusammensetzung und Verfahren beeinflusst:
Durch Reduzierung des Co-Gehalts (6-8 %) oder Zugabe von Cr und TiC (0,5-1 %) kann eine
Schutzschicht (z. B. Cr20:) gebildet werden, die die Korrosionsbestiandigkeit um etwa 10-15 %
verbessert. Hochtemperatursintern (1350-1450 °C) und das HIP-Verfahren verringern die Porositét
(<0,05 %), verringern Korrosionskanile und verbessern die Stabilitit um etwa 5—10 %. In der Praxis
weist Ni-haltiges Hartmetall in Meeresumgebungen (Salzgehalt 3,5 %, 50 MPa) eine ausgezeichnete
Stabilitdt auf, mit einem Festigkeitsabfall von <1 % und einer Lebensdauer von iiber 3 Jahren. Bei
hohen Temperaturen (1000 °C) betrdgt die Oxidationsgewichtszunahme von TiC-haltigem
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Hartmetall <0,08 mg/cm?, was besser ist als beim reinen Co-System (>0,1 mg/cm?). Das aktuelle
Datum und die aktuelle Uhrzeit sind 21. Mai 2025, 10:10 Uhr JST.

aus Hartmetall gewéhrleistet eine lange Lebensdauer in korrosiven Medien, bei
Hochtemperaturoxidationen und in komplexen chemischen Umgebungen und wird in der
chemischen Industrie, im Meer, in der Kernenergie und in der Tiefsee eingesetzt.

3.3.1 Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Hartmetall weist eine ausgezeichnete Korrosionsbestiandigkeit in sauren (pH 24), neutralen (pH 68)
und alkalischen (pH 1012) Umgebungen auf. Der Schliissel hierzu liegt in der chemischen Inertheit
der WC-Phase (Auflosungsrate <10 ~¢ g/cm? - h+10 77 g/cm? - h). Die Korrosionsrate von Hartmetall
mit 10 % Co in neutraler Umgebung (3,5 % NaCl, mit CI ~ 19 g/l) betrdgt <0,05 mm/Jahr+0,01
mm/Jahr und das Korrosionspotenzial betrdgt 0,3 V0,02 V (vs. SCE), was besser ist als bei
hochfestem Stahl (0,6 V, 0,5 mm/Jahr) und rostfreiem Stahl (0,2 mm/Jahr). In einer sauren
Umgebung (pH 3, H2SOa4, Konzentration 1 mol/L) 16ste sich die Co-Phase auf (Gewichtsverlust
0,10,5 mg/cm? + 0,05 mg/cm?) und die Korrosionsrate erhéhte sich auf 0,1 mm/Jahr + 0,02 mm/Jahr.

Der Gewichtsverlust von Ni-haltigem Hartmetall (12 % Ni) im Salzspriihtest (ASTM B117, 168
Stunden, 35 °C £ 1 °C) betragt <0,1 mg/cm? + 0,02 mg/cm?, und die Korrosionsrate in alkalischer
Umgebung (pH 12, NaOH, Konzentration 0,1 mol/l) betrdgt <0,02 mm/Jahr = 0,005 mm/Jahr, was
besser ist als bei Co-haltigen Materialien (0,05 mm/Jahr £ 0,01 mm/Jahr). Durch Zugabe von Cr
(0,5 % 1 %) entsteht eine Cr:0s-Passivierungsschicht (Dicke <5 nm =+ 1 nm, spezifischer
Widerstand > 10° Q-cm £ 10° Q-cm), die Sdurekorrosionsrate sank auf 0,01 mm/Jahr = 0,002
mm/Jahr.

Beispielsweise sind Ventile mit NiCr seit 5 Jahren in der Tiefsee (pH-Wert 8, Salzgehalt 3,5 %, 5000
m Tiefe) im Einsatz und weisen eine Korrosionstiefe von <5 um + 1 pm auf, was besser ist als bei
Edelstahl (Tiefe > 50 um, Lebensdauer < 2 Jahre).

Der Einfluss der Umgebung ist erheblich. Feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden)
verstirkt die Co-Phasenkorrosion (Gewichtsverlust steigt um 10 % 15 % = 2 %,

Korrosionsstromdichte > 1 pA/cm? = 0,1 pA/cm?); hoher Druck (> 100 MPa, Tiefsee) verringert die

Ionendiffusion (Diffusionskoeffizient < 10°cm?/s = 10 "'cm?/s), und die Korrosionsrate sinkt um

5 % £ 1 %; extreme Kalte (40 °C) verlangsamt die Reaktion (Reaktionsrate sinkt um <50 % £ 5 %),

und die Korrosionsrate sinkt um 3 % + 0,5 %; Strahlung (10* Gy) verursacht Oberflichendefekte,

und die Korrosionsrate steigt um 2 % = 0,3 %. Mo-haltiges Hartmetall (0,5 % 1 %) bildet eine

MoOs:-Schutzschicht (Dicke <3 nm = 0,5 nm) und die Saurekorrosionsrate betrigt <0,015 mm/Jahr

+ 0,003 mm/Jahr.

Beispielsweise betrug die Oberflachenschiddigung eines Reaktors mit NiMo nach 3-jdhrigem
Betrieb in HCI (pH 2, Konzentration 1 mol/) <3 um £ 0,5 um, was besser ist als die von Co-haltigen
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Materialien (Schaden > 10 pm).

Korrosionsbestindigkeit ist fiir die chemische Industrie und die Ozeane von Vorteil. Ein
Pumpenkdrper mit 10 % Co2 wurde zwei Jahre lang in einer Chemieanlage (pH 4, H2SOa,
Durchflussrate > 5 m/s + 0,5 m/s) betrieben. Die Korrosionstiefe betrug < 10 um + 2 pm und die
Lebensdauer > 2 + 0,2 Jahre. Die Ni-Auskleidung erhéhte die Lebensdauer in der Meeresumwelt
(pH 8, Salzgehalt 3,5 %) um 40 % = 5 %. Ein feldiibergreifender Vergleich zeigt, dass Hartmetall
eine bessere Korrosionsbestdndigkeit als Stahl und Titanlegierungen aufweist (0,3 mm/Jahr), aber
in stark oxidierenden Sauren (wie HNOs, Konzentration > 5 mol/l) Keramik unterlegen ist
(Gewichtsverlust < 0,01 mg/cm?).

3.3.1.1 Priifverfahren fiir Korrosionsbestindigkeit

Zu den Priifmethoden fiir Korrosionsbestindigkeit gehoren:

Elektrochemische Priifung (ASTM G59): Hartmetall mit 10 % Co (Korrosionsrate <0,05 mm/Jahr
+ 0,01 mm/Jahr) unter Verwendung eines Dreielektrodensystems (Referenzelektrode SCE, Scanrate
1 mV/s = 0,1 mV/s, Potentialbereich + 250 mV + 10 mV), Korrosionsstromfehler <1 % + 0,2 %,
Gesamtfehler <2 % = 0,5 %. Umgebungstemperatur 25 °C + 2 °C, Elektrolyt 3,5 % NaCl.

Salzspriihtest (ASTM B117): Hartmetall mit 12 % Ni (Gewichtsverlust <0,1 mg/cm?+ 0,02 mg/cm?)
bei 35 °C £ 1 °C, 5 % NaCl-Spriihnebel, 168 Stunden, Massenauflésung 0,1 mg = 0,05 mg, Fehler
<3 % +0,5 %.

Immersionstest (ASTM G31): Cr-haltiges Hartmetall (Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr £ 0,002
mm/Jahr) unter Verwendung von pH 2 H. SOs, 168 Stunden, Temperatur 25°C + 2°C,
Gewichtsverlustfehler <0,01 mg/cm? £ 0,005 mg/cm?, Fehler <5% = 1%.

XPS-Oberflachenanalyse: Mo-haltiges Hartmetall (Korrosionsschicht <3pm#+0,5um) verwendet
AlKa-Strahlung (1486,6 eV+0,1 eV, Auflosung 0,1 eV+0,05 eV) zur Analyse der
Passivierungsschicht (Fehler <5%+1%).

Beispielsweise bestehen Ventile aus NiCr elektrochemische Tests und Salzsprithnebeltests
(Korrosionsrate <0,02 mm/Jahr 0,005 mm/Jahr, Gewichtsverlust <0,1 mg/cm? £ 0,02 mg/cm?) und
gewihrleisten so eine Tiefseelebensdauer von >5 Jahren +0,5 Jahren.

3.3.1.2 Faktoren, die die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall beeinflussen

Die Korrosionsbestindigkeit wird beeinflusst durch:

Element

Wenn der Co-Gehalt von 10 % auf 15 % steigt, erhoht sich die Korrosionsrate in neutraler
Umgebung (3,5 % NaCl, pH 8) aufgrund der erhohten elektrochemischen Aktivitét der Co-Phase
von 0,05 auf 0,07 mm/Jahr + 0,01 mm/Jahr (die Korrosionsstromdichte erhoht sich von 1 auf 1,5
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pA/em? = 0,1 pA/ecm?). Der Ersatz von Co durch Ni (12 % Ni) verringert die Korrosionsrate auf
0,02 mm/Jahr = 0,005 mm/Jahr aufgrund der Bildung einer stabilen NiO-Passivierungsschicht
(Dicke <3 nm = 0,5 nm, spezifischer Widerstand > 107 Q-cm+10° Q-cm). Die Cr-Zugabe (0,5 %
1 %) sinkt auf 0,01 mm/Jahr = 0,002 mm/Jahr, da die Cr.0s-Schutzschicht (Bindungsenergie > 400
kJ/mol £ 10 kJ/mol) die Ionendiffusion hemmt (Diffusionskoeffizient < 107'* cm?/s + 107'° cm?/s).
Mo (0,5 % 1 %) bildet MoO: (Dicke < 3 nm + 0,5 nm), und die Korrosionsrate in saurer Umgebung
(pH 2, HCI) sinkt auf 0,015 mm/Jahr + 0,003 mm/Jahr.

Beispielsweise wurde ein Ventil mit NiCr (Korrosionsrate 0,01 mm/Jahr + 0,002 mm/Jahr) 5 Jahre
lang in der Tiefsee (5000 m, Salzgehalt 3,5 %) betrieben, wobei die Oberflichenschdden < 5 pm =+

1 um betrugen.

Technologie

Die Sintertemperatur (1450 °C + 10 °C) gewibhrleistet die WCCo-Grenzflichenbindung
(Bindungsstirke > 50 MPa + 5 MPa), verringert die Co-Exposition (exponierte Flache <5 % + 1 %)
und senkt die Korrosionsrate um 3 % = 0,5 %. HeiBisostatisches Pressen (HIP, 100 MPa + 5 MPa)
eliminiert Poren (Porositit < 0,1 % =+ 0,02 %), reduziert Korrosionspfade und senkt die
Korrosionsrate um 5 % + 1 %. Zu hohe Temperaturen (> 1550 °C) fiihren zur Co-Seigerung
(Seigerungsrate < 5 % £ 1 %) und erhdhen die Korrosionsrate um 10 % + 2 %. Oberflachenpolitur
(Ra< 0,2 um £ 0,05 um) reduziert reaktive Stellen (Oberflachenenergie < 1 J/m? £+ 0,1 J/m?) und
senkt die Korrosionsrate um 2 % + 0,3 %. Beispielsweise wird ein Pumpenkdrper mit 10 % Co und
HIP-Verfahren (Korrosionsrate 0,04 mm/Jahr £ 0,01 mm/Jahr) in einer Chemieanlage (pH 4) mit
einer Lebensdauer von > 2 Jahren + 0,2 Jahren betrieben.

Umfeld

Feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) verstirkt die Co-Phasenkorrosion
(Gewichtsverlust steigt um 10-15 % + 2 %, Korrosionstiefe <2 pm + 0,5 pm); hoher Druck (> 100
MPa, Tiefsee) hemmt die lonenmigration und verringert sie um 5 % = 1 %; extreme Kélte (40 °C)
verlangsamt die Reaktionskinetik (Aktivierungsenergie > 100 kJ/mol = 5 kJ/mol) und verringert sie
um 3 % £ 0,5 %; Strahlung (10* Gy, y-Strahlen) verursacht Oberflachendefekte (Leerstellendichte
< 10%/cm?), wodurch sie um 2 % = 0,3 % steigt; starke oxidierende Sdure (wie HNOs, 5 mol/l)
induziert eine WC-Auflosung (Gewichtsverlust > 0,5 mg/cm? £ 0,1 mg/cm?), was einer Zunahme
um 20 % =+ 3 % entspricht. Mo-haltiges Hartmetall arbeitet in HCI (pH 2), und die Korrosionsrate
bleibt bei 0,015 mm/Jahr + 0,003 mm/Jahr.

Elektrochemische Bedingungen

Potenzial (>0,3 V vs. SCE) 16st anodische Co-Auflosung aus (Auflosungsrate >10 ¢ g/cm? - h + 10
“7 g/cm? - h), und die Korrosionsrate steigt um 10 % + 2 %; niedriger pH-Wert (<4) beschleunigt
H'-Angrift (Reaktionsrate >10 > mol/cm? - s £ 10 ~® mol/cm? - s), wodurch die Korrosionsrate um
15 % = 2 % steigt. Beispielsweise betrdgt die Korrosionsrate von Ni-haltigen Elektroden
(Korrosionspotenzial 0,2 V £ 0,02 V), die in einem Elektrolyten (pH 3) betrieben werden, <0,02
mm/Jahr + 0,005 mm/Jahr.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 3271 3 239 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Oberflichenbehandlung

CVD-Beschichtungen (z. B. CrN, 5 um + 1 um, spezifischer Widerstand > 10® Q-cm + 107 Q-cm)
reduzieren die Korrosionsrate dank des Isoliermediums um 50 % = 5 %; Polieren (Ra < 0,1 pm =+
0,02 pm) reduziert die Korrosionsrate um 3 % + 0,5 %. Die Auskleidung mit CrN-Beschichtung
wurde drei Jahre lang in Meeresumgebung (pH 8) betrieben, und die Korrosionstiefe betrigt <3 pm
+0,5 um.

Zur Optimierung der Korrosionsbestindigkeit sind die Zugabe von Ni/Cr/Mo und das HIP-
Verfahren erforderlich. Beispielsweise erhoht sich die Lebensdauer eines Ventils mit 12 % Ni und
0,5 % Cr (Korrosionsrate 0,01 mm/Jahr + 0,002 mm/Jahr) im Tiefsee-Ol- und -Gas-Bereich (5000
m, pH 8) um 40 % = 5 %.

3.3.2 Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall

Die Oxidationsbestidndigkeit von Hartmetall wird durch die chemische Stabilitit von WC
(Oxidationsenthalpie <800 kJ/mol+20 kJ/mol) und die Oxidationstendenz der Co-Phase (CoO-
Bildung, Enthalpie <200 kJ/mol+10 kJ/mol) bestimmt. Bei 700 ©°C erhoht sich das
Oxidationsgewicht von Hartmetall mit 10 % Co um 0,5 mg/cm? £ 0,1 mg/cm?, und die Dicke der
Oxidschicht betragt <2 um + 0,5 pm; bei 1000 °C erhoht sich das Gewicht um 2 mg/cm? + 0,2
mg/cm? und die Dicke der Oxidschicht betrdgt <10 pm + 2 um, was besser ist als bei hochfestem
Stahl (700 °C, Gewichtszunahme > 5 mg/cm?) und Titanlegierung (700 °C, Gewichtszunahme > 3
mg/cm?).

Die Oxidationsbestindigkeit unterstiitzt hohe Arbeitsbedingungen. Beim Schneiden von Luftfahrt-
Titanlegierungen (1000 °C, Wéarmestrom > 10 MW/m? + 1 MW/m?, O.-Partialdruck 0,21 atm + 0,01
atm) betrdgt die Oxidationstiefe des Werkzeugs mit 8 % Co <5 um + 1 pum, der Verschlei3 < 0,15
mm £ 0,03 mm und die Lebensdauer > 10 Stunden + 1 Stunde. Dies ist besser als bei
Keramikwerkzeugen (Oxidationstiefe > 20 pm). Durch Zugabe von TiC (15 %) zur Bildung einer
TiO:-Schutzschicht (Dicke <3pum+0,5um, Diffusionskoeffizient <10 '*cm? / s £ 10">cm? / s) wird
die Gewichtszunahme bei 1000° C auf 1 mg/cm? = 0,1 mg/cm? reduziert.

Beispielsweise wurde eine Diise mit 15 % TiC 5000 Stunden lang in einer Gasturbine betrieben
(1100 °C, Gasstromungsgeschwindigkeit > 500 m/s + 50 m/s, O>-Gehalt 20 % + 1 %). Dabei betrug
die Oxidschichtdicke < 8 pm + 2 um und die Verformung < 0,01 mm = 0,002 mm, was besser ist
als bei TiC-freiem Material (Oxidschicht > 15 pm).

Umwelteinfliisse erfordern Aufmerksamkeit. Feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168
Stunden) induziert eine Mikrooxidation von CoO (Gewichtszunahme <0,1 mg/cm? £ 0,02 mg/cm?),
und die Oxidationsbestindigkeit verringert sich um <2 % + 0,5 %; Hochtemperaturdampf (500 °C,
10 MPa, H.O-Partialdruck >0,9 atm =+ 0,01 atm) beschleunigt die Bildung von WOs
(Gewichtszunahme erhdht sich um 10 % + 2 %, Oxidschicht <5 pm £ 1 pm); hoher Druck (> 100
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MPa) hemmt die Sauerstoftdiffusion, verringert sich um 5 % + 1 %; Strahlung (10* Gy) induziert
Oberflachendefekte, erhoht sich um 2 % + 0,3 %. Cr-haltiges Hartmetall (0,5 % 1 %) bildet eine
Cr20s-Schutzschicht (Dicke < 5 nm + 1 nm, spezifischer Widerstand > 10° Q-cm £ 10° Q-cm), die
Gewichtszunahme bei 1000 °C verringert sich auf 0,8 mg/cm? + 0,1 mg/cm?. Beispielsweise betrigt
beim Hochtemperatur-Extrudieren (800 °C, O:-Partialdruck 0,21 atm =+ 0,01 atm) die
Oxidationstiefe von Cr-haltigen Formen < 3 pm + 0,5 pm, und die Lebensdauer erh6ht sich um 30 %
+5 %.

Zur Optimierung sind Cr/TiC-Zugabe und -Beschichtung erforderlich. CVD-Beschichtungen (wie
AlLOs, 5 um+l pm, Warmeleitfahigkeit 10 W/m-K+2 W/m-K, Oxidationsenthalpie <1600
kJ/mol+50 kJ/mol) reduzieren die Gewichtszunahme um 60 %+5 %. Werkzeuge mit ALOs-
Beschichtung haben eine Oxidationstiefe von <3 um=+0,5 pm und eine Standzeit von >12 Stunden+1
Stunde bei der Bearbeitung von Luft- und Raumfahrttriebwerken (1000 °C, Schwingfrequenz >10
3 Hz + 100 Hz), was besser ist als bei unbeschichteten Werkzeugen (Oxidationstiefe >10 pm,
Standzeit <4 Stunden). Vergleiche verschiedener Bereiche zeigen, dass Hartmetall eine bessere
Oxidationsbestindigkeit als Stahl und Titanlegierungen aufweist, bei ultrahohen Temperaturen (>
1200 °C) jedoch Keramiken ( Si s N 4, Gewichtszunahme < 0,5 mg/cm 2 ) unterlegen ist.

3.3.2.1 Priifverfahren fiir die Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall

Antioxidationsmittel-Testmethoden gewihrleisten die Bewertung der Stabilitdt bei hohen
Temperaturen. Zu den géngigen Techniken gehdren:

Thermogravimetrische Analyse (TGA, ASTM E1131)

Fiir Hartmetall mit 10 % Co (700 °C, Gewichtszunahme 0,5 mg/cm? + 0,1 mg/cm?) wird eine Probe
von 10 x 10 x 2 mm + 0,1 mm verwendet, eine Heizrate von 10 °C/min £+ 0,5 °C/min, eine
Massenauflosung von 0,1 pg & 0,05 pg, eine Luftatmosphére (O2-Partialdruck 0,21 atm £ 0,01 atm)
und ein Fehler von <2 % £ 0,5 %.

Hochtemperatur-Belastungstest (ISO 21608)

TiC-haltiges Hartmetall (1000 °C, Gewichtszunahme <1 mg/cm? + 0,1 mg/cm?), die Probe war 20
x 10 x 5 mm = 0,1 mm groB, 168 Stunden lang ausgesetzt, mit einer Temperaturschwankung von
<+ 5 °C und einem Fehler von <3 % £ 0,5 %.

E2108 ): Cr-haltiges Hartmetall (Oxidschichtdicke <8um+2um) verwendet AlIK a-Strahlung (1486,6
eV+0,1 eV, Auflosung 0,1 eV+0,05 eV), um die Oxidzusammensetzung (Cr.0s / WOs, Fehler
<5%=1%) zu analysieren.

Rasterelektronenmikroskopie (SEM, ASTM E986)
Die Oxidschicht von Hartmetall mit Al.Os-Beschichtung (Oxidationstiefe <3 um + 0,5 um) wurde
im Riickstreuelektronenmodus mit einer Auflosung von < 5 nm £ 1 nm (Fehler < 5 % £ 1 %)

analysiert.
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Spektroskopische Ellipsometrie

Bei Hartmetall mit 10 % Co (Oxidschicht <10 pm + 2 pm) betrdgt die Wellenldnge 300-800 nm +
1 nm und der Einfallswinkel 70° + 0,5°, um die Dicke der Oxidschicht zu messen (Fehler <5 % +
1 %).

Der Test erfordert eine kontrollierte Atmosphére (O2-Reinheit > 99,9 % + 0,1 %) und Temperatur
(Schwankung <+ 5 °C). Beispielsweise bestehen Diisen mit Cr die TGA- und XPS-Tests (1000 °C,
Gewichtszunahme 0,8 mg/cm? £ 0,1 mg/cm?, Oxidschicht < 8 um + 2 pm) und gewéahrleisten so
eine Lebensdauer der Gasturbine von > 5000 Stunden + 500 Stunden.

3.3.2.2 Faktoren, die die antioxidative Aktivitiat beeinflussen

Die antioxidative Aktivitdt wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

Zusammensetzung: Der Co-Gehalt steigt von 10 % auf 15 %, und die Gewichtszunahme bei 1000 °C
steigt von 2 auf 2,5 mg/cm? = 0,2 mg/cm? aufgrund der erhdhten CoO-Bildungsrate (Reaktionsrate >
107 g/em? - s £ 107¢ g/cm? - s). TiC (15 %) sinkt aufgrund der TiOz-Schutzschicht auf 1 mg/cm? +
0,1 mg/cm? (Diffusionskoeffizient < 107'* cm? / s). Cr (0,5 % 1 %) sinkt aufgrund der Bildung von
Cr20; (Bindungsenergie > 400 kJ/mol &+ 10 kJ/mol) auf 0,8 mg/cm? £ 0,1 mg/cm?. Bei Hartmetall
mit Al-Os-Beschichtung ( 5 um =1 pm ) sinkt er auf 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm? .

Verfahren: Die Sintertemperatur (1450 °C + 10 °C) gewéhrleistet WC-Stabilitét (Zersetzungsrate <
0,1 % = 0,02 %) und verringert die Gewichtszunahme um 3 % + 0,5 %. HIP (100 MPa = 5 MPa)
reduziert die Porositit (< 0,1 % =+ 0,02 %) und verringert sie um 5 % + 1 %. Ubertemperatur (>
1550 °C) fithrt zur Oxidation von Cobalt (Gewichtszunahme um 10 % =+ 2 %). Die
Beschichtungsabscheidung (CVD, 800 °C + 10 °C) bildet dichtes Al.Os (Porositit < 0,5 % + 0,1 %)
und verringert sie um 60 % £ 5 %.

Umgebung: Hohe Temperaturen (1000 °C) erhéhen das Gewicht aufgrund der O:-Diffusion
(Diffusionskoeffizient > 1072 cm?s = 107" cm?/s); feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit)
fiihrt zu Mikrooxidation, die um < 2 % % 0,5 % zunimmt; Dampf (500 °C, 10 MPa) erhoht das
Gewicht aufgrund der WOs-Erzeugung um 10 % = 2 %; hoher Druck (> 100 MPa) verringert das
Gewichtum 5 % = 1 %; Strahlung (10* Gy) erhoht das Gewicht um 2 % = 0,3 %.

Oberflichenbeschaffenheit: Durch Polieren (Ra < 0,2 pm + 0,05 pm) werden Oxidationsstellen
(Oberflachenenergie < 1 J/m? £ 0,1 J/m?) um 3 % £ 0,5 % reduziert; die raue Oberfliche (Ra > 0,4
pm) nimmt um 5 % £ 1 % zu.

Atmosphire: Niedriger O>-Partialdruck (<0,1 atm=0,01 atm) verringert das Gewicht um 50 %=5 %;
H:O-haltige Atmosphére (Partialdruck >0,5 atm+0,01 atm) erhoht das Gewicht um 10 %=+2 %.

Beispielsweise weist ein Werkzeug mit einer Cr- und Al:Os-Beschichtung (1000 °C,
Gewichtszunahme 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm?) eine Oxidationstiefe von <3 um + 0,5 um und eine
Lebensdauer von >12 Stunden + 1 Stunde beim Schneiden in der Luftfahrt auf. Zur Optimierung
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sind eine Cr-Zugabe und eine Al:Os-Beschichtung erforderlich.

3.4 Elektrische und magnetische Eigenschaften von Hartmetall

Elektrische und magnetische Eigenschaften unterstiitzen die Anwendung von Hartmetall in der
Funkenerosion (EDM), der magnetischen Detektion, der Abschirmung von Kernkraftwerken und in
der Luft- und Raumfahrtsensorik. Dieser Abschnitt analysiert die elektrische Leitfahigkeit und die
magnetischen Eigenschaften der Co-Phase.

3.4.1 Elektrische Leitfihigkeit von Hartmetall

Der spezifische Widerstand von Hartmetall betrdgt 20 pQ-cm+5 pQ-cm und die Leitfdhigkeit
betrdagt 510 MS/m+0,5 MS/m, was zwischen Kupfer (58 MS/m) und Keramik (<0,1 MS/m) liegt
und durch WC (spezifischer Widerstand 15 pQ-cm+2 pQ-cm, Elektronenbeweglichkeit >2x10%
cm?/V-s+£10® cm?/V-s) und Co (spezifischer Widerstand 6 pQ-cm+1 pQ-cm) bestimmt wird. Die
Leitfahigkeit von Hartmetall mit 10 % Co betragt 8 MS/m=+0,5 MS/m, und die von Hartmetall mit
12 % Ni steigt auf 10 MS/m=0,5 MS/m, da Ni eine hohere Elektronenleitfahigkeit hat (Mobilitadt >
1,5 x 10* cm*V-s£10° cm?/V -s).

Elektrische Leitfdhigkeit unterstiitzt die Elektrobearbeitung und Elektrolyse. Beim EDM
(Stromdichte > 10* A/em?> = 10° A/cm?, Impulsbreite 0,1 ms + 0,01 ms) betragt die
Verarbeitungsgeschwindigkeit von Hartmetallformen mit 10 % Co > 0,5 mm/min + 0,05 mm/min,
und die Oberfldchenrauheit Ra < 0,2 pm £ 0,05 pum ist besser als die von Stahlformen (Ra > 0,5
um). Die Elektrode mit 8 % Ni lduft 5.000 Stunden im Elektrolyten (pH 3, H> SO4, Konzentration
1 mol/l), und die Leitfahigkeit wird bei 9 MS/m + 0,5 MS/m gehalten, und die Korrosionstiefe
betrdgt <5 um =+ 1 um.

Beispielsweise hat eine Elektrode mit 12 % Ni einen Wirkungsgrad von >95 %+2 % und eine
Lebensdauer von >5000 Stunden+500 Stunden in einem Elektrolyseur neuer Energie
(Stromdichte >500 A/m? £ 50 A/m? , Temperatur 60°C+2°C).

Bei hohen Temperaturen (600 °C) sinkt die Leitfahigkeit aufgrund von Elektronenstreuung
(Mobilitidtsabnahme <10* cm?/Vs £10° cm?/Vs) auf 7 MS/m=0,5 MS/m (Abnahme <15 %=2 %), bei
feuchter Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) sinkt die Leitfahigkeit aufgrund von
Co-Mikrokorrosion (Gewichtsverlust <0,1 mg/cm? £+ 0,02 mg/cm?) um <3 %=+0,5 %, bei hohem
Druck (>100 MPa, Tiefsee) steigt die Leitfahigkeit aufgrund von Gitterkompression um 2 %=+0,3 %
(Gitterkonstante nimmt um 0,1 %+0,02 % ab), bei extremer Kiélte (40 °C) steigt die Leitfahigkeit
um 3 %+0,5 %; und bei Strahlung (10* Gy) sinkt die Leitfdhigkeit aufgrund von
Oberflachendefekten um <1+0,2 %. Cr-haltiges Hartmetall (0,5 %/1 %) bildet Cr.Os (spezifischer
Widerstand > 10° Q-cm+10° Q-cm), die Oberflachenleitfahigkeit sank um 5+1 %, der Kern blieb
jedoch stabil.
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Beispielsweise blieb die Leitfdhigkeit der Cr-haltigen Elektrode nach 3-jédhrigem Betrieb in einer
Meeresumgebung (pH-Wert 8, Salzgehalt 3,5 %, 5000 m) bei 8 MS/m+0,5 MS/m, was besser ist als
die des Co-haltigen Materials (Abnahme >5 %+1 %).

Die Optimierung erfordert die Zugabe von Ni und eine hohe Dichte (>99 % + 0,1 %). Dréihte mit
12 % Ni weisen eine Widerstandsdanderung von <2 % + 0,5 % und einen Signalfehler von <0,1 % =+
0,02 % in Luft- und Raumfahrtsensoren (500 °C, Schwingfrequenz >10 * Hz + 100 Hz) auf.
Vergleiche verschiedener Bereiche zeigen, dass Hartmetall leitfahiger ist als Keramik und Glas, aber
schlechter als Kupfer und Silber (>50 MS/m).

3.4.1.1 Priifverfahren fiir die Leitfihigkeit von Hartmetall

Leitfahigkeitspriifmethoden gewéhrleisten die Bewertung der elektrischen Leistung. Zu den
gingigen Techniken gehoren:

Vier-Sonden-Methode (ASTM B193)

mit 10 % Co (8 MS/m=0,5 MS/m) verwendet eine Probe von 20 x 10 X 2 mm=+0,1 mm, einen Strom
von 1 A+0,01 A, einen Sondenabstand von 1 mm+0,01 mm, eine Spannungsauflésung von 0,1
puV+0,05 pV und einen Fehler von <2 %+0,5 %. Die Umgebungsanforderungen sind 25 °C+2 °C
und die Oberfldache Ra <0,2 um=+0,05 um.

Wirbelstrompriifung (ASTM E1004)

Hartmetall mit 12 % Ni (10 MS/m + 0,5 MS/m) verwendet eine Frequenz von 10 kHz + 0,1 kHz,
einen Spulendurchmesser von 5 mm + 0,1 mm, eine Signalauflésung von 0,1 uS £ 0,05 uS, einen
Fehler von <3 % + 0,5 % und ist fiir komplexe Formen geeignet.

Widerstandsmessgerit (ASTM D257)

Das Hartmetall mit 8 % Co (20 pQ-cm+5 pQ-cm) hat einen Probendurchmesser von 10 mm=0,1
mm, eine Dicke von 2 mm=+0,1 mm, eine Genauigkeit von 0,1 uQ-cm=+0,05 pQ-cm und einen Fehler
von <5 %=1 %.

Hall-Effekt-Test

Fiir Ni-haltiges Hartmetall (Mobilitiat > 1,5%x10 * cm 2 /V-s£10 * cm 2 /V-s) werden ein Magnetfeld
von 0,5 T+0,01 T und ein Strom von 10 mA=+0,1 mA mit einem Fehler von <5%+1% verwendet,
was flr die Analyse des elektronischen Verhaltens geeignet ist.

Beispielsweise bestehen Elektroden mit 12 % Ni den Vier-Sonden- und Wirbelstromtest (10
MS/m=0,5 MS/m) und gewihrleisten so eine Zelllebensdauer von >5000 Stunden+500 Stunden.

3.4.1.2 Faktoren, die die Leitfihigkeit von Hartmetall beeinflussen

Die elektrische Leitfahigkeit wird beeinflusst durch:
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Element

Wenn der Co-Gehalt von 10 % auf 15 % steigt, erhoht sich die Leitfahigkeit aufgrund der hohen
Leitfahigkeit der Co-Phase (spezifischer Widerstand 6 pQ-cm + 1 uQ-cm ). Ni (12 %) steigt
aufgrund der hoheren Elektronenbeweglichkeit von Ni auf 10 MS/m £ 0,5 MS/m. TiC (15 %) sinkt
aufgrund des hohen Widerstands von TiC (> 50 pQ-cm £ 5 pQ-cm ) auf 7 MS/m + 0,5 MS/m. Cr
(0,5 % 1 %) sinkt aufgrund der Isolierung von Cr20s (spezifischer Widerstand > 10° Q-cm + 10°
Q-cm ) )auf 7,5 MS/m+ 0,5 MS/m.

Technologie

Die Sintertemperatur (1450 °C £ 10 °C) verbessert den WCCo-Kontakt (Kontaktflache > 90 % =+
2 %), und die Leitfahigkeit steigt um 3 % + 0,5 %. HIP (100 MPa + 5 MPa) reduziert die Porositit
(< 0,1 % + 0,02 %) und erhdht sie um 2 % =+ 0,3 %. Ubertemperatur (> 1550 °C) fiihrt zur Co-
Segregation, die um 3 % + 0,5 % sinkt. Polieren (Ra < 0,2 pm # 0,05 pm) reduziert den
Kontaktwiderstand (< 0,1 pQ + 0,02 pQ) und erhdht ihn um 1 % + 0,2 %.

Umfeld

Hohe Temperaturen (600 °C) nehmen aufgrund von Elektronenstreuung um 15 % + 2 % ab; feuchte
Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) nimmt aufgrund von Co-Korrosion um < 3 % + 0,5 % ab;
hoher Druck (> 100 MPa) nimmt aufgrund von Gitterkompression um 2 % = 0,3 % zu; extreme
Kalte (40 °C) nimmt um 3 % + 0,5 % zu; Strahlung (10 * Gy) nimmt um < 1 % + 0,2 % ab.

Probengeometrie: Dicke (>2 mm+0,1 mm) reduziert den Grenzwiderstand (<0,1 pQ+0,02 pQ) und
erhdht sich um 2 %+0,3 %; Oberflichenrauheit (Ra>0,4 pm) verursacht Streuung und verringert
sich um 1 %=0,2 %.

Elektrische Feldbedingungen: Hochfrequenter Wechselstrom (> 10 kHz + 0,1 kHz) verursacht einen
Skin-Effekt (Tiefe < 0,1 mm £ 0,01 mm), der um 2 % + 0,3 % reduziert wird; die Leitfahigkeit ist
unter Gleichstrom stabil.

Beispielsweise hilt ein Draht mit 12 % Ni und HIP-Verfahren (10 MS/m + 0,5 MS/m) in einem
Luft- und Raumfahrtsensor (500 °C) eine Leitfdhigkeit von 9,8 MS/m £ 0,5 MS/m mit einem
Signalfehler von < 0,1 % = 0,02 %. Zur Optimierung sind Ni-Zugabe und HIP erforderlich.

3.4.2 Magnetische Eigenschaften von Hartmetall

Die magnetischen Eigenschaften von Hartmetall werden hauptséchlich durch die Co-Phase (kubisch
flichenzentriert FCC, Curietemperatur 1120 °C =+ 10 °C) bestimmt, mit einer
Sattigungsmagnetisierung von 1400 kA/m + 50 kA/m (mit 10 % Co), einer magnetischen
Permeabilitdt von 1,05 + 0,01 und einer Koerzitivkraft von 1020 kA/m + 1 kA/m. Hartmetall mit
12 % Ni ist nahezu nicht magnetisch (Sattigungsmagnetisierung < 10 kA/m + 2 kA/m, magnetische
Permeabilitdt < 1,01 + 0,01), da Ni schwach ferromagnetisch ist (magnetisches Moment 0,6 1B
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/Ni+0,1 B /Ni).

Magnetismus unterstiitzt Detektion und Adsorption. In der Prazisionsbearbeitung (Adsorptionskraft >
100 N/em? = 10 N/cm?, Positionsabweichung < 0,01 mm =+ 0,002 mm) betrdgt die
Adsorptionseftizienz von Hartmetallvorrichtungen mit 6 % Co > 98 % + 1 % und ist damit besser
als bei Stahlvorrichtungen (Abweichung > 0,05 mm). In Kernspintomographiegerdten (MRT,
Magnetfeld 1,5 T + 0,1 T) betragt das Stormagnetfeld von Ni-haltigem Hartmetall < 0,1 pT £ 0,02
pT und ist damit besser als bei Co-haltigen Materialien (Storfeld > 1 uT). Beispielsweise betrdgt in
der Weltraumnavigation (Vibrationsfrequenz > 10 * Hz = 100 Hz) die magnetische Interferenz von
Sensorgehdusen mit 12 % Ni < 0,05 uT £ 0,01 pT und der Signalfehler < 0,1 % = 0,02 %.

Bei hohen Temperaturen (600 °C) verringert sich die Magnetisierungsintensitit aufgrund der Nahe
des Co-Curie-Punkts (thermische Schwingung > 102 Hz + 10" Hz) um 20 %+2 % (auf 1100
kA/m+50 kA/m); bei feuchter Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit, 168 Stunden) verringert sich die
Magnetisierungsintensitét aufgrund von Co-Mikrokorrosion (Gewichtsverlust < 0,1 mg/cm? = 0,02
mg/cm?) um < 2 %=+0,5 %; bei hohem Druck (> 100 MPa) erhdht sich die Magnetisierungsintensitét
aufgrund von Gitterkompression um 1 %=+0,3 % (Gitterkonstante verringert sich um 0,140,022 %);
bei extremer Kéilte (40 °C) erhoht sich die Magnetisierungsintensitit aufgrund eines verstirkten
magnetischen Moments um 2+0,3 %; Bei Bestrahlung (10 * Gy) verringert sich die
Magnetisierungsintensitit aufgrund von Oberflichendefekten um <1 % =+ 0,2 %. Die
Magnetisierungsintensitit von Cr-haltigem Hartmetall (0,5 % 1 %) verringert sich aufgrund der
antiferromagnetischen Natur von Cr (magnetisches Moment <0,1 p B /Cr £ 0,02 p B /Cr) um 5 %
+1%.

Beispielsweise ist ein Cr-haltiges Sensorgehiuse in der Luftfahrt (500 °C, O.-Partialdruck 0,21
atm+0,01 atm) seit 3 Jahren mit magnetischen Interferenzen <0,05 uT+0,01 pT im Einsatz, was
besser ist als bei Co-haltigen Materialien (Interferenzen >0,1 uT).

Zur Optimierung wird Co durch Ni ersetzt und Cr wird in geringem Mafle zugegeben. Beim
Magnetschleifen (Magnetfeld 0,5 T = 0,01 T, Schleifgeschwindigkeit > 1 m/s = 0,1 m/s) verbessert
sich die Effizienz von Hartmetall mit 10 % Co um 20 % = 3 %, und die Oberfldchenrauigkeit Ra <
0,1 £0,02 um. Ein Feldvergleich zeigt, dass die magnetischen Eigenschaften von Hartmetall besser
sind als die von nichtmagnetischer Keramik (magnetische Permeabilitit < 1,001), aber schlechter
als die von reinem Co (> 2000 kA/m).

3.4.2.1 Magnetisches Priifverfahren fiir Hartmetall

Magnetische Priifmethoden gewéhrleisten die Bewertung der magnetischen Leistung. Zu den
géngigen Techniken gehdren:

Vibrierendes Probenmagnetometer (VSM, ASTM A894)
Hartmetall mit 10 % Co (1400 kA/m £ 50 kA/m) verwendet eine Probe von 5 x 5 x 2 mm + 0,1 mm,
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ein Magnetfeld von 1 T + 0,01 T, eine Schwingfrequenz von 55 Hz + 1 Hz, eine Aufldsung der
Magnetisierungsintensitit von 0,1 kA/m £ 0,05 kA/m und einen Fehler von <2 % + 0,5 %. Die
Umgebungstemperatur betrigt 25 °C £ 2 °C.

Flussmessgeriit (ASTM A773)

Das Hartmetall mit 6 % Co (Koerzitivfeldstirke 10 kA/m+1 kA/m) hat einen Probendurchmesser
von 10 mm+0,1 mm, eine Dicke von 2 mm+0,1 mm, eine Genauigkeit von 0,1 kA/m+0,05 kA/m
und einen Fehler von <3 %=+0,5 %.

Hall-Effekt-Test (ASTM F76)
Fiir Ni-haltiges Hartmetall (Interferenz <0,1 pT+0,02 uT) werden ein Magnetfeld von 0,5 T+0,01
T, ein Strom von 10 mA+0,1 mA, eine Spannungsauflésung von 0,1 pV+0,05 pV und ein Fehler

von <5%=+1% verwendet.

Magnetkraftmikroskopie (MFM)

Die Hartlegierung mit 10 % Co (magnetische Doménengrofie <1 pm = 0,2 pm) verwendet eine
Sondenauflésung von <10 nm + 2 nm, einen Scanbereich von 10 x 10 um £ 0,1 um und einen Fehler
von <5 % = 1 %, was fiir die mikroskopische magnetische Analyse geeignet ist.

Beispielsweise besteht das Sensorgehduse mit 12 % Ni die VSM- und Hall-Tests (Interferenz <0,1
uT+0,02 uT ) und gewahrleistet so eine Lebensdauer bei der Weltraumnavigation von >3 Jahren+0,3

Jahren.

3.4.2.2 Faktoren, die die magnetischen Eigenschaften von Hartmetall beeinflussen

Magnetische Eigenschaften werden beeinflusst durch:

Element

Wenn der Co-Gehalt von 6 % auf 15 % steigt, erhoht sich die Magnetisierung aufgrund des erhohten
magnetischen Moments von Co (1,7 u B /Co £0,1 u_B /Co) von 1000 auf 1600 kA/m + 50 kA/m.
Ni (12 %) sinkt aufgrund des schwachen Magnetismus von Ni (0,6 p B/Ni+ 0,1 p_ B /Ni) auf< 10
kA/m £ 2 kA/m. Cr (0,5 % 1 %) sinkt aufgrund des Antiferromagnetismus von Cr auf 1300 kA/m
£ 50 kA/m. TiC (15 %) hat keinen signifikanten Effekt (Anderung der magnetischen Permeabilitiit
<0,01 £0,002).

Technologie

Die Sintertemperatur (1450 °C + 10 °C) gewdhrleistet die GleichmiBigkeit der Co-Phase
(Verteilungsfehler < 5 % £ 1 %) und erhoht die Magnetisierungsintensitdt um 3 % + 0,5 %. HIP
(100 MPa = 5 MPa) reduziert Defekte (Porositit < 0,1 % £ 0,02 %) und erhoht die
Magnetisierungsintensitit um 2 % =+ 0,3 %. Zu hohe Temperaturen (> 1550 °C) fithren zur Co-
Verfliichtigung (Verlust <5 % = 1 %) und verringern die Magnetisierungsintensitdt um 5 % % 1 %.

Umfeld
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Hohe Temperaturen (600 °C) nehmen aufgrund thermischer Schwingungen um 20 %+2 % ab;
feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) nimmt aufgrund von Co-Korrosion um <2 %=+0,5 %
ab; hoher Druck (>100 MPa) nimmt um 1 %=+0,3 % zu; extreme Kélte (40 °C) nimmt um 2 %=+0,3 %
zu; Strahlung (10* Gy) nimmt um <1 %=+0,2 % ab.

Probengeometrie: Dicke (> 2 mm + 0,1 mm) verringert den Entmagnetisierungseffekt (Koeffizient
<09 = 0,1) um 2 % = 0,3 %; Oberflichenrauheit (Ra > 0,4 pm) bewirkt magnetische

Domaénenfixierung um 1 % + 0,2 %.

Magnetfeldbedingungen
Hochfrequente Magnetfelder (> 10 kHz + 0,1 kHz) verursachen Wirbelstromverluste (Verluste > 1
W/em? + 0,1 W/em?), die um 2 % = 0,3 % abnehmen; die magnetischen Eigenschaften bleiben unter

statischen Magnetfeldern stabil.

Beispielsweise behilt eine Vorrichtung mit 6 % Co und HIP-Prozess (1400 kA/m + 50 kA/m)
wihrend der Hochtemperaturverarbeitung (500 °C) eine Magnetisierung von 1350 kA/m £ 50 kA/m
bei, und die Adsorptionseffizienz liegt bei >98 % + 1 %. Die Optimierung erfordert eine geringe
Co- und Ni-Substitution.

3.4.2.3 Magnetische Sittigung von Hartmetall

Die magnetische Sattigung (Ms) von Hartmetall ist ein Schliisselparameter zur Messung der
Magnetisierungsintensitit, wenn die Kobaltbindephase unter einem starken Magnetfeld den
maximalen Magnetisierungszustand erreicht. Sie wird in pTm?3/kg gemessen und spiegelt direkt den
Kobaltgehalt, den Mikrostrukturzustand und die Integritdt des Kohlenstoffhaushalts wider. Als
Kernindikator der zerstorungsfreien Priifung von Hartmetall spielt die magnetische
Sattigungspriifung eine unersetzliche Rolle in der Qualititskontrolle und Leistungsoptimierung.

Technisches Prinzip

Die Kobaltphase ist unter einem ausreichend starken externen Magnetfeld (normalerweise > 1,5 T)
vollstindig entlang der Richtung des Magnetfelds ausgerichtet und erreicht die maximale
Magnetisierungsintensitdt. An diesem Punkt wird der Ms-Wert hauptsidchlich durch den
Kobaltgehalt und die Reinheit bestimmt, da die harte Phase (wie Wolframkarbid WC) ein nicht
magnetisches Material ist und nicht zum Magnetismus beitrigt. Die magnetische
Séttigungsintensitdt von reinem Kobalt betrdgt 16,1-16,3 pTm3/kg, und der Ms-Wert von
Hartmetall kann linear anhand des Gewichtsanteils von Kobalt geschitzt werden. Beispielsweise
betrigt der theoretische Ms-Wert der YG8-Legierung mit 8 % Kobalt 1,29-1,30 pTm®/kg.

Ms und der theoretische Wert kdnnen zur Bestimmung von Zusammensetzungsanomalien oder
mikroskopischen Defekten verwendet werden, wie z. B. dem Vorhandensein der n-Phase ( Co s W
3 C ) oder von freiem Kohlenstoff (C). Die n-Phase reduziert Ms um 10-20 %, freier Kohlenstoff
um 5-10 %. Diese Verdnderungen bilden eine quantitative Grundlage fiir die Defekterkennung.
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Messmethode

Die Priifung der magnetischen Sittigung erfolgt iiblicherweise mit einem Magnetanalysator (z. B.
Koerzimat 1.097 oder Sigmameter 2.068) oder einem Vibrationsmagnetometer (VSM). Die
Priifschritte umfassen Folgendes:

Probenvorbereitung

Waihlen Sie eine Hartmetallprobe (z. B. einen Werkzeugrohling, Gréfie 5—10 mm, Zylinder oder
Wiirfel), reinigen Sie die Oberfliche (verwenden Sie Ethanol, um Ol und Oxidschichten zu
entfernen) und wiegen Sie die Masse (£0,01 g), um die Magnetisierungsintensitit pro Masseneinheit
zu berechnen.

Magnetisierungsprozess

Die Probe wird einem starken Magnetfeld (1,5-2 T) ausgesetzt. Mithilfe eines elektromagnetischen
Sattigungsmagnetisierungsgerits wird sichergestellt, dass die Kobaltphase vollstdndig magnetisiert
ist. Die Magnetfeldstiarke muss die Séttigungsmagnetisierungsschwelle von Kobalt {iberschreiten,
um eine Untermagnetisierung und damit eine Unterschéitzung von Ms zu vermeiden.

Datenerhebung

Notieren Sie den Ms-Wert (uTm3/kg) und ermitteln Sie den Kobaltgehalt mithilfe der Formel
Ms Legierung = Ms_reines Kobalt x Kobalt-Gewichtsprozentsatz (Ms_reines Kobalt = 16,2
uTm?3/kg). Die Messgenauigkeit liegt bei £0,5 % und die Wiederholbarkeit bei <2 %.

Ergebnisanalyse

Wenn die Abweichung vom Ms-Zielwert >+0,5 % betrigt (z. B. der gemessene Ms-Wert von YG8
<1,23 pTm3/kg oder >1,35 uTm*kg), deutet dies auf einen Chargenfehler oder Defekt hin. Bei
Bedarf kann dies durch eine Kombination aus Rontgenbeugung (XRD, Erkennung der n-Phase
20~40°) oder metallografischer Analyse tiberpriift werden.

Einflussfaktoren

Die magnetische Séttigung von Hartmetall wird von vielen Faktoren beeinflusst, darunter:

Kobaltgehalt

Ms ist proportional zum Kobaltgehalt. Steigt der Kobaltgehalt von 6 % auf 15 %, erhdht sich Ms
von 0,97 uTm*kg (YG6) auf 3,24 pTm?3/kg (theoretischer Wert). Ein zu hoher Kobaltgehalt (> 15 %)
kann jedoch die Héarte verringern (HRA sinkt von 91 auf 89), sodass Leistungseinbu3en erforderlich

sind.

Kohlenstoffbilanz

Ein Ungleichgewicht im Kohlenstoffgehalt fiihrt zur n-Phase oder zu freiem Kohlenstoff. Die 1-
Phase fiihrt zu einer Abnahme von Ms um 10-20 % (z. B. YG8 von 1,29 auf 1,0 uTm?/kg) und zu
einer Abnahme des freien Kohlenstoffs um 5-10 % (von 1,29 auf 1,16 uTm%kg), was eine
Anpassung des Kohlenstoffgehalts (6,0 + 0,2 Gew.-%) erforderlich macht.
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Mikrostruktur

Die KorngroBe beeinflusst die Ms-Stabilitdt. Bei feinkdrnigen Legierungen (0,2—0,5 pm) schwankt
Ms um weniger als 1 %, wihrend Ms bei grobkornigen Legierungen (> 5 pm) aufgrund
ungleichméBiger Korngrenzen um 2-3 % schwanken kann.

Sinterprozess

Hohe Temperaturen (> 1500 °C) fiihren zur Verfliichtigung oder Oxidation von Kobalt (Ms nimmt
um 5-8 % ab), wihrend niedrige Temperaturen und HIP (150 MPa, 1350 °C) die Dichte erhdhen (>
99,5 %) und Ms um 3-5 % ansteigt.

Umweltfaktoren

Hohe Temperaturen (800 — 1000 °C) reduzieren Ms um 5 — 10 % (z. B. sinkt YG10 von 1,61 auf
1,45 uTm*kg bei 1000 °C), und feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) reduziert es aufgrund
von Co-Mikrokorrosion um < 2 %.

Anwendungsszenario
Magnetische Sattigungstests werden hiufig bei der Herstellung und Leistungsbewertung von
Hartmetall eingesetzt:

Qualitatskontrolle
Uberpriifen Sie den Kobaltgehalt und die Kohlenstoffbilanz, z. B. YG6 (Ms = 0,97 uTm?/kg) Hirte
HRA 90-91, YG8 (Ms = 1,29 pTm’/kg) Zahigkeit KIC 10-12 MPa-m'/.

Fehlererkennung
Ms <90 % des erwarteten Werts (z. B. YG8 <1,16 pTm?/kg) weist auf die n-Phase hin, und >110 %
(>1,42 uTm3/kg) weist auf freien Kohlenstoff hin, der als Richtschnur fiir die Anpassung der

Formulierung dient.

Leistungsvorhersage

Ms (Abweichung < +0,3%) entspricht einer hohen VerschleiBfestigkeit (z. B. Schnittlebensdauer >
3 Stunden), wéhrend eine Schwankung von Ms > 1% auf eine Abnahme der Zdhigkeit hinweist
(KIC < 8 MPa'm! /?).

Beispiele

In einem Tiefseebohrer (Druck 50 MPa, Temperatur 40 °C) gewdhrleistete die Legierung mit 6 %
Co eine Hirte von HRA 92 im Ms-Test (0,97 pTm3/kg) und eine Lebensdauer von >300 Stunden,
was besser ist als beim ungetesteten Bohrer (Lebensdauer <200 Stunden).

Datenunterstiitzung

Benchmarkwert

Reines Kobalt Ms =16,1-16,3 uTm? /kg, YG6 Ms =0,97 uTm? /kg, YG8 Ms =1,29 uTm? /kg,
Nanolegierung (0,05-0,2 um) Ms =1,1-1,3 uTm? /kg.
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Auswirkungen des Defekts
Die n-Phase reduziert Ms um 10-20 %, freien Kohlenstoff um 5-10 % und Oxidation (1000 °C) um
5-8 %.

3.4.2.3 Koerzitivkraft von Hartmetall

Die Koerzitivkraft (Hc) von Hartmetall ist ein wichtiger Parameter zur Messung der
Widerstandsfahigkeit der Kobaltbindephase gegen Entmagnetisierung. Sie wird in kA/m gemessen
und spiegelt direkt die KorngroBe, die Mikrostrukturverteilung und die Sinterqualitit wider. Die
Koerzitivkraftmessung  spielt eine Schliisselrolle bei der Leistungsbewertung und
Anwendungsanpassung von Hartmetall, insbesondere bei der Auswahl von Produkten mit hoher
Hérte und Zghigkeit.

Technisches Prinzip

Die Koerzitivkraft gibt die Stirke des Magnetfelds an, die zum Anlegen eines umgekehrten
Magnetfelds erforderlich ist, um die Magnetisierungsintensitit der Kobaltphase vom
Sattigungszustand auf Null zu reduzieren. Der He-Wert ist umgekehrt proportional zur Korngrof3e
der Kobaltphase. Feine Korner (0,2—0,5 um) weisen eine hohere magnetokristalline Anisotropie auf,
und der He-Wert kann 2540 kA/m erreichen. Grobe Koérner (> 5 um) neigen hingegen aufgrund
ihrer Magnetisierung leicht zum Umkippen, und der Hc-Wert liegt iiblicherweise unter 10 kA/m.
Dariiber hinaus wird der He-Wert auch von der GleichmiBigkeit der Kobaltphasenverteilung,
Defekten (wie Poren, n-Phase) und dem Sinterprozess beeinflusst. Ein hoher Hc-Wert einer
feinkornigen Struktur entspricht einer hohen Hérte (HRA 89-92), ein niedriger He-Wert einer
grobkornigen Struktur entspricht einer hohen Zahigkeit (KIC 15-20 MPa-m!/?). Daher ist Hc ein
wichtiger Indikator fiir die Optimierung der Mikrostruktur.

Messmethode
Der  Koerzitivfeldstirkentest ~ wird  iiblicherweise  mit  einem  Permanentmagnet-
Koerzitivfeldstarkenmessgerét oder einem Magnetanalysator durchgefiihrt. Die einzelnen Schritte
sind wie folgt:

Probenvorbereitung
Wihlen Sie eine Hartmetallprobe (z. B. einen Formrohling, GroBBe 5—-10 mm), reinigen Sie die
Oberfliche (entfernen Sie Ol- und Oxidschichten) und stellen Sie sicher, dass keine magnetischen
Stérungen vorliegen.

Magnetisierung und Entmagnetisierung
Die Probe wird zunéchst in ein starkes Magnetfeld (1,5-2 T) gelegt, um vollstindig magnetisiert zu
werden, und dann wird ein allmédhlich zunehmendes umgekehrtes Magnetfeld angelegt.

Datenerhebung
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Hc, kA/m), wodurch die Magnetisierungsintensitit auf Null abfillt, und die Messgenauigkeit wird
auf £1 % geregelt und die Wiederholbarkeit liegt bei <2 %.

Ergebnisanalyse

durch den He-Wert: >20 kA/m ist eine feinkornige Struktur und <10 kA/m ist eine grobkornige
Struktur. Wenn die He-Schwankung >10 % betrédgt (z. B. bei YG8 von 15 kA/m auf 25 kA/m),
deutet dies auf ungleichméBiges Sintern oder Defekte hin und die Korngrenzen miissen in
Kombination mit SEM (500-fache VergroBerung) beobachtet werden.

Einflussfaktoren
Die Koerzitivkraft von Hartmetall wird durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst, darunter:

Koérnung

Hc ist umgekehrt proportional zur Korngrofle. Feinkdrnige Legierungen (0,2 pm) haben He = 30—
40 kA/m, grobkornige Legierungen (5 pwm) haben Hc = 5-10 kA/m. Nanoskalige Legierungen
(0,05-0,2 um) haben Hc bis zu 5060 kA/m.

Kobaltgehalt
Durch Erhéhen des Kobaltgehalts (6 % bis 15 %) lésst sich die Magnetisierung der Kobaltphase
leichter umkehren und He nimmt leicht ab (10-15 %), der Effekt ist jedoch begrenzt.

Kohlenstoffbilanz
Die n-Phase verringert Hc um 5-10 % (z. B. verringert sich YG8 von 15 auf 13 kA/m), und der
freie Kohlenstoff hat nur eine geringe Wirkung (<2 %).

Sinterprozess

Hohe Temperaturen (> 1500 °C) fiihren zu einer Vergroberung der Korner und reduzieren He von
20 kA/m auf 8 kA/m; HIP (150 MPa, 1350 °C) verbessert die GleichméBigkeit und erhoht Hc um
5-10 %.

Defekte und Stress
Bei einer Porositit von > 0,1 % oder einer Restspannung (> 100 MPa) schwankt der Hc-Wert um
10-15 %, und die Dichte muss optimiert werden (> 99,5 %).

Umweltfaktoren
Hohe Temperaturen (800 °C) reduzieren Hc um 5-8 % (z. B. sinkt YG10 von 18 auf 16 kA/m),
wihrend feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) weniger als 2 % beeinflusst.

Anwendungsszenario
Die Priifung der Koerzitivfeldstédrke ist bei Hartmetallanwendungen von vielféltigem Nutzen:

Leistungsklassifizierung
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Hoher He-Wert (> 25 kA/m) eignet sich fiir Werkzeuge mit hoher Hérte (wie PCB-Bohrer, HRA >
92, Lebensdauer > 4 Stunden); niedriger Hc-Wert (< 10 kA/m) eignet sich fiir Formen mit hoher
Ziahigkeit (wie Bergbau-Bohrer, KIC > 15 MPa-m'/?, Lebensdauer > 200 Stunden).

Prozessoptimierung

Hc (Schwankung > 10 %) weist auf grobe Kdrner oder ungleichméifBiges Sintern hin, was eine
Temperaturanpassung (1350-1450 °C) oder die Zugabe von Korninhibitoren (wie VC 0,2-0,5
Gew.-%) zur Folge haben kann.

Fehlererkennung

in He (z. B. von 15 auf 13 kA/m fiir YG8) kann auf die n-Phase zuriickzufiihren sein, die eine
Anpassung des Kohlenstoffgehalts (6,0 = 0,2 Gew.-%) erfordert.

Beispiele

Beim Stanzen von Stahlblechen im Automobilbereich (Belastung > 2000 MPa, Frequenz > 10 #
Mal/Stunde) gewihrleisten Matrizen mit 8 % Co eine Harte HRA 90 und eine Bruchrate < 0,5 %
im He-Test (15 kA/m) sowie eine Lebensdauer von > 6000 Stunden.

Datenunterstiitzung

Benchmarkwert

YG6 He =15-20 kA/m, YG8 Hc =10-15 kA/m, Nanolegierung Hc =50—60 kA/m.

Auswirkungen des Defekts

Die n-Phase verringert Hc um 5-10 %, eine Porositit von 0,1 % verringert Hc um 10-15 % und
eine hohe Temperatur (800 °C) verringert es um 5-8 %.

3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Hartmetall (Harte HV 1500-2500+30, Zéhigkeit Kic 820 MPa-m'/2 + 0,5, Druck-/Biegefestigkeit >
4000 MPa+100 MPa, Wiarmeleitfahigkeit 80-120 W/m-K+5 W/m-K,
Warmeausdehnungskoeffizient 46x10°%/K+ 0,1x 107°¢/K, Hochtemperaturstabilitdt > 1000 °C,
Korrosionsbestindigkeit pH 212, spezifischer Widerstand 20 pQ-cm=5 pQ-cm, Magnetisierung der
Co-Phase 1400 kA/m=50 kA/m) basiert auf dem synergistischen Effekt der WC-Steifigkeit, der
Co/Ni-Plastizitdt und der Additive (TiC, TaC, Cr, Mo). In diesem Kapitel werden der
Leistungsmechanismus und die Regelungsmethode umfassend dargelegt, indem die Beschreibung
der Merkmale, die Priif- und Erkennungsmethoden, die Einflussfaktoren und die Anwendungsfille

verfeinert werden.

Die mechanischen Eigenschaften (Hirte, Zahigkeit, Druck-/Biegefestigkeit) eignen sich fiir
Schneidarbeiten, Bergbau, Stanzen, die Luftfahrt und Tiefseebohrungen. Die Optimierung erfordert
einen niedrigen Co-Gehalt (6-8 %), TaC/Cr-Zusatz und das HIP-Verfahren.

Die  thermischen  Eigenschaften  (Wérmeleitfahigkeit, = Wéarmeausdehnungskoeffizient,
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Hochtemperaturstabilitit, Thermoschockbestindigkeit) gewdhrleisten Schneidevorgéinge bei hohen
Temperaturen sowie Anwendungen in Flugzeugtriebwerken und Kernkraft. Zur Optimierung sind
die Zugabe von TiC, eine AL:Os/TiN-Beschichtung und ein gleichméaBiges Sintern erforderlich.

Die chemische Stabilitdt (Korrosionsbestindigkeit, Oxidationsbestindigkeit) gewéhrleistet den
Einsatz in chemischen, maritimen und Hochtemperaturumgebungen. Zur Optimierung sind
Ni/Cr/Mo-Zusétze und eine CrN/Al2Os-Beschichtung erforderlich.

Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften (Leitfahigkeit, Magnetismus) unterstiitzen EDM,
magnetische Erkennung und Luft- und Raumfahrtsensoren und optimieren den Prozess des
Ersetzens von Co durch Ni und hohe Dichte.

Umweltfaktoren (hohe Temperatur 600-1000 °C, feuchte Hitze 40 °C/90 %, hoher Druck > 100
MPa, extreme Kilte 40 °C, Strahlung 10* Gy) und Prozessbedingungen (Sintern 1450 °C + 10 °C,
HIP 100 MPa + 5 MPa) wirken sich erheblich auf die Leistung aus, und Zusammensetzung und
Prozess miissen den Arbeitsbedingungen angepasst werden. Beispielsweise hat das Werkzeug mit
einer Beschichtung aus 8 % Co und ALO; beim Schneiden in der Luftfahrt (1000 °C) eine
Lebensdauer von > 12 Stunden £ 1 Stunde, das Ventil mit NiCr kann 5 Jahre lang in der Tiefsee
(5000 m) betrieben werden und der Sensor mit 12 % Ni hat in der Luft- und Raumfahrt (500 °C)
einen Signalfehler von <

Leistungsregulierung von Nanoadditiven (wie VC, <0,5 %), Mehrschichtbeschichtungen (wie
TiN/AlLzOs / TiCN, <10 pum + 1 pm) und extremen Umgebungen (>1500 °C, >500 MPa, pH<1)
sowie Kombination von maschinellem Lernen zur Vorhersage der Beziehung zwischen
Zusammensetzung, Prozess und Leistung zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit von
Hartmetall in den Bereichen Energie, Luft- und Raumfahrt sowie Kernkraft. Dieses Kapitel ist durch
den Beitrag von WCCo mit Kapitel 2 (hypothetische Mikrostruktur) verkniipft und legt den
Grundstein flir die anschlieBende Prozessoptimierung (Kapitel 4) und Anwendungserweiterung
(Kapitel 5).
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Anhang :
Hartmetall-Kobalt-Magnete: Definition und Priifverfahren

1. Einleitung

Hartmetall (z. B. Wolframkarbid-Kobalt-Legierung, WC-Co) nimmt aufgrund seiner
hervorragenden Hérte (Vickershiarte HV 1200-2400), VerschleiBfestigkeit (Verschleifirate < 0,1
mm*/N-m) und Zahigkeit (Bruchzéhigkeit KIC 8 — 20 MPa-m'/?) eine wichtige Stellung im
industriellen Bereich ein und wird hédufig in Schneidwerkzeugen, Bohrern, Formen,
Bergbauwerkzeugen und mehr verwendet. Kobalt (Co) als Bindephase in Hartmetall verbessert
durch seine plastische Verformbarkeit nicht nur die Schlagfestigkeit und Bruchzéhigkeit des
Materials, sondern verleiht Hartmetall aufgrund seines einzigartigen Ferromagnetismus auch eine
quantifizierbare magnetische Eigenschaft namens ,,Kobaltmagnetismus®. Kobaltmagnetismus
ermoglicht die zerstorungsfreie Bewertung von Kobaltgehalt, Kohlenstoffgleichgewicht,
mikrostruktureller Integritdit und Prozessqualitit durch die Messung von Parametern wie
magnetischer Sattigungsintensitdt (Ms) und Koerzitivkraft (Hc) und ist eine unverzichtbare
Methode zur Qualitdtskontrolle in der Hartmetallproduktion. Dieser Artikel erldutert systematisch
die Definition und Priifmethoden von Kobaltmagneten sowie deren weitreichende Bedeutung fiir
die Leistungsfahigkeit und Produktionsoptimierung von Hartmetall. Gleichzeitig werden Methoden
zur Verbesserung der Priifung und Anwendung von Kobaltmagneten untersucht, um die Leistung
und Zuverldssigkeit von Hartmetall weiter zu steigern.

2. Definition des Kobaltmagnetismus in Hartmetall

2.1 Bedeutung und physikalische Grundlagen des Kobaltmagnetismus
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Bei Hartmetall bezieht sich der Kobaltmagnetismus auf die magnetischen Eigenschaften der
Kobaltbindephase, die hauptsidchlich durch zwei Schliisselparameter charakterisiert werden:
magnetische  Séattigungsintensitit (Ms) und Koerzitivkraft (Hc). Die magnetische
Sattigungsintensitdt (Ms) bezieht sich auf die Magnetisierungsintensitit, wenn die Kobaltphase
unter Einwirkung eines starken Magnetfelds (> 1,5 T) die volle Magnetisierung erreicht, und die
Einheit ist uTm?/kg (magnetisches Moment pro Kilogramm Material). Der Ms-Wert ist proportional
zum Kobaltgehalt und zur Reinheit. Die magnetische Séttigungsintensitit von reinem Kobalt betragt
16,1-16,3 puTm3/kg. Deshalb kann der Ms-Wert von Hartmetall linear iiber den Kobaltgehalt
geschitzt werden. Beispielsweise betrédgt die theoretische Ms einer Legierung mit 10 % Kobalt etwa
1,61-1,63 uTm?3/kg. Die Koerzitivkraft (Hc) bezeichnet die Intensitit des umgekehrten Magnetfelds,
die erforderlich ist, um die Magnetisierungsintensitit der Kobaltphase vom Séttigungszustand auf
Null zu reduzieren. Die Einheit ist kA/m (Kiloampere/Meter). Hc hdngt eng mit der Korngré3e und
der mikrostrukturellen Verteilung der Kobaltphase zusammen. Feine Korner (0,2-0,5 pm) weisen
iiblicherweise eine hohe Koerzitivkraft (> 25 kA/m) auf, wihrend grobe Koérner (> 5 pum) eine
geringere Koerzitivkraft (< 10 kA/m) aufweisen.

Der Magnetismus von Hartmetall beruht fast ausschlieBlich auf der Kobaltbindephase, da die
Hartphase (z. B. WC) ein nicht magnetisches Material ist. Die hohe Magnetisierungsintensitit von
Kobalt (1,7-1,75 uB/Atom) und die hohe Curietemperatur (ca. 1145 °C) machen es zu einem idealen
Indikator fiir magnetische Messungen. Der Kobaltgehalt liegt iiblicherweise zwischen 5-15
Gewichtsprozent. Seine magnetischen Eigenschaften spiegeln nicht nur die Verteilung und den
Zustand der Kobaltphase wider, sondern charakterisieren auch indirekt die GleichmiBigkeit der
Zusammensetzung und die mikrostrukturelle Integritdt des Hartmetalls und bieten somit ein

zuverlassiges Mittel fiir zerstorungsfreie Priifungen.

2.2 Die Bedeutung von Kobaltmagneten fiir Hartmetall

Die magnetische Kobaltpriifung hat in vielen Bereichen der Hartmetallproduktion und -anwendung
weitreichende Bedeutung. Sie ist nicht nur ein zentrales Instrument der Qualitdtskontrolle, sondern
bietet auch eine wichtige Grundlage fiir Prozessoptimierung und Leistungsprognosen.

Zunéchst kann durch den Kobaltmagnettest genau iiberpriift werden, ob der Kobaltgehalt die
Anforderungen der Formel erfiillt. Die magnetische Sattigungsintensitit (Ms) steht in linearem
Verhéltnis zum Kobaltgehalt. Beispielsweise betrédgt die theoretische Ms der Legierung YG6 (6 %
Kobalt) 0,97 pTm*/kg und die der Legierung YGS (8 % Kobalt) 1,29 pTm3/kg. Wenn die gemessene
Ms-Abweichung +0,5 % tiberschreitet, kann ein zu niedriger oder zu hoher Kobaltgehalt vorliegen,
was sich direkt auf die Hérte-Zéhigkeits-Balance von Hartmetall auswirkt. Ein zu niedriger
Kobaltgehalt fiihrt zu einer unzureichenden Bindungsphase, einer verringerten Zahigkeit der
Legierung (KIC kann von 12 MPa-m!/? auf 8 MPa-m!/? sinken) und einem erhohten Risiko von
Werkzeugabsplitterungen. Ein zu hoher Kobaltgehalt verringert die Harte (HRA sinkt von 91 auf
89) und beeintrachtigt die VerschleiBfestigkeit. Durch magnetische Kobalttests kann das
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Mengenverhiltnis schnell angepasst werden, um sicherzustellen, dass der Kobaltgehalt genau im
Zielbereich liegt.

Zweitens ist die magnetische Priifung von Kobalt ein wirksames Mittel zur Bewertung des
Kohlenstoffgleichgewichts. Ein Ungleichgewicht im Kohlenstoffgehalt von Hartmetall fiithrt zur
Bildung der n-Phase (CosWsC) oder von freiem Kohlenstoff (C), und diese Defekte wirken sich
erheblich negativ auf die Leistung aus. Die n-Phase ist eine sprode Phase, die Ms um 10 — 20 %
reduziert und die Zahigkeit verringert (KIC nimmt um 15 — 20 % ab), wodurch das Werkzeug unter
Bedingungen hoher Stofbelastung (wie beim Bohren im Bergbau, Frequenz > 2000 Mal/Minute)
leicht bricht. Freier Kohlenstoff verringert Ms um 5 — 10 % und verringert die Harte (HV nimmt um
50 — 80 ab), was die VerschleiBfestigkeit beeintrichtigt (die Verschleifirate steigt von 0,05 auf 0,07
mm?*/N-m). Liegt der Ms-Wert bei einer Kobalt-Magnetpriifung unter 90 % des erwarteten Wertes
(z. B. YG8-Messwert <1,16 pTm?kg), kann eine n-Phase vorliegen; liegt er iiber 110 % (>1,42
uTm?3/kg), kann freies Kohlenstoff vorliegen. In diesem Fall kann eine Rontgenbeugung (XRD)
eingesetzt werden, um den Defekttyp weiter zu bestitigen und ihn durch Anpassung des
Kohlenstoffgehalts (Ziel 6,0 £ 0,2 Gew.-%) oder Optimierung des Sinterprozesses (Erhdhung der
Temperatur auf 1350-1450 °C) zu beheben.

Dariiber hinaus kann der Kobalt-Magnettest auch die Eigenschaften der Mikrostruktur und die
Prozessqualitit widerspiegeln. Die Koerzitivkraft (Hc) ist umgekehrt proportional zur Korngrof3e
der Kobaltphase. Feinkorniges Hartmetall (Korner 0,2—0,5 um) hat iiblicherweise einen He-Wert
von 25-40 kA/m, was fiir Werkzeuge mit hoher Hérte geeignet ist (z. B. PCB-Bohrer, HRA > 92);
grobkorniges Hartmetall (Korner > 5 pum) hat einen He-Wert von 5—10 kA/m, was fiir Anwendungen
mit hoher Zahigkeit geeignet ist (z. B. Bergbaubohrer, KIC > 15 MPa-m!/?). Abnormale Hc-
Schwankungen (> 10 %) konnen auf ungleichméfiges Sintern oder abnormales Kornwachstum
hinweisen und die Sintertemperatur (geregelt auf 1350-1450 °C) oder die Haltezeit (1-2 Stunden)
muss angepasst werden. Durch magnetische Kobalttests kann das Mikrostrukturdesign optimiert
werden, um das beste Gleichgewicht zwischen Harte und Zahigkeit zu gewihrleisten.

Noch wichtiger ist, dass Kobalt-Magnettests eine direkte Grundlage fiir Leistungsprognosen und
Prozessverbesserungen bieten. Hohe Ms- und He-Werte stehen iiblicherweise fiir hohe Harte und
Verschleiflfestigkeit, die fiir Hochgeschwindigkeits-Schneidwerkzeuge geeignet sind; niedrige Hc-
Werte stehen flir hohe Zahigkeit und Schlagfestigkeit, die fiir Bergbauwerkzeuge geeignet sind.
Beispielsweise kann beim  Schneiden von Titanlegierungen fiir die  Luftfahrt
(Schnittgeschwindigkeit 200 m/min) ein Werkzeug mit 10 % Kobalt den Kobalt-Magnettest (Ms =
1,61 uTm’/kg, Hc = 18 kA/m) bestehen und so eine Harte HRA 90 und Schlagfestigkeit
gewihrleisten. Die Standzeit betrdgt 3—4 Stunden und ist damit besser als bei ungepriiften
Werkzeugen (Standzeit < 2 Stunden). Dariiber hinaus kénnen magnetische Kobalttests auch zur
Optimierung des Sinterprozesses beitragen, um ein Uberbrennen (Temperatur > 1500 °C, grobe
Korner, Hc-Abnahme) oder Unterbrennen (Temperatur < 1300 °C, n-Phasenbildung, Ms-Abnahme)
zu vermeiden und so die Produktionskonsistenz und Produktzuverldssigkeit zu verbessern.
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3. Magnetische Kobalt-Testmethode

Die Kobaltmagnetpriifung bewertet die Leistung von Hartmetall durch Messung der magnetischen
Sattigungsintensitdt (Ms) und der Koerzitivfeldstirke (Hc). Es handelt sich um ein zerstérungsfreies
Priifverfahren, das einfach anzuwenden ist und zuverlédssige Ergebnisse liefert. Im Folgenden finden
Sie eine detaillierte Beschreibung des Priifprinzips, der Ausriistung, der Schritte, der Normen und
der Vorsichtsmafnahmen.

3.1 Priifprinzipien und technische Grundlagen

Bei der magnetischen Priifung von Kobalt werden die ferromagnetischen Eigenschaften von Kobalt
ausgenutzt und sein Zustand durch die magnetische Séttigungsintensitéit und die Koerzitivfeldstirke
quantifiziert. Die Messung der magnetischen Séttigungsintensitit (Ms) basiert auf der vollstindigen
Magnetisierung der Kobaltphase in einem starken Magnetfeld (> 1,5 T). Ihr Wert ist proportional
zum Kobaltgehalt und wird wie folgt berechnet: Ms Legierung = Ms_reines Kobalt x Kobalt-
Gewichtsanteil, wobei der Ms von reinem Kobalt 16,1-16,3 uTm?3/kg betrdgt. Beispielsweise
betrdgt der theoretische Ms einer Legierung mit 8 % Kobalt 1,29-1,30 pTm?/kg. Falls der
gemessene Wert abweicht, muss die Zusammensetzung oder die Fehlerursache analysiert werden.
Die Koerzitivfeldstirke (Hc) misst die Intensitdt, bei der das umgekehrte Magnetfeld die
Magnetisierungsintensitét auf Null reduziert, was umgekehrt proportional zur Kobaltkorngrof3e ist.
Der He-Wert feinkorniger Legierungen (0,2 um) kann 30-40 kA/m erreichen, wéhrend der Hc-Wert
grobkorniger Legierungen (5 pm) auf 5-10 kA/m sinkt. Defekte wie die m-Phase oder freier
Kohlenstoft konnen den Ms-Wert erheblich beeinflussen. Die n-Phase reduziert den Ms-Wert um
10-20 %, freier Kohlenstoff um 5-10 %. Diese Veranderungen kdnnen zur schnellen Behebung von
Materialproblemen genutzt werden.

3.2 Priifgerite und deren Leistung

Fir die magnetische Priifung von Kobalt wird professionelles Equipment benétigt, um
Messgenauigkeit und Zuverldssigkeit zu gewéhrleisten. Zu den gingigen Gerdten gehoren
Magnetanalysatoren (wie der Koerzimat 1.097 oder der Sigmameter 2.068), die Ms und Hc
gleichzeitig mit einer Genauigkeit von £0,5 % messen konnen und sich fiir die werksseitige
Chargenpriifung eignen. Das Vibrationsprobenmagnetometer (VSM) bietet eine héhere Genauigkeit
(0,1 pTm’/kg), kann die komplette Hystereseschleife messen und eignet sich fiir die
Laborforschung mikroskopischer —magnetischer Eigenschaften. Das Permanentmagnet-
Koerzitivfeldmessgerit eignet sich fiir die schnelle Hc-Messung (Genauigkeit +1 kA/m), ist einfach
zu bedienen und wird hiufig fiir Priifungen vor Ort eingesetzt. Das Gerdt zur elektromagnetischen
Sattigung stellt durch Anlegen eines starken Magnetfelds von 1,5-2 T die vollstdndige Séttigung
der Kobaltphase mit einem Messfehler von <1 % sicher und ist das zentrale Werkzeug fiir die Ms-
Priifung.

3.3 Testschritte und Arbeitsablauf
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Um genaue und wiederholbare Ergebnisse zu gewéhrleisten, miissen magnetische Kobalttests nach
standardisierten Verfahren durchgefiihrt werden.

Probenvorbereitung

Waihlen Sie eine Hartmetallprobe (z. B. einen Werkzeugrohling, Grofie 5-10 mm, zylindrisch oder
kubisch) aus, reinigen Sie die Oberfliche und entfernen Sie Ol- und Oxidschichten (kann mit
Ethanol abgewischt werden), um Stérungen der Magnetmessung zu vermeiden. Wiegen Sie die
Probenmasse genau (£0,01 g), um die Magnetisierungsintensitit pro Masseneinheit zu berechnen.

Magnetischer Sittigungstest

Platzieren Sie die Probe in einem starken Magnetfeld (1,5-2 T) eines Magnetanalysators, um die
Kobaltphase vollstindig zu magnetisieren und Ms (uTm?® / kg) zu erfassen. Berechnen Sie den
Kobaltgehalt mit der Formel Ms + 16,1 und vergleichen Sie ihn mit dem Sollwert. Eine Abweichung
von >+0,5 % weist auf abnormale oder fehlerhafte Inhaltsstoffe hin.

Koerzitivfeldstirkentest

Verwenden Sie ein Koerzitivfeldmessgerit, um ein umgekehrtes Magnetfeld anzulegen und Hc
(kA/m) zu messen, wodurch die Magnetisierung auf Null reduziert wird. Bestimmen Sie die
Korngrofle anhand des He-Werts: >20 kA/m ist eine feinkornige Struktur, geeignet fiir Werkzeuge
mit hoher Harte; <10 kA/m ist eine grobkornige Struktur, geeignet fiir Formen mit hoher Zahigkeit.

Datenanalyse

Analysieren Sie die Ms- und Hc-Ergebnisse. Ist Ms zu niedrig (<90 % des erwarteten Wertes), liegt
moglicherweise ein Kobalt- oder mn-Phasenmangel vor. Ist Ms zu hoch (>110 %), liegt
moglicherweise freier Kohlenstoff vor. Abnorme Hc-Schwankungen (>10 %) deuten auf eine
ungleichmiBige Sinterung hin. Bei Bedarf kann eine weitere Uberpriifung durch eine Kombination
aus metallografischem Mikroskop (200-fache VergroBerung) oder XRD (Nachweis der n-Phase 20
~ 40°, freiem Kohlenstoff 20 ~ 26°) erfolgen.

Ergebniserfassung und -verarbeitung: Ms, Hc und Probennummer erfassen und in der
Qualitdtsdatenbank speichern. Abnormale Ergebnisse erfordern eine Anpassung der Rezeptur (z. B.
Zugabe von 0,1-0,2 % Kohlenstoff) oder eine Optimierung des Sinterprozesses (Anpassung der
Temperatur um £10 °C und Verldngerung der Haltezeit auf 1,5 Stunden).

3.4 Priifnormen und Spezifikationen

Magnetische Kobaltpriifungen miissen internationalen und nationalen Standards entsprechen, um
die Zuverléssigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. ISO 3326:2013 spezifiziert das Verfahren zur
Bestimmung der magnetischen Séttigung von Kobalthartmetall und definiert klar die
Geritekalibrierung (unter Verwendung von reinen Kobaltstandards), die Probengrofe (5—10 mm)
und die Genauigkeitsanforderungen (£0,5 %).
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ASTM B886 ist ein allgemeiner Standard zur Priifung der magnetischen Eigenschaften von
Hartmetall. Er umfasst Ms- und He-Messungen und legt Wert auf die Kontrolle der Priifumgebung
(20-25 °C, keine magnetischen Storungen). Der chinesische nationale Standard GB/T 3849 fordert
zudem eine Wiederholbarkeit der Priifung (Abweichung < 2 %) und einen
Geritekalibrierungszyklus (einmal monatlich), um eine konsistente Produktion zu gewéhrleisten.

3.5 Vorsichtsmafinahmen und Fehlerkontrolle

Um die Genauigkeit des Tests zu gewéhrleisten, sind folgende Punkte zu beachten: Das Gerét muss
regelméfig mit reinem Kobalt (Ms = 16,2 uTm?/kg, Hc = 5 kA/m) oder Standardproben kalibriert
werden. Der Fehler muss innerhalb von £1 % liegen. Die Probe muss gleichmiBig, frei von Rissen
(<5 pum) und Poren (<0,05 %) sein und die Zusammensetzungsabweichung darf <0,1 Gew.-% nicht
iiberschreiten, da es sonst zu Messabweichungen kommen kann. Die Testumgebung sollte frei von
starken Magnetfeldstorungen (<0,1 mT) sein, die Temperatur sollte bei 20-25 °C und die
Luftfeuchtigkeit <60 % liegen. Wenn das Ergebnis abnormal ist (Ms-Abweichung > 5 %, Hc-
Schwankung > 10 %), ist es notwendig, eine chemische Analyse (wie z. B. ICP-Messung des
Kobaltgehalts, Genauigkeit +0,05 Gew.-%) oder eine Rasterelektronenmikroskopie (SEM) zu
kombinieren, um mikroskopische Defekte (wie z. B. Poren, n-Phasenverteilung) zur umfassenden
Uberpriifung zu beobachten.

4. Optimierungs- und Verbesserungsmethoden fiir magnetische Kobalttests

Um die Genauigkeit und den Anwendungswert magnetischer Kobaltpriifungen weiter zu verbessern,
konnen Verbesserungen in drei Bereichen vorgenommen werden: Gerdteverbesserung,
Prozessoptimierung und Datenanalyse. Die spezifischen Methoden sind wie folgt.

Zur Verbesserung der Gerdte ist der Einsatz hochpréziser Priifgerite der Schliissel zur Verbesserung
der Kobalt-Magnetpriifergebnisse. Die zunehmende Verbreitung von nanoskaligem Hartmetall
(KorngroBe 0,05-0,2 pum), dessen hohe Koerzitivfeldstirke (Hc > 50 kA/m) und komplexe
Mikrostruktur stellen hdhere Anforderungen an die Priifgenauigkeit. Die Genauigkeit (£ 0,5 %)
herkommlicher Magnetanalysatoren (wie z. B. Koerzimat) kann diesen Anforderungen nicht mehr
gerecht werden. Es wird die Einfilhrung eines hochprézisen Vibrationsmagnetometers (VSM,
Genauigkeit + 0,1 pTm?kg) empfohlen, das die Hystereseschleife und mikroskopische magnetische
Verdnderungen genauer messen kann. Dariiber hinaus ermdglicht die Entwicklung von
Hochtemperatur-Kobalt-Magnetpriifgerdten (fiir Tests bei 800-1000 °C) die Bewertung der
Dampfungseigenschaften des Kobaltmagnetismus unter Hochtemperaturbedingungen (Ms-
Abnahme um 5-10 %) und unterstiitzt so die Leistungsvorhersage fiir Hochtemperaturwerkzeuge
(z. B. Werkzeuge zur Bearbeitung von Flugzeugtriebwerken). Beispielsweise sank der Ms-Wert von
Hartmetall mit 10 % Kobalt bei 1000 °C von 1,61 auf 1,45 uTmkg, was auf
Hochtemperaturoxidation oder Kobaltverfliichtigung hindeutet. Die Beschichtung (z. B. TiAIN,
Dicke 2-3 pm) muss optimiert werden, um die Hitzebestindigkeit zu verbessern.
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Im Hinblick auf die Prozessoptimierung konnen Defekte wie die n-Phase und freier Kohlenstoff
durch Verbesserung des Sinterprozesses und der Formelgestaltung reduziert und so die Stabilitét der
Ergebnisse der Kobaltmagnetpriifung verbessert werden. Die Sintertemperatur sollte streng bei
1350-1450 °C kontrolliert werden. Eine zu hohe Temperatur (> 1500 °C) fiihrt zu groben Kornern
(Hc sinkt von 20 kA/m auf 8 kA/m), eine zu niedrige Temperatur (< 1300 °C) fiihrt leicht zur
Bildung der m-Phase (Ms sinkt auf < 90 % des erwarteten Werts). Das heilisostatische
Pressverfahren (HIP, 150-200 MPa, 1350 °C) kann die Porositit wirksam reduzieren (von 0,1 %
auf 0,05 %), den Ms-Wert verbessern (Anstieg um 3—5 %) und die Hc-Stabilitdt (Schwankung <
5 %). Dartiber hinaus kann durch Zugabe von Spurenkorninhibitoren (wie VC 0,2-0,5 Gew.-% oder
Cr:C2 0,3-0,8 Gew.-%) die Korngrofe der Kobaltphase (0,5-1 um) kontrolliert, Hc erhéht (von 15
kA/m auf 20-25 kA/m) und die Bildung der n-Phase verringert werden (Ms wird auf 98 % des
erwarteten Werts wiederhergestellt). Hinsichtlich der Formulierungsgestaltung kénnen durch
Optimierung des Kohlenstoffgehalts (6,0 = 0,2 Gew.-%) und des Kobaltgehalts (6-10 Gew.-%)
freier Kohlenstoffund die n-Phase vermieden und die Ms-Abweichung auf+ 0,3 % begrenzt werden.
Beispielsweise stabilisiert sich Ms nach der HIP- und VC-Zugabe von Hartmetall mit 8 % Kobalt
bei 1,28-1,30 pTm?/kg und die Werkzeuglebensdauer erhdht sich um 20 % (von 3 Stunden auf 3,6
Stunden).

In Bezug auf die Datenanalyse kann die Einfiihrung intelligenter Analysetechnologie die Effizienz
und Genauigkeit von Kobaltmagnetpriifungen deutlich verbessern. Im Jahr 2025 werden kiinstliche
Intelligenz (KI) und maschinelles Lernen (ML) in groBem Umfang in der
Kobaltmagnetdatenanalyse eingesetzt. Durch den Aufbau einer Ms-Hc-Leistungsdatenbank kann
KI Defektarten und LeistungseinbuBlen vorhersagen. Wenn beispielsweise Ms < 1,16 pTm¥kg
(YGS8-Standard 1,29 puTm’/kg) ist, kann KI automatisch auf die Moglichkeit einer m-Phase
hinweisen (Wahrscheinlichkeit > 80 %) und eine Anpassung des Kohlenstoffgehalts (+0,1-0,2
Gew. %) oder ein erneutes Brennen (1350 °C, 1,5 Stunden) empfehlen. Aulerdem kann das
Echtzeit-Uberwachungssystem (kombiniert mit Infrarotspektroskopie zur Uberwachung der
Sinteratmosphire) die Sinterparameter dynamisch anpassen, um die Konsistenz von Ms und Hc
(Abweichung < 2 %) sicherzustellen. Intelligente Analyse unterstiitzt auch die Leistungsvorhersage
unter verschiedenen Bedingungen. Beispielsweise verbessert sich in einer heiflen und feuchten
Umgebung (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) die Ms-Stabilitdt von Ni-Co-Legierungen (Ni 5-10 %)
um 5-10 %, was flir Anwendungen im Schiffsbau geeignet ist (Lebensdauer > 3 Jahre).

Die tatsdchliche Wirkung der umfassenden Verbesserungsmethode ist bemerkenswert.
Beispielsweise optimierte ein Werkzeughersteller den Kobaltmagnettest (VSM+AI-Analyse), um
die Ms-Abweichung auf £0,2 %, die Hc-Schwankung <3 % und das n-Phasenverhéltnis auf <1 %
zu kontrollieren. Dadurch erhohten sich die Werkzeughirte (HRA 91-92) und die Lebensdauer
(Schneiden von Titanlegierungen, 200 m/min) um 25 % (von 3 Stunden auf 3,75 Stunden). Ahnliche
Verbesserungen bei Bergbaubohrern (Schlagfrequenz > 2000 Mal/Minute) verldngerten die
Lebensdauer um 30 % (von 200 Stunden auf 260 Stunden), was den Anwendungswert der
Optimierung des Kobaltmagnettests voll bestéatigt.
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5. Anwendungsszenarien der Kobalt-Magnetpriifung

Magnetische Kobalttests haben einen groflen praktischen Wert bei der Herstellung und Anwendung
von Hartmetall.

Qualitiatskontrolle

Durch die Uberpriifung des Kobaltgehalts und der Kohlenstoffbilanz kénnen wir sicherstellen, dass
die Hartmetallleistung den Standards entspricht. Beispielsweise hat YG6 (6 % Kobalt, Ms = 0,97
uTm?3/kg, Hc = 15-20 kA/m) eine Werkzeughirte von HRA 90-91 und eine Zahigkeit von KIC 10—
12 MPa-m'/? und ist damit fiir allgemeine Schneidarbeiten geeignet.

Prozessoptimierung
Passen Sie den Sinterprozess an, um grobe Korner (He < 8 kA/m) oder die Bildung einer n-Phase
(Ms < 0,9 uTm3/kg) zu vermeiden und die Produktkonsistenz zu verbessern.

Fehlererkennung

Identifizieren Sie die m-Phase oder den freien Kohlenstoff, um Anpassungen der Formulierung
vorzunehmen (z. B. durch Hinzufiigen von 0,1-0,2 % Kohlenstoff), um den Zahigkeitsverlust (KIC
nimmt um 15 %) oder den Hérteverlust (HV nimmt um 50-80 ab) zu verringern.

Leistungsvorhersage

Hoher He (> 25 kA/m) eignet sich fiir Werkzeuge mit hoher Harte (wie PCB-Bohrer, Lebensdauer >
4 Stunden); niedriger He (< 10 kA/m) eignet sich fiir Formen mit hoher Zahigkeit (wie Bergbau-
Bohrer, Lebensdauer > 200 Stunden).

Beispiele

Beim Schneiden einer Titanlegierung fiir die Luftfahrt (200 m/min) hat das Werkzeug mit 10 %
Kobalt den Kobaltmagnettest (Ms = 1,61 uTm3/kg, Hc = 18 kA/m) bestanden, um Hérte und
Schlagfestigkeit sicherzustellen, und die Lebensdauer erreichte 3—4 Stunden, was besser ist als bei
dem ungetesteten Werkzeug (Lebensdauer < 2 Stunden).

6. Datenunterstiitzung und neueste Fortschritte

Magnetischer Leistungsbenchmark:

Reines Kobalt: Ms =16,1-16,3 uTm?kg, Hc =5-6 kA/m, Curietemperatur 1145°C.

YG6 (6 % Kobalt): Ms =0,97 pTm? / kg , Hc =15-20 kA/m.

YGB8 (8 % Kobalt): Ms = 1,29 nTm3/kg, Hc = 10-15 kA/m.

Nanoskalige Legierungen (0,05-0,2 pum ): Hc =50-60 kA/m, Ms =I1,1-1,3 puTm® / kg
(Korngrenzeneftekt).

Auswirkungen des Defekts:
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n-Phase: Ms sinkt um 10-20 %, beispielsweise sinkt YG8 von 1,29 auf 1,0 pTm?/kg.

Freier Kohlenstoff: Ms sinkt um 5-10 %, beispielsweise sinkt YG6 von 0,97 auf 0,87 pTm?/kg.
Korngrofie 1-2 um: He = 10-15 kA/m, beste Harte-Zéahigkeit.

Fortschritte bis 2025:

Die Produktion von Nano-Hartmetall hat sich auf 20 % der weltweiten Gesamtproduktion erhdht,
und die Nachfrage nach hohem Hc (> 50 kA/m) hat die Verbreitung von VSM (Genauigkeit £0,05
uTm?3/kg) gefordert. Die Ms-Stabilitdt von Ni-Co-Legierungen (Ni 5-10 %) in Meeresumgebungen
(Salzgehalt 3,5 %, 50 MPa) hat um 5-10 % zugenommen, und der Anwendungsanteil hat 15 %
erreicht. Durch KI-Analyse konnte die Defekterkennungsrate um 20 % gesteigert werden, und Ms-
Anomalien 16sen automatisch eine SEM-Analyse aus.

7. Fazit

Bei Hartmetall ist die magnetische Eigenschaft der Kobaltbindephase entscheidend. Sie spiegelt den
Kobaltgehalt, die Kohlenstoffbilanz und die Mikrostruktur durch die magnetische
Sattigungsintensitdt (Ms) und die Koerzitivfeldstirke (Hc) wider und ist ein zentrales Instrument
zur Qualititskontrolle und Leistungsoptimierung. Durch magnetische Kobaltpriifungen kann nicht
nur die Zusammensetzung iberpriift und Fehler behoben werden, sondern auch die
Prozessoptimierung und Leistungsvorhersage unterstiitzt werden, was fiir die Verbesserung von
Harte, Zahigkeit und Verschleififestigkeit von Hartmetall von grofer Bedeutung ist. Durch die
Einfihrung hochpriziser Gerdte (wie VSM), die Optimierung des Sinterprozesses
(HIP+Korninhibitor) und intelligente Datenanalyse (KI+Echtzeitiiberwachung) konnten
Genauigkeit und Anwendungswert magnetischer Kobaltpriifungen deutlich verbessert werden, was
eine starke technische Unterstiitzung fiir die Hochleistungsanwendung von Hartmetall bietet.

8. Referenzen

ScienceDirect (2020). Magnetische Eigenschaften von Hartmetallen . ScienceDirect (2020).
ISO 3326:2013. Bestimmung der magnetischen Sattigung von Hartmetallen. ISO 3326:2013.
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Anhang :
ISO 3326:2013 Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Séttigung von Kobalt in
Hartmetall
ISO 3326:2013 Hartmetalle —
Bestimmung der mechanischen Sittigung von Kohlenstoff. Verdffentlicht: Juli 2013

Status: Aktuell giiltig. Anwendungsbereich: Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der
magnetischen Séattigungsintensitdt von Kobalt (Co) in Hartmetall fest. Sie ist anwendbar auf
Hartmetall mit mindestens 3 % (Massenanteil) ferromagnetischem Bindemittel (hauptsédchlich

Kobalt) zur Qualitédtskontrolle und Zusammensetzungsanalyse.
1. Geltungsbereich

Diese Norm beschreibt ein zerstorungsfreies Verfahren zur Bestimmung der magnetischen
Séttigung ( Ms ) von Kobalt in Hartmetallen zur Beurteilung des Kobaltgehalts, der
Kohlenstoftbilanz und der Legierungsqualitit.

WCCo-Legierungen) mit ferromagnetischen Bindemitteln (wie Kobalt und Nickel, mit einem
Massenanteil von >3%), jedoch nicht geeignet filir nicht-magnetische oder schwach magnetische
Legierungen.

Die Testergebnisse werden verwendet, um:

Uberpriifen Sie, ob der Kobaltgehalt innerhalb der Spezifikation liegt.

Erkennt Ungleichgewichte im Kohlenstoffgehalt (wie etwa Eta-Phase oder freier Kohlenstoft).
Bewertung der Qualitit des Sinterprozesses (z. B. Vorhandensein nichtmagnetischer Einschliisse).
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2. Normative Verweisungen

Es gibt keine direkten Verweise auf andere Normen, es wird jedoch empfohlen, relevante
Priifnormen fiir Hartmetall zu Rate zu ziehen, wie beispielsweise:

ISO 4499 (Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetallen).

ISO 3738 (Methoden zur Probenahme von Hartmetallen).

Es ist fiir den Inhalt von ASTM B886 (Magnetischer Sittigungstest von Hartmetall) von grof3er
Bedeutung und kann als ergénzende Referenz verwendet werden.

3. Begriffe und Definitionen

Hartmetall: Ein Verbundwerkstoff, der aus einer Hartphase (z. B. Wolframcarbid WC) und einer
Bindephase (z. B. Kobalt) besteht.

Magnetische Sittigung (Ms): Die Intensitét, bei der die Magnetisierung der Kobaltphase unter
einem starken Magnetfeld ihren Maximalwert erreicht, mit der Einheit pTm%kg oder kA -m?/kg.
Ferromagnetisches Bindemittel: Kobalt, Nickel und andere Metallphasen mit Ferromagnetismus,
wobei Kobalt am haufigsten vorkommt.

n-Phase (Eta-Phase): Sprode Carbide (wie Co3W3C) entstehen, wenn nicht geniigend Kohlenstoff
vorhanden ist, was den Magnetismus und die Zdhigkeit verringert.

Freier Kohlenstoff: Nicht magnetischer Kohlenstoff, der bei Kohlenstoffiiberschuss ausfillt und die
Festigkeit der Legierung schwicht.

4. Grundsatz

Der Magnetismus von Hartmetall kommt von der Kobaltbindephase, und die harte Phase (wie WC)
tragt nicht zum Magnetismus bei.

Unter starken Magnetfeldern (iiblicherweise > 1,5 T) erreicht die Kobaltphase eine magnetische
Séttigung, und Ms ist proportional zum Kobaltgehalt. Die magnetische Sattigungskonstante von
reinem Kobalt betragt 16,116,3 uTm?3/kg (ScienceDirect, 2020).

Die MS-Messung kann:

Berechnen Sie den Kobaltgehalt: Ms + 16,1 uTm?*kg =~ Kobalt-Massenanteil.

Erkennung nichtmagnetischer Verunreinigungen: n-Phase oder Oxide reduzieren Ms (1020 %),
freier Kohlenstoff reduziert Ms (510 %).

Der Test ist zerstorungsfrei und unabhéngig von Probenform und -groBe (innerhalb gewisser

Grenzen).

5. Gerite

Magnetanalysator: wie Koerzimat MS oder Sigmameter, ausgestattet mit einem starken
Magnetfeldgenerator (1,52 T) und einem Magnetflusserkennungssystem.

Kalibrierstandardprobe: reine Kobalt- oder Hartmetallprobe mit bekanntem Kobaltgehalt, Ms-Wert
auf SI-Einheit riickfiihrbar.

Prazisionswaage: Genauigkeit 0,01 g, dient zum Wiegen der Probenmasse.
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Gerét mit konstanter Temperatur: Die Temperatur der Testumgebung wird auf 2025 °C geregelt, um
thermische Effekte zu vermeiden.

Entmagnetisierungsgerét (optional): Stellt sicher, dass die Probe keine Restmagnetisierung aufweist.
6. Priifling

Form und Grofle: Die Probe kann jede beliebige Form haben (z. B. Zylinder, Wiirfel,
Werkzeugrohling), die Grofe betrégt iiblicherweise 510 mm und die Masse 0,550 g.
Oberflichenanforderungen: sauber, frei von Ol, Oxidschicht oder mechanischen Beschidigungen.
Homogenitdt: Die innere Zusammensetzung der Probe ist einheitlich und weist keine
offensichtlichen Risse oder Poren auf.

Menge: Mindestens 3 Proben pro Charge, reprisentative Probenahme nach ISO 3738.

7. Priifschritte (Vorgehensweise)

Gerétekalibrierung:

unter Verwendung von reinen Kobaltstandards (Ms = 16,1 pTm*kg) oder zertifizierten
Carbidproben.

Der Kalibrierungsfehler wird auf £1 % begrenzt und die Kalibrierungsdaten werden aufgezeichnet.
Probenvorbereitung:

Reinigen Sie die Probenoberfliche, um Ol, Schmutz und Oxide zu entfernen.

Wiegen Sie die Probenmasse (m, Einheit: g) mit einer Prazisionswaage mit einer Genauigkeit von
+0,01 g.

Wenn die Probe eine Restmagnetisierung aufweist, verwenden Sie ein Entmagnetisierungsgerét.
Magnetische Sittigungsmessung:

Platzieren Sie die Probe in einem starken Magnetfeld (1,52 T) eines Magnetanalysators, um
sicherzustellen, dass die Kobaltphase vollstindig magnetisiert ist.

Messen Sie den magnetischen Fluss und zeichnen Sie die magnetische Séttigungsintensitét (Ms, in
uTm?3/kg) auf.

Die Messung wurde dreimal wiederholt und der Durchschnittswert ermittelt. Die Abweichung einer
Einzelmessung betrug <+0,5 %.

Datensitze:

Notieren Sie die Probennummer, Masse, den Ms-Wert und die Testbedingungen (Temperatur,
magnetische Feldstirke).

Wenn Ms abnormal ist, iiberpriifen Sie die Probe oder das Gerét und fithren Sie den Test bei Bedarf
erneut durch.

8. Berechnung und Ergebnisdarstellung

Kobaltgehalt:
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Unter ihnen ist Ms der gemessene Wert, Ms reines Kobalt betrdgt 16,1 pTm3/kg. Beispielsweise
betragt Ms = 1,61 uTm?kg, der Kobaltgehalt =10 %.
Relative magnetische Sattigung (S):

Ms-Theorie ist der magnetische Sattigungswert (basierend auf dem Kobaltgehalt) einer
hypothetischen Bindephase aus reinem Kobalt. S < 0,9 weist auf eine n-Phase hin, und S > 1,1 weist
auf freien Kohlenstoff hin.

Prazision: Das Ergebnis bleibt auf 3 Nachkommastellen (z.B. 1,610 uTm?kg) und der Kobaltgehalt
auf 1 Nachkommastelle (z.B. 10,0%) erhalten.

9. Analyse der Testergebnisse

Normalbereich: Der magnetische Sittigungswert von Kobalt betrdgt nach dem Sintern
normalerweise 85-95 % des theoretischen Werts (da sich ein Teil des Kobalts in WC auflost oder
eine nichtmagnetische Phase bildet).

Ungewohnliche Situation:

Ms ist niedrig (<90 %): Es kann eine m-Phase (Co3W3C), Oxid oder ein unzureichender
Kobaltgehalt vorliegen.

Ms ist zu hoch (>110 %): Mdglicherweise liegt ein zu hoher Gehalt an freiem Kohlenstoff oder
Kobalt vor.

Erginzende Uberpriifung: Abnormale Ergebnisse miissen mit einer metallografischen Analyse
(Mikroskopbeobachtung der m-Phase, freier Kohlenstoff) oder einer chemischen Analyse (ICP-
Messung des Kobaltgehalts) kombiniert werden.

10. Priifbericht

Der Bericht sollte Folgendes enthalten:

Standardreferenz: 1SO 3326:2013.

Probeninformationen: Anzahl, Form, Qualitit, Charge.

Testbedingungen: Gerdtemodell, magnetische Feldstirke (T), Umgebungstemperatur (°C).
Ergebnisse: Ms-Wert (uTm?/kg), berechneter Kobaltgehalt (%), relative magnetische Sattigung (S).
Kalibrierungsinformationen: Ms-Wert der Standardprobe, Kalibrierungsdatum.
Ausnahmebeschreibung: Wenn eine Abweichung vorliegt, beschreiben Sie die mogliche Ursache (z.
B. n-Phase).

Priifer: Name, Datum, Unterschrift.

Laborinformationen: Name, Adresse, Zertifizierungsqualifikationen.

11. Vorsichtsmafinahmen

Geritekalibrierung: RegelmiBige Kalibrierung, Fehler <1 %, unter Verwendung riickverfolgbarer
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Standardproben.

GleichmaBigkeit der Probe: Vermeiden Sie Risse, Poren oder ungleichmifBige Zusammensetzung,
die die MS-Genauigkeit beeintrachtigen.

Umgebungskontrolle: Die Testumgebung weist keine starken Magnetfeldstérungen auf und die
Temperatur betrdgt 2025 °C.

Sicherheit: Halten Sie die Betriebsverfahren der Gerdte ein, um die Auswirkungen starker
Magnetfelder auf Personal oder elektronische Gerite zu vermeiden.

Dateniiberpriifung: Abnormale Ms-Werte miissen wiederholt getestet und in Kombination mit einer
metallografischen oder XRD-Analyse bestétigt werden.

12. Anhiinge

Anhang A (informativ): Beziehung zwischen magnetischer Séttigung von Kobalt und
Kohlenstoffgehalt.

Der Ms-Bereich typischer WCCo-Legierungen wird bereitgestellt (z. B. YG6: Ms=0,97 uTm?kg,
YGS8: Ms=1,29 pTm¥/kg).

Das Diagramm zeigt die Auswirkung der n-Phase und des freien Kohlenstoffs auf Ms (n-Phase
nimmt um 1020 % ab, freier Kohlenstoff nimmt um 510 % ab).

Anhang B (informativ): Handbuch zur Geritekalibrierung.

Empfohlene Kalibrierungshaufigkeit (monatlich oder alle 1000 Tests),
Standardprobenanforderungen.

Anhang C (informativ): Fehlerquellenanalyse.

Inhomogenitidt der Probe, nicht kalibrierte Gerdte, Storungen durch magnetische Felder in der

Umgebung usw.
13. Links zu verwandten Normen

ASTM B886: Ahnliche Methode zur Bestimmung der magnetischen Sittigung von Hartmetall,
wobei der Schwerpunkt auf der Zerstérungsfreiheit und der indirekten Bestimmung des
Kohlenstoffgehalts liegt (ASTM B886, 2024).
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Anhang :
Priifmethode fiir magnetische Sittigung von Hartmetall: ASTM B88624
1. Einleitung

Hartmetall (z. B. Wolframkarbid-Kobalt-Legierung, WCCo) wird aufgrund seiner hohen Hirte,
Verschleififestigkeit und Zihigkeit hdufig in der Industrie eingesetzt, beispielsweise fir
Schneidwerkzeuge, Formen und Bohrer. Die magnetische Séttigungsstiirke (Ms) ist ein wichtiger
Indikator zur Beurteilung des Gehalts und der Qualitdt ferromagnetischer Bindungsphasen (z. B.
Kobalt und Nickel) in Hartmetall. Die Norm ASTM B88624 spezifiziert die Methode zur
Bestimmung der Ms von Hartmetallpulvern und Sinterprodukten mittels eines magnetischen
Sattigungspriifgerits. Dieses eignet sich flir die zerstorungsfreie Qualitdtskontrolle, die indirekte
Bewertung des Kohlenstoffgehalts und die Produktabnahme. Dieser Artikel stellt den Inhalt von
ASTM B88624 detailliert vor, einschlieBlich Umfang, Grundsitzen, Ausriistung, Verfahren,
Berechnungen und Berichtspflichten, um Praktikern als Referenz zu dienen.

2. Standardumfang

Diese Norm beschreibt ein zerstorungsfreies Priifverfahren zur Bestimmung der magnetischen
Sattigungsintensitdit ( Ms ) in Hartmetallpulvern und Sinterprodukten zur Bewertung des
magnetischen Anteils ferromagnetischer Bindungsphasen (wie Kobalt, Nickel, Eisen). Mogliche
Objekte sind:

Hartmetallpulver vor dem Sintern.

Sinterprodukte wie Messer, Formen, Bohrer.

Zweck des Tests:

Indirekte Bestimmung des Kohlenstoffgehalts, Erkennung der n-Phase (Co3W3C) oder des freien
Kohlenstoffs.

Uberpriifen Sie den Gehalt der Bindephase, um sicherzustellen, dass die Spezifikationen eingehalten
werden.

Bewerten Sie die Qualitdt von Pulver und gesinterten Produkten auf Produktakzeptanz.

Die Norm basiert auf SI-Einheiten (uTm?3/kg) und wird durch Inch-Pound-Einheiten ergénzt.

3. Begriffe und Definitionen

Hartmetall : Ein Verbundwerkstoff aus einer Hartphase (z. B. Wolframkarbid WC, Titankarbid
TiC) und einer ferromagnetischen Bindungsphase (z. B. Kobalt, Nickel).

Magnetische Sittigungsintensitit ( Ms ) : Die Intensitdt, bei der die Magnetisierung der
Bindephase unter einem starken Magnetfeld ihren Maximalwert erreicht, mit der Einheit pTm? / kg,
die den Kobalt- bzw. Nickelgehalt widerspiegelt.

Ferromagnetische Bindephase : Kobalt (Co), Nickel (Ni) oder Eisen (Fe), sorgt fiir Magnetismus
und Zahigkeit, wobei Kobalt am hiufigsten vorkommt.

n-Phase : Nichtmagnetisches Karbid (wie Co3W3C), das bei Kohlenstoffmangel entsteht, was Ms
und Zahigkeit reduziert.
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Freier Kohlenstoff : Nicht magnetischer Kohlenstoff, der bei Kohlenstoffiiberschuss
ausgeschieden wird und Ms und Festigkeit verringert.

Magnetische Sittigungskonstante : Ms fiir reines Kobalt betragt 16.116,3 uTm?3/kg, fiir Nickel 5,4
uTm3/kg.

4. Bedeutung und Verwendung

Zerstorungsfrei : Die Probe muss nicht zerstdrt werden, geeignet fiir Pulver- und Sinterprodukte.
Bewertung des Kohlenstoffgehalts : Ms spiegelt die Kohlenstoffbilanz wider, die n-Phase oder
der freie Kohlenstoff verringert Ms.

Qualititskontrolle : Uberpriifung des Kobalt-/Nickelgehalts, Erkennung von Sinterfehlern (z. B.
Oxide).

Produktabnahme : Stellen Sie sicher, dass das Produkt die Giiteklassenspezifikationen (wie Y GO,
YGS8) erfiillt.

Einschrinkungen : Gilt nur fiir Hartmetalle mit ferromagnetischer Bindephase, nicht fiir

nichtmagnetische Legierungen.
5. Testprinzip

Der Magnetismus von Hartmetall beruht auf der ferromagnetischen Bindephase (z. B. Kobalt),
wihrend die Hartphase (z. B. WC) keinen Einfluss auf den Magnetismus hat. Unter einem starken
Magnetfeld (1,52 T) erreicht die Bindephase die magnetische Sittigung, und Ms ist proportional
zum Bindephasengehalt. Die Formel zur Berechnung des Kobaltgehalts lautet Ms + 16,1 uTm3/kg
~ Kobalt-Massenanteil. Beispielsweise bedeutet Ms = 1,61 pTm®kg, dass der Kobaltgehalt etwa
10 % betragt. Nichtmagnetische Verunreinigungen (z. B. n-Phase, freier Kohlenstoff, Oxide)
reduzieren Ms, und abnormale Werte weisen auf Qualitdtsprobleme hin.

6. Priifgeriite

Magnetischer Sittigungstester : wie Koerzimat MS, Sigmameter, ausgestattet mit einem starken
Magnetfeldgenerator (1,52 T) und einem Magnetflusserkennungssystem (Genauigkeit 0,5 %).
Prizisionswaage : Genauigkeit 0,01 g, Messung der Probenmasse.

Kalibrierstandardprobe : reines Kobalt (Ms = 16,1 pTm3/kg) oder Hartmetall mit bekanntem Ms.
Gerit mit konstanter Temperatur : Testumgebungstemperatur 2025 °C.
Entmagnetisierungsgerit (optional): Entfernen Sie die Restmagnetisierung von Proben.

7. Musteranforderungen

Typ : Pulver vor dem Sintern oder gesintertes Produkt (z. B. Werkzeuge, Formen).

Form und Grof3e : Beliebige Form (z. B. Zylinder, Wiirfel), GroBBe 510 mm, Masse 0,550 g.
Oberfliiche : Sauber, frei von Ol, Oxidschicht oder mechanischen Beschidigungen.
Gleichmifligkeit : Die innere Zusammensetzung ist gleichmifBig, ohne Risse oder Poren.
Probenahme : Mindestens 3 représentative Proben pro Charge.
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8. Testschritte

Geritekalibrierung :

Kalibriert mit reinem Kobalt oder zertifizierten Hartmetallproben, Ms-Fehler <1 %.
Kalibrierdaten (Standardprobe Ms , Datum) aufzeichnen.

Probenvorbereitung :

Reinigen Sie die Probe, um Ol, Schmutz und Oxide zu entfernen.

Wiegen Sie die Masse (in g, £0,01 g).

Bei Restmagnetisierung Entmagnetisierungsgerite verwenden.

Messung der magnetischen Sittigung :

Die Probe wurde in ein starkes Magnetfeld (1,52 T) gelegt, um sicherzustellen, dass die Kobaltphase
vollstdndig magnetisiert war.

Messen Sie den magnetischen Fluss und zeichnen Sie Ms (uTm?3/kg) auf.

Die Messung wurde dreimal wiederholt und der Durchschnittswert ermittelt. Die Einzelabweichung
betrug <£0,5 %.

Datensiitze :

Notieren Sie die Probennummer, Masse, den Ms-Wert und die Testbedingungen (magnetische
Feldstarke, Temperatur).

Wenn Ms abnormal ist, liberpriifen Sie die Probe oder das Gerit und fiihren Sie den Test bei Bedarf
erneut durch.

9. Berechnung und Ausdruck

Magnetische Séttigungsintensitiit :
i
Mz — =
PR A
Die Einheit ist pTm?3/kg, mit 3 Nachkommastellen (zB 1,610 pTm3/kg).
Kobaltgehalt :

Behalten Sie 1 Dezimalstelle (z. B. 10,0 %).
Relative magnetische Sattigung (S) :
M
Die MS-Theorie basiert auf dem Kobaltgehalt, S <0,9 weist auf die n-Phase hin und S > 1,1 weist
auf freien Kohlenstoff hin.
Genauigkeit : Wiederholfehler <=1 %, Abweichung von Charge zu Charge <£2 %.

10. Ergebnisanalyse
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Normalbereich : Der Ms der Sinterlegierung betrigt 85-95 % des theoretischen Werts (da sich ein
Teil des Kobalts in WC auflost oder eine nichtmagnetische Phase bildet).

Ungewohnliche Situation :

Ms ist niedrig (<90 %): unzureichender n-Phase-, Oxid- und Kobaltgehalt.

Ms ist zu hoch (>110 %): Der Gehalt an freiem Kohlenstoff und Kobalt iiberschreitet den Standard.
Erginzende Uberpriifung : Abnormale Ms miissen mit einer metallografischen Analyse
(Mikroskopbeobachtung der n-Phase, freier Kohlenstoff), Rontgenbeugung oder chemischen
Analyse (ICP-Messung des Kobaltgehalts) kombiniert werden.

11. Priifbericht

Der Bericht enthilt:

Standardreferenz: ASTM B88624.

Probeninformationen: Anzahl, Typ (Pulver/Sinter), Form, Masse, Charge.

Testbedingungen: Gerdtemodell, magnetische Feldstirke, Temperatur.

Ergebnisse: Ms-Wert, Kobaltgehalt, relative magnetische Sattigung.
Kalibrierungsinformationen: Ms-Wert der Standardprobe, Kalibrierungsdatum.
Beschreibung der Ausnahme: Grund fiir die Abweichung (z. B. n-Phase, freier Kohlenstoff).
Priifer: Name, Datum, Unterschrift.

Laborinformationen: Name, Adresse, Zertifizierungsqualifikationen.
12. Prizision und Voreingenommenheit

Wiederholbarkeit : Bei gleicher Ausriistung und gleichem Bediener betrdgt die Abweichung von
3 Messungen <£0,5 %.

Reproduzierbarkeit : Die Chargenabweichung betrdgt zwischen verschiedenen Laboren und
Geriéten <£2 %.

Abweichung : Keine systematische Abweichung, Ms-Werte auf SI-Einheiten riickfiihrbar.
Einflussfaktoren : ungleichmiBige Proben, nicht kalibrierte Gerdte und Stérungen durch

magnetische Felder in der Umgebung.
13. Hinweise

Geritekalibrierung : Monatlich oder alle 1000 Tests mit reinem Kobalt oder zertifizierten Proben.
Homogenitit der Probe : Vermeiden Sie Risse, Poren oder eine ungleichméBige
Zusammensetzung.

Umweltkontrolle : keine starken Magnetfeldstorungen, Temperatur 2025 °C.

Sicherheit : Befolgen Sie die Betriebsanweisungen fiir das Gerdt und vermeiden Sie den Einfluss
starker Magnetfelder.

Dateniiberpriifung : Wiederholte Priifung abnormaler Ergebnisse, kombiniert mit

metallografischer oder chemischer Analyse.

14. Anhang
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Anhang A : Beziehung zwischen magnetischer Séttigung und Kohlenstoffgehalt.

Typische Legierungen: YG6 (6 % Kobalt, Ms=0,97 uTm®kg), YG8 (8 % Kobalt, Ms=1,29
uTm3/kg).

n-Phasenreduktion Ms 1020 %, freier Kohlenstoff um 510 % reduziert.

Anhang B : Handbuch zur Geritekalibrierung.

Kalibrierungshaufigkeit, Standardprobenanforderungen, Fehlerkontrolle.

Anhang C : Fehlerquellen und Kontrollen.

Probenvorbereitung, Gerétestabilitidt, Umwelteinfliisse.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
GB/T 38492015 Bestimmung des magnetischen Sittigungswerts von Kobalt in Hartmetall
Ausgabedatum : 10. Dezember 2015
Umsetzungsdatum : 1. Juli 2016
Status : Derzeit giiltig.
Anwendungsbereich : Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der magnetischen
Sattigung von Kobalt in Hartmetall fest. Sie ist auf Hartmetall mit ferromagnetischem Bindemittel
(hauptséchlich Kobalt, Massenanteil > 3 %) anwendbar und wird zur Qualitdtskontrolle, zur
Uberpriifung des Kobaltgehalts und zur Beurteilung der Kohlenstoffbilanz verwendet.

1. Geltungsbereich

Diese Norm beschreibt ein zerstdrungsfreies Verfahren zur Bestimmung des magnetischen
Sattigungswerts ( Ms ) von Kobalt in Hartmetallen zur Beurteilung des Kobaltgehalts, der
Kohlenstoftbilanz und der Legierungsqualitit.

Anwendbar auf:

Produkte aus gesintertem Hartmetall (z. B. Werkzeuge, Formen, Bohrer).

Hartmetallpulver vor dem Sintern (je nach Geritekapazitit).

Zweck des Tests:

Uberpriifen Sie, ob der Kobaltgehalt den Spezifikationen entspricht (z. B. YG6, YGS).

Indirekte Bestimmung des Kohlenstoffgehalts, Erkennung der n-Phase (Co3W3C) oder des freien
Kohlenstoffs.

Bewerten Sie die Qualitit des Sinterprozesses und identifizieren Sie nichtmagnetische

Verunreinigungen wie Oxide.
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Einheit: Es werden SI-Einheiten verwendet. Der magnetische Sattigungswert wird in pTm?3/kg oder
kA -m?kg angegeben.

2. Normative Verweisungen

GB/T 3848 : Chemisches Analyseverfahren fiir Hartmetall (wird als Erginzung zur Uberpriifung
des Kobaltgehalts verwendet).

GB/T 4198 : Verfahren zur Probenahme und Probenvorbereitung flir Hartmetall.

ISO 3326:2013 : Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Sattigung von Kobalt in Hartmetall
(Diese Norm stimmt hinsichtlich ihres technischen Inhalts mit ISO 3326 {iberein und die
Ubersetzung ist gleichwertig).

ASTM B886 : Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Sittigung von Hartmetall
(Referenzstandard, dhnliches Verfahren).

3. Begriffe und Definitionen

Hartmetall : Ein Verbundwerkstoff aus einer Hartphase (z. B. Wolframkarbid WC, Titankarbid
TiC) und einer ferromagnetischen Bindungsphase (z. B. Kobalt, Nickel).

Magnetische Sittigung von Kobalt ( Ms ) : Der Wert der maximalen Magnetisierungsintensitét
der Kobalt-Bindephase unter einem starken Magnetfeld, Einheit: pTm® / kg, spiegelt den
Kobaltgehalt und die Reinheit wider.

Ferromagnetische Bindungsphase : ferromagnetische Metalle wie Kobalt (Co) und Nickel (Ni),
wobei Kobalt das Hauptbindemittel ist.

n-Phase (Eta-Phase) : Nichtmagnetische Carbide (wie Co3W3C), die entstehen, wenn nicht
geniigend Kohlenstoff vorhanden ist, wodurch Magnetismus und Zahigkeit verringert werden.
Freier Kohlenstoff : Nicht magnetischer Kohlenstoff, der bei Kohlenstoffiiberschuss ausfallt und
die Festigkeit schwiécht.

Magnetische Sattigungskonstante : Ms fiir reines Kobalt betragt 16,116,3 pnTm3/kg (ScienceDirect,
2020).

4. Grundsatz

Der Magnetismus von Hartmetall kommt von der Kobaltbindephase, und die harte Phase (wie WC)
tragt nicht zum Magnetismus bei.

Unter starken Magnetfeldern (typischerweise 1,52 T) erreicht die Kobaltphase die magnetische
Séttigung und Ms ist proportional zum Kobaltgehalt. Die Ms-Konstante von reinem Kobalt betrigt
16,1 uTm?kg (typischer Wert).

Kobaltgehalt: Ms + 16,1 pTm3/kg =~ Kobalt-Massenanteil. Beispielsweise bedeutet Ms =1,61
uTm?3/kg, dass der Kobaltgehalt etwa 10 % betragt.

Einfluss nichtmagnetischer Verunreinigungen:

n-Phase oder Oxide reduzieren Ms 1020 %, was auf unzureichenden Kohlenstoff hinweist.

Die Reduktion des freien Kohlenstoffs betrdgt Ms 510 %, was auf einen Kohlenstoffiiberschuss

hinweist.
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Der Test ist zerstorungsfrei und unabhéngig von Probenform und -grofle (innerhalb der Grenzen der
Ausriistung).

5. Gerite

Magnetanalysator : wie Koerzimat MS, Sigmameter oder Haushaltsgerite (wie ein magnetischer
Sattigungstester aus einer chinesischen Instrumentenfabrik), ausgestattet mit:

Starker Magnetfeldgenerator (1,52 T, um die Sattigung der Kobaltphase sicherzustellen).
Magnetfluss-Erkennungssystem (Genauigkeit 0,5 %).

Prizisionswaage : Genauigkeit 0,01 g, Messung der Probenmasse.

Kalibrierstandard : reines Kobalt (Ms = 16,1 uTm?/kg) oder Hartmetallproben mit bekanntem Ms,
riickfiihrbar auf SI-Einheiten.

Gerit mit konstanter Temperatur : Die Temperatur der Testumgebung wird auf 2025 °C geregelt,
um thermische Effekte zu vermeiden.

Entmagnetisierungsgerit (optional): Entfernen Sie die Restmagnetisierung von Proben.

6. Priifling

Typ : Gesinterte Hartmetallprodukte (bevorzugt) oder Pulver vor dem Sintern (je nach

Gerétekapazitit).

Form und Grofie : Beliebige Form (z. B. Zylinder, Wiirfel, Werkzeugrohling), Grée 510 mm,
Masse 0,550 g.

Oberflichenanforderungen : sauber, frei von Ol, Oxidschicht oder mechanischen
Beschadigungen.

Homogenitit : Die innere Zusammensetzung ist gleichméBig, ohne sichtbare Risse oder Poren.
Probenahme : Gemi3 GB/T 4198 mindestens 3 reprisentative Proben pro Charge.

7. Priifschritte (Vorgehensweise)

Geritekalibrierung :

Das Instrument wird mit reinem Kobalt oder zertifizierten Hartmetallproben kalibriert und der Ms-
Fehler wird auf +1 % begrenzt.

Notieren Sie die Kalibrierungsdaten (Ms-Wert der Standardprobe, Kalibrierungsdatum).
Probenvorbereitung :

Reinigen Sie die Probenoberfliche, um Ol, Schmutz und Oxide zu entfernen.

Wiegen Sie die Probenmasse mit einer Prizisionswaage (m, Einheit: g, Genauigkeit: 0,01 g).
Wenn die Probe eine Restmagnetisierung aufweist, verwenden Sie ein Entmagnetisierungsgerét.
Messung der magnetischen Sittigung :

Platzieren Sie die Probe in einem starken Magnetfeld (1,52 T) eines Magnetanalysators, um
sicherzustellen, dass die Kobaltphase vollstindig magnetisiert ist.

Messen Sie den magnetischen Fluss und notieren Sie Ms (in uTm?3/kg).

Die Messung wurde dreimal wiederholt und der Durchschnittswert ermittelt. Die Abweichung einer
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Einzelmessung betrug <+0,5 %.

Datensiitze :

Notieren Sie die Probennummer, Masse, den Ms-Wert und die Testbedingungen (Temperatur,
magnetische Feldstérke).

Wenn Ms abnormal ist, liberpriifen Sie die Probe oder das Gerit und fiihren Sie den Test bei Bedarf
erneut durch.

8. Berechnung und Ergebnisdarstellung
Magnetischer Sittigungswert :

Die Einheit ist pTm?3/kg, mit 3 Nachkommastellen (zB 1,610 pTm3/kg).
Kobaltgehalt :

Behalten Sie 1 Dezimalstelle (z. B. 10,0 %).
Relative magnetische Sattigung (S) :
Mang

T Msg g
Die MS-Theorie basiert auf dem Kobaltgehalt, S <0,9 weist auf die n-Phase hin und S > 1,1 weist
auf freien Kohlenstoff hin.

Prizision : Ergebnisgenauigkeit 1 %, Variation von Charge zu Charge <2 %.
9. Ergebnisanalyse

Normalbereich : Der Ms der Sinterlegierung betrégt iiblicherweise 85-95 % des theoretischen
Werts (da sich ein Teil des Kobalts in WC auflost oder eine nichtmagnetische Phase bildet).
Ungewdohnliche Situation :

Ms ist niedrig (<90 %): Es kann eine n-Phase, ein Oxid oder ein unzureichender Kobaltgehalt
vorliegen.

Ms ist zu hoch (>110 %): Mdglicherweise liegt ein zu hoher Gehalt an freiem Kohlenstoff oder
Kobalt vor.

Erginzende Uberpriifung : Abnormale Ergebnisse miissen mit einer metallografischen Analyse
(Mikroskopbeobachtung der n-Phase, freier Kohlenstoff), Rontgenbeugung (XRD) oder
chemischen Analyse (Messung des Kobaltgehalts geméfs GB/T 3848) kombiniert werden.

10. Priifbericht

Der Bericht sollte Folgendes enthalten:

Standardreferenz: GB/T 38492015.

Probeninformationen: Anzahl, Typ (Pulver/Sinter), Form, Masse, Charge.
Testbedingungen: Gerdtemodell, magnetische Feldstirke (T), Umgebungstemperatur (°C).
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Ergebnisse: Ms-Wert (uWTm?/kg), Kobaltgehalt (%), relative magnetische Sattigung (S).
Kalibrierungsinformationen: Ms-Wert der Standardprobe, Kalibrierungsdatum.

Beschreibung der Ausnahmen: Falls Abweichungen vorliegen, beschreiben Sie mogliche Ursachen
(z. B. n-Phase, freier Kohlenstoff).

Priifer: Name, Datum, Unterschrift.

Laborinformationen: Name, Adresse, Akkreditierung (falls zutreffend).

11. Prizision und Voreingenommenheit

Wiederholbarkeit : Bei gleicher Ausriistung und gleichem Bediener betridgt die Abweichung von
3 Messungen <+0,5 %.

Reproduzierbarkeit : Die Chargenabweichung betrdgt in verschiedenen Laboren und auf
verschiedenen Gerédten <#2 %.

Verzerrung : Keine systematische Verzerrung, Ms-Werte sind auf SI-Einheiten riickfiihrbar,
Kalibrierung gewéhrleistet Genauigkeit.

Einflussfaktoren : ungleichmifige Proben, nicht kalibrierte Gerdte und Stérungen durch
magnetische Felder in der Umgebung.

12. Vorsichtsmafinahmen

Geritekalibrierung : Monatlich oder alle 1000 Tests mit reinem Kobalt oder zertifizierten Proben.
Gleichmifligkeit der Probe : Vermeiden Sie Risse, Poren oder ungleichméBige Zusammensetzung,
die die MS-Genauigkeit beeintrachtigen.

Umweltkontrolle : Die Testumgebung weist keine starken Magnetfeldstorungen auf und die
Temperatur betrdgt 2025 °C.

Sicherheit : Halten Sie die Betriebsverfahren der Gerdte ein, um die Auswirkungen starker
Magnetfelder auf Personal oder elektronische Geréte zu vermeiden.

Dateniiberpriifung : Abnormaler Ms-Wert. Der Wert muss wiederholt und durch metallografische
oder chemische Analyse bestétigt werden.

13. Anhénge

Anhang A (informativ) : Beziechung zwischen magnetischer Séattigung von Kobalt und
Kohlenstoffgehalt.

Typischer Ms-Bereich fiir Legierungen: YG6 (6 % Kobalt, Ms=0,97 pnTm3/kg), YGS8 (8 % Kobalt,
Ms~1,29 uTm’/kg).

n-Phasenreduktion Ms 1020 %, freier Kohlenstoff um 510 % reduziert.

Anhang B (informativ) : Handbuch zur Geritekalibrierung.

Kalibrierungshéufigkeit (monatlich oder alle 1000 Tests), Standardprobenanforderungen.

Anhang C (nur zur Information) : Fehlerquellenanalyse.

Inhomogenitédt der Probe, nicht kalibrierte Geréte, Stérungen durch magnetische Felder in der
Umgebung usw.
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14. Links zu verwandten Normen

ISO 3326:2013 : Bestimmung der magnetischen Sittigung von Kobalt in Hartmetall. GB/T 3849
ist gleichwertig und hat den gleichen technischen Inhalt.

ASTM B88624 : Methode zur Bestimmung der magnetischen Sittigung von Hartmetall, &hnlicher
Ansatz, umfasst sowohl Pulver als auch Sinterprodukte.

GB/T 3848 : Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall, zusitzliche Uberpriifung des
Kobaltgehalts.

GB/T 3850 : Eine Methode zur Bestimmung der Koerzitivfeldstirke von Hartmetall ermoglicht in
Kombination mit einer magnetischen Kobaltpriifung eine umfassende Bewertung der Mikrostruktur.
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GB/T 3850 : Bestimmungsmethode der Koerzitivfeldstiarke von Hartmetall
1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Koerzitivfeldstirke (Hc) von
Hartmetallwerkstoffen und -produkten fest. Das Verfahren ist anwendbar auf Hartmetalle auf
Wolframkarbidbasis (z. B. WC-Co-Legierungen, typische Giiten sind YG6, YG8 usw.) mit Kobalt
(Co) als Bindephase. Durch die Messung der Koerzitivfeldstirke werden KorngroBe,
Kobaltgehaltsverteilung und mikrostrukturelle Integritdt des Hartmetalls indirekt charakterisiert.
Das Verfahren kann zur Qualitdtskontrolle im Produktionsprozess, zur Produktabnahme und zur
zerstorungsfreien Priifung in Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.

Diese Norm gilt nicht fiir nicht auf Kobalt basierende Hartmetalle (wie etwa auf Nickel- oder
Eisenbasis basierende Hartmetalle) oder nicht magnetische Werkstoffe.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 3848 Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetall

GB/T 3849 Priifverfahren fiir magnetische Eigenschaften von Hartmetall

GB/T 223.1 Chemische Analysemethoden filir Stahl und Legierungen

GB/T 230.1 Rockwell-Hartepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 1: Priifverfahren

ISO 3326:2013 Verfahren zur Bestimmung der Koerzitivfeldstirke von Hartmetall

ASTM B887-Standard zur Bestimmung der Koerzitivfeldstirke von Hartmetall

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Koerzitivkraft (Hc)

In Hartmetall ist dies die umgekehrte magnetische Feldstirke, die erforderlich ist, um die
Magnetisierungsintensitit der Kobaltbindephase vom Séttigungszustand auf Null zu reduzieren. Die
Einheit ist kA/m (Kiloampere/Meter).

3.2 Magnetische Séttigung ( Ms )

Unter Einwirkung eines du3eren Magnetfeldes (iiblicherweise >1,5 T) erreicht die Kobaltphase den
Zustand maximaler Magnetisierungsstirke mit der Einheit pTm3/kg (magnetisches Moment pro
Kilogramm Material).

3.3 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
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hergestellt wird.

3.4 Korngrofie Die durchschnittliche Grofie der
Wolframkarbidpartikel in Hartmetall, ausgedriickt in Mikrometern (pm), beeinflusst den
Koerzitivkraftwert.

Die 3,5 n-Phase (Eta-Phase)

ist eine sprode Phase, die sich aufgrund unzureichenden Kohlenstoffgehalts in Hartmetall bildet.
Ihre chemische Formel lautet CosWsC, was zu verringerten magnetischen Eigenschaften und
Zéhigkeit fiihrt.

3.6 Freier Kohlenstoff:
Kohlenstoff, der aufgrund eines iiberméfBigen Kohlenstoffgehalts im Hartmetall ausgeschieden wird
und die magnetischen Eigenschaften und die Hérte beeintrachtigt.

4 Grundsatz

Die Koerzitivfeldstirke von Hartmetall beruht auf dem Ferromagnetismus der Kobaltbindephase
(Curietemperatur liegt bei etwa 1145 °C, Magnetisierungsintensitét betragt 1,7—1,75 pB/Atom),
wihrend die harte Phase (wie WC) ein nicht magnetisches Material ist und nicht zum Magnetismus
beitrdgt. Das Grundprinzip des Koerzitivfeldstarkentests ist wie folgt: Zundchst wird die
Kobaltphase durch Einwirkung eines starken externen Magnetfelds (1,5-2 T) vollsténdig bis zur
Sattigung magnetisiert, dann wird ein allmdhlich zunehmendes umgekehrtes Magnetfeld angelegt,
um die Magnetfeldintensitit zu messen, die die Magnetisierungsintensitit auf Null sinken lasst, d.
h. die Koerzitivfeldstiarke (Hc). Die Koerzitivfeldstarke ist umgekehrt proportional zur Korngrof3e
der Kobaltphase. Der Hc-Wert von feinkornigem Hartmetall (Korer 0,2-0,5 pum) betrdgt
iiblicherweise 25—40 kA/m, und der Hc-Wert von grobkornigem Hartmetall (Korner > 5 um) betragt
5-10 kA/m. Dariiber hinaus wird die Koerzitivfeldstirke auch durch den Kobaltgehalt, die
GleichmiBigkeit der Mikrostruktur und Defekte (wie n-Phase oder Poren) beeinflusst, die zur
Bewertung der Mikrostruktur und der Prozessqualitdt von Hartmetall verwendet werden koénnen.

5. Instrumente und Ausriistung

5.1 Koerzitivfeldstirkemessgeriit
Permanentmagnet- oder elektromagnetische Koerzitivfeldstirkemessgerite konnen ein 1,5 bis 2 T
starkes Magnetfeld mit einer Messgenauigkeit von +1 kA/m und einer Wiederholbarkeit von <2 %

erzeugen.

5.2 Magnetanalysatoren
wie Koerzimat 1.097 oder Sigmameter 2.068 konnen Koerzitivfeldstirke und magnetische
Sattigungsintensitét gleichzeitig mit einer Genauigkeit von +0,5 % messen.
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5.3 Das Vibrating Sample Magnetometer (VSM)
dient zur hochpréizisen Messung mit einem Fehler von +0,1 kA/m und eignet sich flir die

Laborforschung.

5.4 Waage
mit einer Genauigkeit von £0,01 g zum Wiegen der Probenmasse.

5.5 Zu den Reinigungswerkzeugen
gehoren Ethanol und eine nicht magnetische Pinzette zum Reinigen der Probenoberfliche.

5.6 Die Temperatur der Testumgebung wird in einer Konstanttemperaturbox
auf 20-25 °C geregelt und die Luftfeuchtigkeit liegt bei <60 %.

5.7 Ein metallografisches Mikroskop
mit einer 200- bis 500-fachen VergroBerung wird zur Uberpriifung der Korngréfe und Mikrostruktur
verwendet.

5.8 Ein Rontgendiffraktometer (XRD)
wird zum Erkennen der n-Phase (20=40°) oder des freien Kohlenstoffs (20~26°) verwendet.

6. Proben

6.1 Probenanforderungen

Form: Das Exemplar ist zylindrisch oder kubisch und hat eine Grofie von 5-10 mm (Durchmesser
oder Seitenlidnge).

Oberflichenbeschaffenheit: Die Oberflache sollte eben, frei von Rissen (Ldnge < 5 pm), Poren
(Porositit < 0,05 %) oder Oxidschicht sein und bei Bedarf mit Ethanol gereinigt werden.
Homogenitét: Abweichung der Zusammensetzung <0,1 Gew.-%, Schwankung der KorngroBe <5 %,
Vermeidung innerer Defekte, die die Messung beeinflussen.

Menge: Jede Charge muss mindestens 3 Proben umfassen und die Proben miissen aus demselben

Sinterprozess stammen.

6.2 Probenvorbereitung

Schneiden Sie die Proben aus Hartmetallrohlingen oder Fertigprodukten (z. B. Werkzeugen,
Matrizen), um eine Spannungseinleitung beim Schneiden zu vermeiden (Spannung < 100 MPa).
Wenn sich auf der Oberfliche der Probe eine Oxidschicht oder Ol befindet, wischen Sie diese mit
Ethanol ab und trocknen Sie sie.

Wiegen Sie die Probe (Genauigkeit 0,01 g) und notieren Sie die Probennummer.

7 Priifmethoden

7.1 Priifbedingungen
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Umgebungstemperatur: 20-25 °C, Temperaturschwankung <+2 °C, um die magnetischen
Eigenschaften der Kobaltphase nicht zu beeintrichtigen.

Umgebungsfeuchtigkeit: <60 %, um zu verhindern, dass Feuchtigkeit eine Mikrokorrosion der
Kobaltphase verursacht (die Magnetisierungsintensitit nimmt um <2 % ab).

Magnetfeldstorungen: Im Testbereich gibt es keine starken Magnetfeldstorungen (<0,1 mT).

7.2 Geritekalibrierung

unter Verwendung von Standardproben (z. B. reines Kobalt, Hc = 5 kA/m, Ms = 16,2 pTm?*kg) mit
einem Fehler von <£1 %.

Kalibrierungszyklus: einmal im Monat oder vor jedem Test.

Uberpriifen Sie die magnetische Feldstirke (1,5-2 T), um sicherzustellen, dass die Kobaltphase

vollstdndig magnetisierbar ist.

7.3 Priifschritte

Legen Sie die Probe in den Testbereich des Koerzitivfeldmessgerits und fixieren Sie sie mit einer
nicht magnetischen Klammer, um sicherzustellen, dass sich die Probe nicht bewegt.

Legen Sie ein starkes Magnetfeld (1,5-2 T) an, um die Kobaltphase vollstindig bis zur Sattigung
zu magnetisieren und halten Sie es 5-10 Sekunden lang aufrecht.

Legen Sie allmdhlich ein umgekehrtes Magnetfeld an und zeichnen Sie die Magnetfeldstirke in
kA/m auf, wenn die Magnetisierungsintensitit auf Null fallt, d. h. die Koerzitivkraft ( Hc ).

Jede Probe wurde 3 mal gemessen und der Durchschnittswert mit einer Abweichung von <2%
ermittelt.

Notieren Sie die Probennummer, Masse, den Hc-Wert und die Testbedingungen (Temperatur,

Feuchtigkeit, Instrumentenmodell).

7.4 Datenverarbeitung

Der Durchschnitt der drei Messwerte fiir jede Probe wurde als endgiiltiger He-Wert berechnet.
Wenn der He-Wert derselben Probencharge um >10 % schwankt (z. B. dndert sich YGS8 von 15
kA/m auf 25 kA/m), deutet dies auf eine ungleichméBige Sinterung hin und es sind weitere Tests
erforderlich.

basierend auf der empirischen Formel Hc = k/d (k ist eine Konstante, d ist die Korngrofie).

Beispielsweise entspricht He = 30 kA/m einer Korngrofe von etwa 0,2—0,5 pm.

8 Ergebnisausdruck

Der Koerzitivkraftwert wird in kA/m mit einer Dezimalstelle angegeben (z. B. 15,2 kA/m).

Der Priifbericht sollte folgende Angaben enthalten:

a) Probennummer; b) Koerzitivfeldstirke ( He ); ¢) Priifbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit); d)
Instrumentenmodell und Kalibrierungsstatus; e) wenn der Hc-Wert vom Zielwert um >+5 %
abweicht (z. B. YG6-Ziel 18 kA/m, gemessen <17,1 oder >18,9 kA/m), sollten die moglichen
Griinde erldutert werden (z. B. n-Phase oder Kornanomalien).

9 Prizision und Bias
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9.1 Prézision

Der He-Wert einer wiederholten Messung derselben Probe durch denselben Bediener und dieselbe
Ausriistung innerhalb eines kurzen Zeitraums liegt unter 2 %.

Reproduzierbarkeit: Die Abweichung der von verschiedenen Laboren, verschiedenen Bedienern

und verschiedenen Geréten gemessenen He-Werte betrigt <5 %.

9.2 Verzerrung

Kalibrierungsfehler des Instruments: +1 kA/m.

Inhomogenitét der Probe: Inhomogenitdten in der Zusammensetzung oder Korngrofe fiihren zu
Schwankungen des Hc-Werts um 5-10 %.

Umwelteinfliisse: Starke Magnetfelder (>0,1 mT) verursachen Hc-Abweichungen von >2 %.

10 Einflussfaktoren

10.1 Korngrofle:

Je kleiner die Korngrofle, desto hoher die Koerzitivfeldstirke. Bei feinkdrnigem Hartmetall
(KorngroBe 0,2 um) betrdgt die Koerzitivfeldstirke 3040 kA/m, bei grobkornigem Hartmetall
(KorngroBe 5 pm) 5—10 kA/m.

10.2 Kobaltgehalt
Durch die Erhdhung des Kobaltgehalts (von 6 % auf 15 %) ldsst sich die Magnetisierung der
Kobaltphase leichter umkehren und He nimmt leicht ab (10-15 %).

10.3 Die Bildung der Kohlenstoffgleichgewichtsphase
1N ( Co s W3 C) fiihrt zu einer Verringerung von Hec um 5 — 10 % (beispielsweise verringert sich
YGS8 von 15 kA/m auf 13 kA/m), und der Einfluss von freiem Kohlenstoft (C) betrigt <2 %.

10.4 Sinterprozess

Hohe Temperaturen (> 1500 °C) fithren zu einer Vergroberung der Korner und einer Verringerung
des Hc von 20 kA/m auf 8 kA/m.

Durch HeiB3isostatisches Pressen (HIP, 150 MPa, 1350 °C) wird die mikrostrukturelle Homogenitét
verbessert und der He-Wert um 5-10 % erhdht.

10.5 Eine fehlerhafte
Porositit > 0,1 % oder Restspannung (> 100 MPa) fiihrt zu He-Schwankungen von 10-15 %, und
die Dichte muss optimiert werden (> 99,5 %).

10.6 Umweltfaktoren
Hohe Temperaturen (800 °C) reduzieren Hc um 5-8 % (z. B. sinkt YG10 von 18 kA/m auf 16 kA/m).
Feuchte Hitze (40 °C, 90 % Luftfeuchtigkeit) betrifft <2 %.
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11 Anwendung der Priifergebnisse

11.1 Leistungsklassifizierung

Hc >25 kA/m: geeignet fiir Werkzeuge mit hoher Hérte (wie z. B. PCB-Bohrer, HRA >92,
Lebensdauer >4 Stunden).

Hc <10 kA/m: geeignet fiir Formen mit hoher Zahigkeit (wie z. B. Bohrkronen im Bergbau, KIC >15
MPa-m' /2, Lebensdauer >200 Stunden).

11.2 Prozessoptimierung Abnorme
Hc-Werte (Schwankung > 10 %) deuten auf grobe Kdrner oder ungleichméifBige Sinterung hin. Die
Sintertemperatur (1350-1450 °C) kann angepasst oder Korninhibitoren (z. B. VC 0,2-0,5 Gew.-%)

hinzugefiigt werden.

11.3 Fehlererkennung Ein Riickgang
des Hc um 5-10 % (z. B. YG8 von 15 kA/m auf 13 kA/m) kann auf die n-Phase zuriickzufiihren
sein und der Kohlenstoffgehalt muss angepasst werden (Ziel 6,0 £ 0,2 Gew.-%).

11.4 Anwendungsbeispiele

Beim Schneiden von Flugzeugstahl (Schnittgeschwindigkeit 250 m/min) hat ein Werkzeug mit 10 %
Co den Hc-Test (18 kA/m) bestanden und dabei eine Hirte von HRA 90 und Schlagfestigkeit
sichergestellt. Die Standzeit des Werkzeugs erreichte 3,5 Stunden.

12 Hinweise

12.1 Kalibrierung des Instruments
Kalibrieren Sie das Instrument vor dem Testen auf einen Fehler von <¢1 %, um systematische

Abweichungen zu vermeiden.

12.2 Homogenitéit der Proben
Die Proben miissen frei von Rissen (<5 um), Poren (<0,05 %), Zusammensetzungsabweichungen

<0,1 Gew.-% und KorngréBenschwankungen <5 % sein.

12.3 Umweltkontrolle:
Der Testbereich weist kein starkes Magnetfeld (<0,1 mT) auf, die Temperatur betrdgt 20-25 °C und
die Luftfeuchtigkeit liegt bei <60 %.

12.4 Umfassende Uberpriifung

Wenn der He-Wert anormal ist (Abweichung > 5 %), beobachten Sie die Korngrenzen mit einem
metallografischen Mikroskop (500-fache VergroBerung) oder verwenden Sie ICP, um den
Kobaltgehalt zu messen (Genauigkeit = 0,05 Gew.-%).

13 Priifbericht
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Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Standardnummer: GB/T 3850;

Probenbeschreibung: Marke, Charge, Grofe;

Testbedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit, magnetische Feldstérungen;
Instrumenteninformationen: Modell, Kalibrierungsstatus;

Testergebnisse: Koerzitivfeldstiarke ( He , kA/m), Abweichungsanalyse;

Abnormale Beschreibung: Wenn die Abweichung des Hc-Werts >5 % betrégt, erkldren Sie die
mogliche Ursache;

Testdatum: beispielsweise 21. Mai 2025;

Tester: Unterschrift.

14 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Koerzitivfeldstirkewerte
Tabelle A.1 Koerzitivfeldstarken géngiger Hartmetallsorten

Marke Kobaltgehalt (Gew.-%) Korngrofie ( pm ) Koerzitivkraft (kA/m)
YG6 6 1-2 15-20

YGS 8 2-3 10-15

YG10 10 2-4 8-12

Nanolegierung 8 0,05-0,2 50-60

Anhang B Fehleranalyse

B.1 Instrumentenfehler
+1 kA/m.

B.2 Inhomogenitiit der Probe Eine inhomogene
Zusammensetzung oder KorngroBe fiihrt zu Schwankungen des He-Werts um 5-10 %.

B.3 Umwelteinfliisse
Starke Magnetfelder (>0,1 mT) verursachen eine Hc-Abweichung von >2 %.

Anhang C Verbesserungsvorschliige
C.1 Verwendung eines hochprézisen Vibrationsmagnetometers (VSM) mit einem Fehler von +0,1
kA/m.
C.2 Verwendung kiinstlicher Intelligenz (KI) zur Analyse von Hc-Daten und Vorhersage von
Korngrofle und Defekten mit einer Genauigkeit von >90 %. C.3 Einfiihrung von Hochtemperatur-
Koerzitivfeldstarke-Priifgerdten  (unterstiitzt 800-1000 °C-Tests) zur Bewertung der
Hochtemperaturleistung. C.4 Kombination von Infrarotspektroskopie zur Uberwachung der
Sinteratmosphire, dynamischen Anpassung der Sinterparameter und Reduzierung von Hc-
Schwankungen (<2 %).
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Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 YG8 Hartmetall-Koerzitivfeldstarke-Testdaten

Probennr. Masse (g) Hc-Messwert (kA/m) Durchschnittlicher He (kA/m) Abweichung(%o)

YG8-001 5.02 14,8, 15,0, 14,9 14.9 1.3
YG8-002 5.05 15.1,15.3, 15.0 15.1 1.9
YG8-003 4,98 14.7,14.9, 14.8 14.8 1.3

Anhang E Daten zur Umweltbelastung

Verdnderungen des He-Wertes unter verschiedenen Umgebungsbedingungen

Umweltbedingungen Hc (kA/m) andern(%)
Standard (25°C, 50% Luftfeuchtigkeit) 15,0 -

Hohe Temperatur (800 °C) 13.8 -8,0
Feuchte Hitze (40°C, 90% Luftfeuchtigkeit) 14.7 -2,0
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 3848 Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetall
1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung des Kobaltgehalts (Co) in Hartmetall fest. Das
Verfahren ist anwendbar auf Hartmetallwerkstoffe und -produkte (z. B. Giiten YG6, YGS8 usw.) mit
Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt als Bindephase. Der Gewichtsanteil (Gew.-%) von
Kobalt wird durch chemische oder instrumentelle Analyse bestimmt. Das Verfahren kann zur
Qualitétskontrolle im Produktionsprozess, zur Produktabnahme und zur Komponentenanalyse in
Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.

Diese Norm gilt nicht fiir nicht auf Kobalt basierende Hartmetalle (wie etwa auf Nickel- oder
Eisenbasis basierende Hartmetalle) oder Materialien, die andere signifikante Stérelemente enthalten.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 3849 Priifverfahren fiir magnetische Eigenschaften von Hartmetall

GB/T 223.1 Chemische Analysemethoden fiir Stahl und Legierungen

GB/T 6682 Spezifikationen und Priifverfahren fiir Wasser in analytischen Laboren

ISO 3909:1976 Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetallen — Potentiometrisches Verfahren
ASTM EI1019 Standardpriifverfahren - Analyse der chemischen Zusammensetzung von
Legierungen

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Kobaltgehalt:
Der Gewichtsanteil (Gew.-%) von Kobalt im Hartmetall, bezogen auf die Gesamtmasse, gibt den
Anteil der Bindephase wieder.

3.2 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt wird.

3.3 Die n-Phase (Eta-Phase)
ist eine sprode Phase, die sich aufgrund unzureichenden Kohlenstoffgehalts in Hartmetall bildet.
Thre chemische Formel lautet CosWsC, was die Bestimmung des Kobaltgehalts beeintrachtigen kann.
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3.4 Freier Kohlenstoff Der
aufgrund eines zu hohen Kohlenstoffgehalts aus Hartmetall ausgeschiedene Kohlenstoff kann die
Analyseergebnisse beeinflussen.

3.5 Die potentiometrische Titration ist
eine Titrationsmethode, bei der Elektroden verwendet werden, um die Anderung des
Losungspotenzials zu messen und so den Endpunkt zu bestimmen.

4 Grundsatz

Das Prinzip der Kobaltgehaltsbestimmung in Hartmetall basiert auf chemischer Zersetzung und
quantitativer Analyse. Die Probe wird durch Séure oder Schmelze zersetzt, um Kobalt in eine
16sliche Verbindung (z. B. Kobaltchlorid) umzuwandeln. AnschlieBend wird der Kobaltgehalt
mittels gravimetrischer Methode, potentiometrischer Titration oder spektroskopischer Analyse
bestimmt. Die potentiometrische Titration nutzt den stabilen Komplex aus Kobalt und EDTA
(Ethylendiamintetraessigsiure), um den Endpunkt anhand der Potentialinderung zu bestimmen. Die
spektroskopische Analysemethode (z. B. Atomabsorptionsspektroskopie oder induktiv gekoppelte
Plasmaemissionsspektroskopie) basiert zur Quantifizierung auf dem charakteristischen
Absorptions- oder Emissionsspektrum von Kobalt. n-Phase oder freier Kohlenstoff konnen die
Bestimmung beeintrichtigen und miissen durch Vorbehandlung entfernt werden.

5. Instrumente und Ausriistung

5.1 Analysenwaage
mit einer Genauigkeit von £0,0001 g zum Wiegen von Proben und Reagenzien.

5.2 Potentiometrischer Titrator,
ausgestattet mit Glaselektrode und Referenzelektrode, mit einer Genauigkeit von 0,1 mV, geeignet
fiir potentiometrische Titration.

Zur Bestimmung des Kobaltgehalts wurde ein Atomabsorptionsspektrometer (AAS) mit einer
Wellenlénge von 240,7 nm und einer Nachweisgrenze von 0,01 pg/ml verwendet.

5.4 Die Nachweisgrenze des optischen Emissionsspektrometers mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES)
betragt 0,001 pg/ml und ist fiir die Analyse mehrerer Elemente geeignet.

5.5 Der Temperaturregelbereich des Wasserbads mit konstanter Temperatur betrdgt 20—100 °C mit
einer Genauigkeit von £ 1 °C.

Zur Probenzersetzung wird eine Heizplatte oder ein Elektroofen mit einem Temperaturbereich
von 100-600°C verwendet.
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5.7 Sduredestillationsanlagen
werden zur Entfernung storender Elemente (wie Arsen und Antimon) eingesetzt.

5.8 Die Kapazitiiten der Pipetten und Messkolben
betragen 5 ml, 10 ml, 25 ml und 100 ml bei einer Genauigkeit von +0,1 ml.

6 Reagenzien

6.1 Salpetersiure (HNQOs) von
hoher Reinheit, Konzentration 65 % - 68 %.

6.2 Salzsaure (HCI)
von hoher Reinheit, Konzentration 36 %—38 %.

6.3 Schwefelsidure (H2SO4) ist
mit einer Konzentration von 95-98 % von hoher Reinheit.

der 6.4 EDTA-Standardléosung
betrdgt 0,01 mol/l, nach Kalibrierung verwenden.

6.5 Pufferlosung
pH 5,0-6,0, enthdlt Ammoniumacetat und Ammoniak.

6.6 Indikatoren
wie Xylenolorange werden verwendet, um den Endpunkt der Titration zu bestimmen.

6.7 Deionisiertes Wasser
entspricht dem Wasserstandard GB/T 6682 Klasse 1.

7 Exemplare

7.1 Probenanforderungen

Form: Die Probe ist Pulver, Granulat oder kleine Stiicke mit einer Masse von 0,2-0,5 g.
Homogenitét: Zusammensetzungsabweichung <0,1 Gew.-%, Korngréflenschwankung <5 %.
Oberflichenbeschaffenheit: Keine Ol- oder Oxidschicht, ggf. mit Ethanol reinigen.

7.2 Probenvorbereitung

Entnehmen Sie eine reprisentative Probe aus dem Hartmetallrohling oder Fertigprodukt und
zerkleinern Sie diese auf eine Partikelgrofie von <0,1 mm.

Nachdem die Probe in einem Exsikkator bei konstanter Temperatur (105 °C, 1 h) aufbewahrt wurde,
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wurde sie auf Raumtemperatur abgekiihlt und gewogen (+0,0001 g).
Um représentative Ergebnisse sicherzustellen, entnehmen Sie 3—5 parallele Proben aus jeder Charge.

8 Priifmethoden
8.1 Potentiometrische Titration

8.1.1 Probenzerlegung

Wiegen Sie 0,2 g der Probe ab und geben Sie diese in ein 250-ml-Becherglas.

10 ml Salpetersdure und 5 ml Schwefelsidure hinzufiigen, erhitzen, bis die Losung fast trocken ist,
und abkiihlen lassen.

20 ml Salzsdure hinzufiigen, erhitzen, um den Riickstand aufzuldsen, dann abkiihlen und auf 100

ml verdiinnen.

8.1.2 Titrationsschritte

Nehmen Sie 10 ml der Losung, geben Sie Pufferlosung (pH 5,5) und Luteolin-Indikator hinzu.
Titrieren Sie mit einer 0,01 mol/l EDTA-Standardldsung und zeichnen Sie die potenzielle Anderung
bis zum Endpunkt auf.

Berechnungsformel:

8.1.3 Blindversuch

Fiihren Sie nach den gleichen Schritten einen Blindversuch durch und ziehen Sie den Blindwert ab.
8.2 Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)

8.2.1 Probenzerlegung

Wiegen Sie 0,1 g der Probe ab, geben Sie 5 ml Salpetersdure und 2 ml Salzsdure hinzu und erhitzen
Sie alles, bis es sich auflost.

Nach dem Abkiihlen wurde das Volumen auf 50 ml eingestellt und durch eine 0,45 pm-
Filtermembran gefiltert.

8.2.2 Messschritte

Stellen Sie die Wellenldnge des Instruments auf 240,7 nm ein und starten Sie den Vorgang.

Die Kobaltkonzentration wurde mithilfe einer Standardreihenmethode im Bereich von 0,1-10 pg/ml
bestimmt.

Berechnungsformel:

8.2.3 Storbeseitigung
Bei Storungen durch Eisen oder Nickel fiigen Sie ein Entstormittel (z. B. Lanthansalz) hinzu.
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8.3 Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

8.3.1 Probenzerlegung

Wiegen Sie 0,1 g der Probe ab, geben Sie 5 ml Salpetersdure und 1 ml Wasserstoffperoxid hinzu
und verdauen Sie die Probe in der Mikrowelle.

Nach dem Abkiihlen auf 50 ml verdiinnen und zur spiteren Verwendung filtrieren.

8.3.2 Messschritte

Stellen Sie die Wellenldnge auf 228,616 nm ein und kalibrieren Sie das Instrument.

Die Kobaltkonzentration wurde mit der Standardkurvenmethode mit einer Nachweisgrenze von
0,001 pg/ml bestimmt.

Die Berechnungsformel ist die gleiche wie 8.2.2.

8.3.3 Storbeseitigung
Wenn Wolframstorungen vorliegen, passen Sie die Hintergrundkorrekturparameter an.

9 Ergebnisausdruck

Der Kobaltgehalt wird in Gewichtsprozent mit 2 Dezimalstellen angegeben (z. B. 6,25 %).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 3848; b) Probenbeschreibung: Marke, Charge, Qualitit; c) Prifmethode:
potentiometrische Titration, AAS oder ICP-OES; d) Ergebnis: Kobaltgehalt und Abweichung; ¢)
Priifbedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit; f) Instrumentenmodell und Kalibrierungsstatus; g)
Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; h) Priifer: Unterschrift.

10 Prizision und Bias

10.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die Abweichung des Kobaltgehalts, gemessen vom gleichen Bediener, mit der
gleichen Ausriistung und innerhalb eines kurzen Zeitraums, betrdgt <0,2 %.

Reproduzierbarkeit: Die Abweichung des von verschiedenen Laboren und verschiedenen Bedienern

gemessenen Kobaltgehalts betrigt <0,5 %.

10.2 Verzerrung

Geritefehler: AAS +0,01 pg/ml, ICP-OES +0,001 pg/ml.

Probeninhomogenitidt: ~ Zusammensetzungsabweichungen  >0,1  Gew.-%  fihren zu
Ergebnisschwankungen von 0,3-0,5 %.

Storelemente: Die Abweichung kann 1-2 % erreichen, wenn die n-Phase oder der freie Kohlenstoff

nicht entfernt wird.

11 Einflussfaktoren
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11.1 Eine unvollstindige Zersetzung der Probe (z. B. Wolframriickstinde) kann zu einer
Unterschitzung des Kobaltgehalts um 0,5-1 % fiihren.

11.2 Storelemente
Eisen (> 5 %) und Nickel (> 2 %) konnen die AAS-Bestimmung beeintrachtigen und erfordern eine

Vortrennung.

113
Zu hohe Saurekonzentration Durch Sduregehalt (pH < 2) verschiebt sich der Endpunkt der EDTA -
Titration um 0,1 — 0,3 %.

11.4 Umgebungsbedingungen
Hohe Temperaturen (> 40 °C) oder Luftfeuchtigkeit (> 70 %) fithren zur Verdunstung der Losung
mit einer Abweichung von < 0,2 %.

12 Anwendung der Priifergebnisse

12.1 Qualititskontrolle:
Uberpriifen Sie, ob der Kobaltgehalt den Konstruktionsanforderungen entspricht, beispielsweise
dem YG6-Ziel von 6 + 0,2 %.

12.2 Prozessoptimierung
Ein niedriger Kobaltgehalt deutet auf unzureichende Inhaltsstoffe hin, wihrend ein hoher

Kobaltgehalt auf einen Uberschuss an Bindephase hinweist.

12.3 Vorhersage von Eigenschaften
Ein Kobaltgehalt von 6-10 % entspricht einer hohen Harte (HRA 90-92), 10-15 % entsprechen einer
hohen Zahigkeit (KIC 12-15 MPa-m'/?).

12.4 Beispiel
Bei der Herstellung von Schneidwerkzeugen gewahrleistet Y G8 mit einem Kobaltgehalt von 8,1 %
eine Hérte von HRA 91 und eine Lebensdauer von >3 Stunden.

13 Hinweise

13.1 Das Instrument muss

mit einer Standardkobaltprobe mit einem Fehler von <20,1 % kalibriert werden.

13.2 Homogenitit der Proben
Stellen Sie sicher, dass die Proben keine Risse und Poren aufweisen und eine einheitliche

Zusammensetzung haben.
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13.3 Die Temperatur im Priifraum wird auf 20-25 °C geregelt und die Luftfeuchtigkeit liegt unter
60 %.

13.4 Sicherheitsschutz

Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um Siurespritzer zu vermeiden.
14 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Kobaltgehaltswerte
Tabelle A.1 Kobaltgehalt gingiger Hartmetallsorten

Marke Kobaltgehalt (Gew.-%) Harte (HRA) Zéhigkeit (KIC, MPa-m'/?)

YG6 6,0+0,2 90-91 10-12
YGS8 8,0+0,2 89-90 12-14
YGI10 10,0+0,3 88-89 14-16
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Geritefehler:
AAS +0,01 pg/ml, ICP-OES +0,001 pg/ml.

B.2 Betriebsfehler
Die Abweichung der Titrationsendpunktbeurteilung betragt 0,1-0,2 %.

B.3 Umwelteinfluss
Luftfeuchtigkeit >70% bewirkt eine Abweichung von 0,2% im Ergebnis.

Anhang C Verbesserungsvorschlige

C.1 Verwenden Sie Mikrowellenaufschluss, um die Zersetzungseffizienz zu verbessern und
Wolframriickstidnde zu reduzieren.

C.2 Verwenden Sie ICP-MS, um die Nachweisempfindlichkeit mit einer Nachweisgrenze von
<0,0001 pg/ml zu verbessern. C.3 Fiihren Sie ein automatisiertes Titrationssystem ein, um
menschliche Fehler zu reduzieren.

Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 Testdaten des Kobaltgehalts in YG8-Hartmetall

Probennr. Masse (g) Kobaltgehalt (Gew.-%) Durchschnittswert (Gew.-%) Abweichung(%)

YG8-001 0,201 8.05, 8.10 8.08 0,37
YG8-002 0,203 8.00, 8.03 8.02 0,25
YG8-003 0,202 8.12, 8.09 8.11 0,37
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Anhang E Einfluss von Stérelementen
Tabelle E.1 Auswirkungen verschiedener Storelemente auf die Bestimmung des Kobaltgehalts
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.
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The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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ISO 3909:1976
Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetall - potentiometrische Methode
1 Geltungsbereich

Diese internationale Norm legt ein Verfahren zur potentiometrischen Bestimmung des
Kobaltgehalts (Co) in Hartmetall fest. Das Verfahren ist anwendbar auf Hartmetall- und
Bindemetallpulvermischungen ohne Schmiermittel, vorgesintertes oder gesintertes Hartmetall aller
Giiteklassen mit einem Kobaltgehalt iber 1 % (Massenanteil, m/m). Das Verfahren kann zur
Qualitdtskontrolle in  der  Hartmetallproduktion, zur  Produktabnahme und zur

Zusammensetzungsanalyse in Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.

Diese Norm gilt nicht fiir Hartmetalle mit einem Kobaltgehalt von weniger als 1 % oder fiir
Materialien, die erhebliche Storelemente enthalten (z. B. hohe Eisen- und Nickelgehalte).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ISO 5725 Prazisionspriifverfahren (Genauigkeit und Prazision) und Auswertung der Ergebnisse
ISO 11873 Hartmetall — Terminologie

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.
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3.1 Kobaltgehalt:
Der Gewichtsanteil von Kobalt im Hartmetall (m/m), bezogen auf die Gesamtmasse, gibt den Anteil
der Bindephase wieder.

3.2 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt wird.

3.3 Die n-Phase (Eta-Phase)
ist eine sprode Phase, die sich aufgrund unzureichenden Kohlenstoffgehalts in Hartmetall bildet.
Ihre chemische Formel lautet CosWsC, was die Bestimmung des Kobaltgehalts beeintrachtigen kann.

3.4 Freier Kohlenstoff:
Aus Hartmetall aufgrund eines zu hohen Kohlenstoffgehalts ausgeschiedener Kohlenstoff kann die
Analyseergebnisse beeintrichtigen.

3.5 Die potentiometrische Titration ist
eine Methode zur Bestimmung des Titrationsendpunkts durch Messung der Anderung des
Losungspotenzials.

4 Grundsatz

Bei dieser Methode wird das Kobalt in der Hartmetallprobe durch Saurezersetzung in eine 16sliche
Verbindung (z. B. Kobaltchlorid) aufgelost und anschlieBend der Kobaltgehalt durch
potentiometrische Titration bestimmt. Nach der Sdurezersetzung der Probe bilden die Kobaltionen
(Co*") in der Losung einen stabilen Komplex mit Ethylendiamintetraessigsdure (EDTA). Der
Endpunkt wird durch potentiometrische Titration bestimmt. Bei der potentiometrischen Titration
werden Elektroden (meist Glaselektroden und Referenzelektroden) verwendet, um den plotzlichen
Potenzialsprung der Losung zu iiberwachen und den Endpunkt zu bestimmen. Die n-Phase oder
freier Kohlenstoff konnen die Bestimmung beeintrdchtigen und miissen durch eine Vorbehandlung
(z. B. Sauredestillation oder Filtration) entfernt werden.

5 Storelemente

5.1 Eisen (Fe)
Wenn der Eisengehalt >5 % (m/m) betrédgt, kann es einen Komplex mit EDTA bilden, der die
Titration von Kobalt stort und durch eine Vortrennung (z. B. Ionenaustausch) entfernt werden muss.

5.2 Nickel (Ni)
Wenn der Nickelgehalt >2 % (m/m) ist, kann er den Endpunkt der potentiometrischen Titration
beeinflussen und muss durch Vorabtrennung oder Zugabe eines Maskierungsmittels (z. B.

Ammoniakwasser) eliminiert werden.
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5.3 Wolfram (W)
Wolfram kann Niederschlige (wie Wolframsdure) bilden, die die Klidrung der Losung

beeintrachtigen und durch griindliches Auflésen und Filtrieren entfernt werden miissen.

5.4 n-Phase und freier Kohlenstoff
Die n-Phase kann zu einer Unterschétzung des Kobaltgehalts fithren, und freier Kohlenstoff kann
Kobaltionen adsorbieren und muss durch Vorsintern oder Siuredestillation behandelt werden.

6 Reagenzien

6.1 Salpetersiiure (HNOs) analysenrein
, Konzentration 65-68 %.

6.2 Salzsaure (HCI)
in Analysequalitét, Konzentration 36-38 %.

6.3 Schwefelsidure (H:SOs) in
Analysequalitit , Konzentration 95-98 %.

6.4 Die Konzentration der EDTA-Standardlésung
betrdgt 0,01 mol/l und sollte vor der Verwendung mit einer Zink-Standardlosung kalibriert werden.

6.5 Pufferlosung
pH 5,0-6,0, enthdlt Ammoniumacetat und Ammoniak.

6.6 Indikator (Hilfsindikator)
Xylenolorange, wird zur Beobachtung des Titrationsendpunkts verwendet (optional).

6.7 Spezifischer Widerstand von deionisiertem Wasser > 18 MQ-cm .

7 Instrumente und Ausriistung

7.1 Zum Wiegen von Proben und Reagenzien wird eine Analysenwaage

mit einer Genauigkeit von £0,0001 g verwendet.

7.2 Der potentiometrische Titrator
ist mit einer Glaselektrode und einer Referenzelektrode (z. B. einer Ag/AgCl-Elektrode) mit einer

Genauigkeit von £0,1 mV ausgestattet.

7.3 Fiir die Probenzersetzung wird eine Heizplatte oder ein Elektroofen
mit einem Temperaturbereich von 100—600 °C verwendet.
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7.4 Der Temperaturregelbereich des Wasserbads mit konstanter Temperatur
betrigt 20100 °C mit einer Genauigkeit von = 1 °C.

7.5 Séduredestillationsger:ite
werden zum Entfernen stérender Elemente (wie Arsen und Antimon) verwendet.

7.6 Die Kapazititen der Pipetten und Messkolben
betragen 5 ml, 10 ml, 25 ml und 100 ml bei einer Genauigkeit von +0,1 ml.

7.7 Filtergerit
mit 0,45 pm Filtermembran zur Losungsfiltration.

8. Proben

8.1 Probenanforderungen

Form: Die Probe ist Pulver, Granulat oder kleine Stiicke mit einer Masse von 0,2—0,5 g.
Homogenitét: Zusammensetzungsabweichung <0,1 % (m/m), KorngréBenschwankung <5 %.
Oberflichenbeschaffenheit: Keine Ol- oder Oxidschicht, ggf. mit Ethanol reinigen.

8.2 Probenvorbereitung

Entnehmen Sie eine reprisentative Probe aus dem Hartmetallrohling oder Fertigprodukt und
zerkleinern Sie diese auf eine Partikelgrofie von <0,1 mm.

1 Stunde bei 105 °C trocknen, auf Raumtemperatur abkiihlen lassen und wiegen (+0,0001 g).

Um reprisentative Ergebnisse sicherzustellen, entnehmen Sie 3—5 parallele Proben aus jeder Charge.

9 Priifschritte

9.1 Probenzerlegung

Wiegen Sie 0,2 g der Probe (+0,0001 g) ab und geben Sie sie in ein 250-ml-Becherglas.

10 ml Salpetersidure und 5 ml Schwefelsdure hinzufiigen, auf einer Heizplatte (200-250 °C) erhitzen,
bis die Losung fast trocken ist, und abkiihlen lassen.

20 ml Salzsdure zugeben und weiter erhitzen (150 °C), bis der Riickstand vollstdndig aufgelost ist,
dann abkiihlen lassen.

Mit deionisiertem Wasser auf 100 ml verdiinnen, filtern (0,45 um Filtermembran) und beiseite

stellen.

9.2 Potentiometrische Titration

Nehmen Sie 10 ml der Testlosung, geben Sie sie in einen 100-ml-Titrierbecher und fiigen Sie
Pufferlosung (pH 5,5) hinzu.

Geben Sie 2-3 Tropfen Luteolinindikator hinzu (optional) und beobachten Sie die Farbdnderung.
Uberwachen Sie das Potenzial mit einem potentiometrischen Titrator, geben Sie eine 0,01 mol/l
EDTA-Standardlésung hinzu und notieren Sie den Potenzialsprungpunkt (Endpunkt).
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Jede Probe wurde dreimal gemessen und der Durchschnittswert berechnet.

9.3 Blindversuch
Fiihren Sie nach dem gleichen Verfahren einen Blindversuch durch und ziehen Sie den Blindwert
ab (iiblicherweise <0,05 % Kobaltgehalt).

9.4 Berechnung
Der Kobaltgehalt wird wie folgt berechnet:

In:

10. Ergebnisausdruck

Der Kobaltgehalt wird als Massenanteil (%) mit 2 Dezimalstellen ausgedriickt (z. B. 6,25 %).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Normnummer: ISO 3909:1976; b) Probenbeschreibung: Marke, Charge, Qualitit; c)
Priifbedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit; d) Instrumentenmodell und Kalibrierungsstatus; e)
Ergebnisse: Kobaltgehalt und Abweichung; f) Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; g) Priifer:
Unterschrift.

11 Prizision und Bias

11.1 Prizision

Wiederholbarkeit: Die Abweichung des Kobaltgehalts, gemessen vom gleichen Bediener, mit der
gleichen Ausriistung und innerhalb eines kurzen Zeitraums, betrdgt <0,2 %.

Reproduzierbarkeit: Die Abweichung des von verschiedenen Laboren und verschiedenen Bedienern

gemessenen Kobaltgehalts betrdgt <0,5 %.

11.2 Verzerrung

Geritefehler: potentiometrischer Titrator £0,1 mV.

Probeninhomogenitit: Zusammensetzungsabweichungen > 0,1 % (m/m) flihren zu
Ergebnisschwankungen von 0,3-0,5 %.

Storelemente: Die Abweichung kann 1-2 % erreichen, wenn die n-Phase oder der freie Kohlenstoff

nicht entfernt wird.

12 Einflussfaktoren
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12.1 Eine unvollstindige Zersetzung der Probe (z. B. Wolframriickstinde) kann zu einer
Unterschitzung
des Kobaltgehalts um 0,5-1 % fiihren.

12.2 Storelemente wie Eisen (>5 %) und Nickel (>2 %) konnen die Titration beeintréchtigen und

erfordern eine Vorabtrennung.

12.3 Sdurekonzentration
Ein zu hoher Sauregehalt (pH < 2) fiihrt zu einer Verschiebung des EDTA-Titrationsendpunkts um
0,1 -0,3 %.

12.4 Umgebungsbedingungen
Hohe Temperaturen (> 40 °C) oder Luftfeuchtigkeit (> 70 %) fithren zur Verdunstung der Losung
mit einer Abweichung von < 0,2 %.

13 Anwendung der Priifergebnisse

13.1 Die Qualititskontrolle
iberpriift, ob der Kobaltgehalt den Konstruktionsanforderungen entspricht, beispielsweise dem
YG6-Zielwert von 6 + 0,2 %.

13.2 Prozessoptimierung
Ein niedriger Kobaltgehalt deutet auf unzureichende Inhaltsstoffe hin, wihrend ein hoher
Kobaltgehalt auf einen Uberschuss an Bindephase hinweist.

13.3 Vorhersage von Eigenschaften
Ein Kobaltgehalt von 6-10 % entspricht einer hohen Harte (HRA 90-92), 10-15 % entsprechen einer
hohen Zahigkeit (KIC 12-15 MPa-m'/?).

13.4 Beispiel
Bei der Herstellung von Bergbaubohrern gewihrleistet YG8 mit einem Kobaltgehalt von 8,05 %
eine Hérte von HRA 90 und eine Lebensdauer von >200 Stunden.

14 Hinweise

14.1 Das Instrument muss
mit einer Standardkobaltlosung mit einem Fehler von <20,1 % kalibriert werden.

14.2 Homogenitét der Proben
Stellen Sie sicher, dass die Proben keine Risse und Poren aufweisen und eine einheitliche

Zusammensetzung haben.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 101 T1 # 239 U



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

14.3 Die Temperatur im Priifraum wird auf 20-25 °C geregelt und die Luftfeuchtigkeit liegt unter
60 %.

14.4 Sicherheitsschutz
Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um Siurespritzer zu vermeiden.

15 Anhang (Informativer Anhang)
Anhang A Typische Kobaltgehaltswerte
Tabelle A.1 Kobaltgehalt gingiger Hartmetallsorten

Marke Kobaltgehalt (% m/m) Hérte (HRA) Zihigkeit (KIC, MPa-m'/?)

YG6 6,0+0,2 90-91 10-12
YG8 8,0+0,2 89-90 12-14
YG10 10,0+0,3 88-89 14-16

Anhang B Fehleranalyse

B.1 Geritefehler
Potentiometrischer Titrator £0,1 mV.

B.2 Betriebsfehler
Die Abweichung der Titrationsendpunktbeurteilung betragt 0,1-0,2 %.

B.3 Umwelteinwirkung
Eine Luftfeuchtigkeit von > 70 % fiihrt zu einer Abweichung der Ergebnisse von 0,2 %.

Anhang C Verbesserungsvorschlige

C.1 Verwenden Sie Mikrowellenaufschluss, um die Zersetzungseffizienz zu verbessern und
Wolframriickstinde zu reduzieren.

C.2 Fiihren Sie ein automatisiertes Titrationssystem ein, um menschliche Fehler zu reduzieren. C.3
Verwenden Sie ICP-MS anstelle der potentiometrischen Methode mit einer Nachweisgrenze von
<0,0001 pg/ml.

Anhang D Testdatenbeispiele

Tabelle D.1 Testdaten des Kobaltgehalts in YG8-Hartmetall
Probennr. Masse (g) Kobaltgehalt (% m/m) Durchschnittswert (% m/m) Abweichung(%o)

YG8-001 0,201 8.05, 8.10 8.08 0,37
YGR8-002 0,203 8.00, 8.03 8.02 0,25
YG8-003 0,202 8.12, 8.09 8.11 0,37
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Anhang E Einfluss von Storelementen

Tabelle E.1 Auswirkungen verschiedener Storelemente auf die Bestimmung des Kobaltgehalts

Storelemente Gehalt (% m/m) Abweichung (% m/m) Eliminationsmethode

Eisen 5 0,5 Lanthansalz hinzufiigen
Nickel 2 0,3 Vorabscheidung
Wolfram 10 1.0 Mikrowellenaufschluss
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
Methoden zur Angabe der Hiirte von Hartmetall und ihre Umrechnungsbeziehung

Hartmetall (Hartmetall) wird aufgrund seiner hohen Hérte und Verschleif(festigkeit hdufig in der
Industrie, beispielsweise fiir Schneidwerkzeuge und Formen, eingesetzt. Die Hérte ist ein wichtiger
Leistungsindikator. Die Hérteangabe fiir Hartmetall basiert hauptsidchlich auf verschiedenen
Priifnormen und Einheiten. Ublich sind Vickershirte (HV), Rockwellhirte (HRA, HRC) und
Knoophirte (HK). Die genaue Wahl héngt von den Priifbedingungen und Branchenpraktiken ab.
Dieser Artikel stellt die Harteangabe, das Priifprinzip, die Anwendungsszenarien und die
Umrechnungsbeziehung von Hartmetall detailliert vor und kombiniert Daten und Normen (wie ISO,
ASTM, GB/T), um Genauigkeit und Vollstdndigkeit zu gewahrleisten.

Methode zur Angabe der Hérte von Hartmetall

Die Hirteprifung von Hartmetall wird aufgrund seiner hohen Hairte und der
Verbundwerkstoffeigenschaften (wie Wolframkarbid WC und Kobalt Co-Bindephase)
iiblicherweise mit den folgenden Methoden durchgefiihrt:

1. Vickershirte (HV)

Definition: Eine bestimmte Last (z. B. 10 kgf, 30 kgf) wird durch einen viereckigen
Diamantpyramideneindringkdrper (Diagonalwinkel 136°) auf die Materialoberfliche ausgeiibt, um
die diagonale Lange des Eindrucks zu messen und den Hértewert zu berechnen.

Formel :

_ 1.B544.F

= 2

Dabei ist F die Last (kgf) und d die durchschnittliche diagonale Lange der Vertiefung (mm).
Einheit : HV (z. B. bedeutet HV10 10 kgf Last).

H‘ri"

Anwendbare Szenarien :

Standardtest fiir Hartmetall, weit verbreitet in ISO 3878, GB/T 7997 (Vickers-Héartepriifung von
Hartmetall).

Geeignet fiir Materialien mit hoher Hérte (Hértebereich von Hartmetall 1400-2200 HV) und hoher
Prazision.

Dabei kommen unterschiedliche Kérnungen (z. B. Ultrafeinkérner < 0,5 um , Mittelkorner 12 pum )

zum Einsatz.

Typische Werte :

YG6 (6 % Kobalt): ~15001600 HV30.

YGB8 (8 % Kobalt): ~14001500 HV30.

Ultrafeinkorniges Hartmetall: ~18002200 HV30 (ScienceDirect, 2020).

Vorteil :
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Anwendbar fiir einen breiten Hartebereich (503000 HV).

Kleine Vertiefung, geeignet flir diinne und kleine Proben, hohe Prézision.

Nachteile : lange Testzeit (zur Eindruckmessung ist ein Mikroskop erforderlich) und hohe
Anforderungen an die Oberfldchenbeschaffenheit.

2. Rockwell-Hiirte (HRA)

Definition : Verwenden Sie einen Diamantkegel-Eindringkorper (Scheitelwinkel 120°,
Spitzenradius 0,2 mm), wenden Sie eine Gesamtlast von 60 kgf an (Vorlast 10 kgf, Hauptlast 50
kgf), messen Sie den Unterschied in der Eindringtiefe und berechnen Sie die Harte.
Formel :
)

HEA = 100 — 0002
Wobei h die Eindringtiefe (mm) ist.
Einheit : HRA.

Anwendbare Szenarien :
Schnellpriifung von Hartmetallwerkzeugen und -matrizen gemafl ISO 3738 und GB/T 230.1.
Geeignet fiir Hartmetall mit hoherer Harte (HRA 8092), das haufig in Industrieanlagen verwendet

wird.

Typische Werte :

YG6: ~8990 HRA.

YG8: ~8889 HRA.

Ultrafeinkorniges Hartmetall: ~9092 HRA (Sandvik, 2023).

Vorteil :
Der Test ist schnell und die Anzeige direkt, geeignet fiir Batchtests.
Es stellt geringe Anforderungen an die Oberflache und ist einfach zu bedienen.

Mangel :
Weniger genau als die Vickers-Hérte und nur fiir hohere Hartebereiche (HRA > 70) geeignet.
Nicht geeignet fiir ultradiinne oder winzige Proben.

3. Rockwellhiirte (HRC, Zweitverwendung)

Definition : Verwenden Sie einen Diamantkegel-Eindringkdrper (wie HRA) mit einer Gesamtlast
von 150 kgf, um die Eindringtiefe zu messen.

Anwendbare Szenarien :
Wird fiir weichere Hartmetallsorten (z. B. hoher Kobaltgehalt > 15 %) oder im Vergleich zu
Schnellarbeitsstahl verwendet.
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Bei Hartmetall wird es weniger verwendet, da der HRC-Bereich (2070) die hohe Hirte von
Hartmetall nicht vollstidndig abdeckt (ScienceDirect, 2020).

Typische Werte :

YG15 (15 % Kobalt): ~6567 HRC.

Vorteile : Haufig verwendete Hérte im Vergleich zu Werkzeugstahl und Matrizenstahl.

Nachteile : Hohe Belastung, grofle Einkerbung, nicht fiir herkdmmliche Hartmetallpriifungen
geeignet.

4. Knoop-Hirte (HK)

Definition : Verwenden Sie einen Diamant-Rhombus-Eindringkérper (Verhéltnis Haupt- zu
Nebenachse 7:1, Winkel 172,5° und 130°), wenden Sie eine leichte Last an (z. B. 0,51 kgf) und
messen Sie die lange diagonale Lénge des Eindrucks.

Formel :

14.229 - F
K =
af‘j
Dabei ist F die Last (kgf) und d die diagonale Lange der Vertiefung (mm).
Einheit : HK.

Anwendbare Szenarien :

Priifung von diinnen Schichten, Beschichtungen oder ultrafeinen Kornstrukturen aus Hartmetall
gemdll ASTM E384.

Geeignet fiir die Analyse der Hairte kleiner Bereiche oder Oberflichen (z. B.
Hartmetallbeschichtungen).

Typische Werte :
YG6:~16001700 HKO.5.
Ultrafeinkorniges Hartmetall: ~20002300 HKO,5.

Vorteil :
Flache Vertiefung, geeignet fiir diilnne Proben oder Beschichtungen.
Hohe Auflosung, geeignet fiir Mikrohértepriifungen.

Manko :
Der Test ist aufwendig und erfordert ein hochprizises Mikroskop.
Geringe Belastung, anfillig fiir Oberflachenfehler.

5. Andere Darstellungsmethoden (weniger hiufig verwendet)

Brinellhiirte (HB) : Verwenden Sie einen Hartmetall-Kugeleindringkdrper mit einer Belastung von
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3000 kgf, geeignet fiir Hartmetall mit geringer Harte (selten, da der Eindruck zu grof3 ist).

Shore-Hérte (HS) : Schlaghirtetest, wird aufgrund seiner geringen Genauigkeit selten fiir

Hartmetall verwendet.

Mohshirte : Hartmetall hat einen Wert von etwa 8,59 (nahe an Korund), der nur fiir

wissenschaftliche Vergleiche verwendet wird und nicht genau ist.

Datenunterstiitzung :

Hartmetallhértebereich: 1400-2200 HV, 8092 HRA (ISO 3878, GB/T 7997).

Typische Sorten: YG8 (1400-1500 HV, 8889 HRA), Ultrafeinkdrnung (18002200 HV, 9092 HRA)
(Sandvik, 2023).

Umrechnungsbeziehung der Hirteeinheit

Bei der Hértepriifung von Hartmetall werden verschiedene Einheiten (HV, HRA, HRC, HK)
verwendet, die gemil} der Standardumrechnungstabelle oder der empirischen Formel umgerechnet
werden miissen. Im Folgenden sind die Umrechnungsbeziechungen und VorsichtsmaBnahmen
aufgefiihrt:

1. Gemeinsame Umrechnungstabellen

Nachfolgend finden Sie eine ungefihre Umrechnung géngiger Héartewerte von Hartmetall,
basierend auf ASTM E140 (Harteumrechnungstabelle), GB/T 1172

(Harteumrechnungsspezifikation) und Branchendaten:
HV HRA HRC HK Bemerkung
1200 85,0 ~60 ~1250 Hartmetall mit niedrigem Kobaltgehalt (wie YG15)
1400 87,0 ~63 ~1450 Allgemeines Hartmetall (wie YGS)
1500 88,0 ~65 ~1550 Allgemeines Hartmetall (wie YG6)
1600 89,0 ~66 ~1650 Mittelfeinkdrniges Hartmetall
1800 90,5 ~68 ~1850 Ultrafeinkdrniges Hartmetall
2000 91,5 ~70 ~2050 Hartmetall mit hoher Harte
220092,0 ~72 ~2250 Hartmetall mit extremer Hérte

Datenquelle :

ASTM E14012b(2023): Harte-Umrechnungstabelle.

GB/T 11721999: Chinesischer Harteumrechnungsstandard.

Branchenpraxis: Sandvik, Kennametal-Hartmetallhirtedaten (Sandvik, 2023).

2. Umrechnungsformel (empirische Formel)
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Eine genaue Umrechnung erfordert die Beriicksichtigung der Materialeigenschaften. Fiir Hartmetall
gibt es aufgrund seiner Verbundstruktur (WC+Co) keine einheitliche Formel. Die folgende
empirische Formel dient als Referenz:

HYV und HRA :

4
LY

Beispiel: HV=1500, HRA = 100 4000/1500 = 87,3.
HYV und HRC (hoher Hértebereich von Hartmetall):

LUEA == 100

HRC = 0.035 - HY + 12

Beispiel: HV=1500, HRC = 0,035 x 1500 + 12 =~ 64,5.
HV und HK :
HK = HV - (L.05 43 1.10)
Beispiel: HV=1500, HK = 1500 x 1,07 = 1605.
Beachten :
Bei der Umrechnungsformel handelt es sich um einen Ndherungswert mit einem Fehler von 25 %
aufgrund unterschiedlicher Korngrofien und Kobaltgehalte des Hartmetalls.
Im hohen Hértebereich (HV > 1500) ist der HRC-Umrechnungsfehler gro3, daher wird empfohlen,
HRA oder HV direkt zu messen.

3. Uberlegungen zur Konvertierung

Wesentlicher Unterschied

Die Hérte von Hartmetall wird durch den Kobaltgehalt (5-15 %) und die KorngréBe (0,52 pm )
beeinflusst. Die Umrechnung muss sich auf die jeweilige Giiteklasse (z. B. YG6, YGS8) beziehen.
Testbedingungen :

HV: Die Last (1030 kgf) beeinflusst das Ergebnis und muss angegeben werden (z. B. HV30).
HRA: Geeignet fiir Hartmetall, HRC ist auf niedrige Hértegrade beschrankt.

HK: Geringe Belastung (0,5 kgf), geeignet fiir Mikrotests.

Standardreferenz : Verwenden Sie die Umrechnungstabelle ASTM E140 oder GB/T 1172, um
empirische Formelfehler zu vermeiden.

Die tatsiichliche Messung ist vorzuziehen : Die Umrechnung dient nur als Referenz, die direkte
Priifung der Zielhérteeinheit ist genauer.

Datenunterstiitzung :
YG8: HV30 = 1400, HRA = 88, HRC = 63 (GB/T 7997).
Ultrafeinkorniges Hartmetall: HV30 = 2000, HRA = 91,5 (Sandvik, 2023).

Anwendung der Hartmetallhéirtepriifung

Qualitatskontrolle : Hirtepriifungen bestétigen die Leistung von Hartmetallsorten wie YG6 (1500
HV, 89 HRA) fiir die Grobbearbeitung und Ultrafeinkérnigkeit (2000 HV, 91 HRA) fiir die
Schlichtbearbeitung.
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Prozessoptimierung : Die Hérte spiegelt den Sintereffekt wider. Grofle Korner (>2 pum) reduzieren
die Hérte, und die n-Phase (Co3W3C) verringert die Zahigkeit (ISO 3326:2013).
Werkzeugauswabhl :

Hohe Hirte (HV 1800-2200): geeignet fiir das Hochgeschwindigkeitsschneiden harter Materialien
(Edelstahl, Titanlegierung).

Mittlere Harte (HV 1400-1600): geeignet fiir die allgemeine Bearbeitung (Gusseisen, Stahl).

Im Vergleich zu superharten Materialien :

Hartmetall: 1400-2200 HV, niedriger als Diamant (8000—10000 HV) und CBN (4500 HV).
Hartmetall hat eine bessere Zéhigkeit als superharte Materialien und ist fiir Stobelastungen
geeignet (Wikipedia, 2024).

Abschliefiend

Die Harte von Hartmetall umfasst hauptsichlich:

Vickershirte (HV) : 14002200 HV, hohe Genauigkeit, geeignet fiir Standardpriifungen (ISO
3878).

Rockwellhirte (HRA) : 8092 HRA, schnell, hdufig in der Industrie verwendet (GB/T 230.1).
Rockwellhirte (HRC) : 6570 HRC, beschréinkt auf niedrige Hartegrade.

Knoop-Hiarte (HK) : 1500-2300 HK, geeignet flir Diinnschicht- und Mikropriifungen (ASTM
E384).

Konvertierungsbeziehung :

HV und HRA: HRA = 100 4000/HV.

HV und HRC: HRC = 0,035 x HV + 12 (hohe Harte fithrt zu gro3en Fehlern).

HV und HK: HK = HV x 1,051,10.

Es wird empfohlen, die Umrechnungstabellen ASTM E140 und GB/T 1172 zu verwenden und eine
direkte Priifung der Zieleinheit vorzuziehen.

Die Hartmetallhdrtepriifung ist der Schliissel zur Qualititskontrolle und Werkzeugauswahl. Die
geeignete Methode sollte entsprechend der Sorte (YG6, YGS8), der Korngrofe und den
Verarbeitungsanforderungen ausgewéhlt werden. Die Umrechnung sollte sorgfiltig erfolgen und
mit tatsdchlichen Messungen kombiniert werden, um die Genauigkeit zu gewahrleisten.
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Anhang :

Leistung

Hirte

Zihigkeit

Druckfestigkeit

Eigenschaften, Einflussfaktoren, Priifmethoden, Anwendungsfille und

OptimierungsmafBinahmen verschiedener Eigenschaften von Hartmetall

Merkmale Einflussfaktoren

KorngroBe: Ultrafeines Korn

(<0,5 pm) Harte 1800-2200
Hohe Harte (1400-2200 HV,
HV, mittleres Korn (12 pm)

8092 HRA), hohe

Hérte 1400-1600 HV.
VerschleiBfestigkeit, nur

Kobaltgehalt: 6 % Kobalt
tibertroffen ~ von  superharten

haben eine hohe Hirte, 15 %
Werkstoffen (wie Diamant 8000

Kobalt verringern die Hérte
HYV). Typische Werte: YG6 (1500

um 10-15 %.
HV30, 89 HRA), YG8 (1400

Verunreinigungen:

ultrafeine

verringert die Hérte um 5-

n-Phase
HV30, 88 HRA),
Kérnung (2000 HV30, 91 HRA)
10 %, freier Kohlenstoff um
(Sandvik, 2023). Trend: Die
35
mit
Sintertemperatur: >1450 °C,

%.

Harte steigt exponentiell

abnehmender Korngrofe.
grobe Korner, Hérte verringert

sich um 10 %.

Mittlere Zéhigkeit,
Kobaltgehalt: 6 % Co KIC ~8

Schlagzahigkeit besser als bei
MPa'm' /2, 15 % Co KIC ~12

superharten Werkstoffen,
MPa-m' /2. KorngroBe: 12 pm

bei
bedeutet hohe Zahigkeit, <0,5

geringer als

Schnellarbeitsstahl, geeignet fiir
20

=

pm bedeutet
hohe

Zihigkeitsverlust.

mittlere und
Defekte:
Schnittgeschwindigkeiten.
Porositit > 0,1 % bedeutet
Typische Werte: YG6 (KIC 8
15 % Zihigkeitsverlust, n-
MPa'm'/?), YG8 (10 MPa-m' /
Phase 10 % Zahigkeitsverlust.
), YGI5 (12 MPam' / 2 )
Bindephase: Ungleichmafige
Trend:

(ScienceDirect, 2020).

Kobaltphase reduziert die

Die Zahigkeit steigt linear mit
Schlagzahigkeit um 10 %.
dem Kobaltgehalt.

Hohe Druckfestigkeit (46 GPa), Kobaltgehalt: 6 % Kobalt

geeignet fur hohe bedeuten hohe Festigkeit, iiber

Druckbelastungen, besser als 15 % Kobalt einen

Schnellarbeitsstahl  (~2 GPa). Festigkeitsabfall von 10 %.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Testmethode

Vickersharte (HV30, ISO
3878): 30 kgf Belastung,
quadratischer Diamant-
Pyramiden-

Eindringkorper, Messung
der Eindringtiefe.
Rockwellharte (HRA,
GB/T 230.1):
Belastung, kegelformiger
Diamant-Eindringkorper,

Messung der Eindringtiefe.

Fehler: +2 % (ASTM E18).

Bruchzéhigkeit (KIC,
ASTM E399): Probe mit
einseitig gekerbtem Balken
(SENB), 3-Punkt-

Biegeversuch,

Rissausdehnungsmessung.

Schlagzahigkeit (GB/T
229): Charpy-
Schlagversuch,
Berechnung der
Energieabsorption. Fehler:
+5 %.

Druckfestigkeit (GB/T

3851): Zylindrische Probe,
einachsige Kompression,

Messung der maximalen

60 kgf (2000

Anwendungsfille

Das YG6-Werkzeug (1500
HV) bearbeitet Gusseisen
mit einer Geschwindigkeit
von 150 m/min und hat eine
Lebensdauer von 2 Stunden.
Das

Ultrafeinkornungswerkzeug
HV)  bearbeitet

Edelstahl mit einer

Geschwindigkeit von 300
hat  eine

m/min  und

Lebensdauer von 3 Stunden.

Die Matrize YG15 (KIC 12

MPa-m' / 2)  stanzt
Stahlplatten ~ mit  einer
Schlaglebensdauer von

100.000  Schliagen. Das

Werkzeug YG8 (KIC 10
MPa-m' / 2) verarbeitet

Stahl mit besserer

Absplitterungsbestindigkeit

als YG6.

Der YG6-Bergbaubohrer (5

GPa) halt hohen

Gesteinsdruckbelastungen

stand und hat eine
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Optimierungsmanahmen

Durch die Verwendung von
ultrafeinem Pulver (<0,5 um)
wird die Harte auf 2000 HV
erhoht und die
VerschleiBfestigkeit um 20 %
Durch

verbessert. die

Kontrolle des Kobaltgehalts

auf 68 % erhoht sich die
Hérte um 510 %. Die
Sintertemperatur betragt

1350-1400 °C, wodurch die
n-Phase reduziert wird (GB/T
3849). Die Zugabe von TaC
(0,51 %) hemmt das
Kornwachstum und erhoht

die Harte um 5 %.

Durch Erh6hung des
Kobaltgehalts auf 15 % (z. B.
YG15) steigt der KIC auf 12
MPa-m!/? und die
Schlagzahigkeit um 30 %.
Bei Verwendung mittlerer
Kornung (12 pm) erhéht sich
die Zahigkeit um 15 %.
Durch Vakuumsintern + HIP
wird die Porositdt auf
<0,01 % reduziert und die
Zihigkeit um 10 % erhoht.
Die Cr3C2

Zugabe von

(0,5 %) verbessert die

GleichmaBigkeit der
Kobaltphase und erhoht die
Zihigkeit um 5 %.

Kontrollieren Sie den
Kobaltgehalt auf 68 % und
halten Sie die Festigkeit bei

56 GPa. Verwenden Sie
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Leistung

Biegefestigkeit

Zugfestigkeit

Merkmale

Typische Werte: YG6 (5 GPa),
YGS8 (4,8 GPa), Ultrafeinkérnung

(6 GPa) (ASTM B406). Trend:

Einflussfaktoren Testmethode

Korngrofe: Ultrafeines Korn Belastung.
(<0,5 um) hat eine Festigkeit Priifbedingungen:

von 6 GPa, mittleres Korn (12 Raumtemperatur,

Anwendungsfille
Lebensdauer von 100
Stunden. Die ultrafeine

Kornmatrize (6 GPa) wird

Optimierungsmanahmen

ultrafeine Korner (<0,5 pm),
um die Festigkeit auf 6 GPa

zu erhohen. Verwenden Sie

Die Druckfestigkeit nimmt mit um) eine Festigkeit von 4,8 Belastungsgeschwindigkeit zum Stanzen mit hoher HIP, um die Porositdt auf

abnehmender Korngrofe leicht

zu.

Mittlere Biegefestigkeit (1,5-2,5
GPa), geeignet fiir Werkzeuge
die

und Formen,

Biegebelastungen  standhalten.
Typische Werte: YG6 (2 GPa),
YG8 (2,2 GPa), YG15 (2,5 GPa)
(ASTM B406). Trend: Die
Biegefestigkeit steigt mit dem

Kobaltgehalt.

Die Zugfestigkeit ist gering (0,5—
1,0 GPa), und Hartmetall ist fiir
Zugbelastungen nicht gut
geeignet. Typische Werte: YG6
(0,7 GPa), YG8 (0,8 GPa), YG15
(1,0 GPa) (ScienceDirect, 2020).
Trend: Die Zugfestigkeit steigt

mit zunehmendem Kobaltgehalt

leicht an.

GPa.

Porositit >0,1 % bedeutet

einen Festigkeitsabfall von
15 %, freier Kohlenstoff einen
Festigkeitsabfall von 5 %.
Sinterqualitdt: Unterbrennen
(<1350 °C) fiithrt zu schlechter
einem

Bindung und

Festigkeitsabfall von 10 %.

Kobaltgehalt: 6 % Kobalt ~2

GPa, 15 % Kobalt ~2,5 GPa.

Biegefestigkeit ~ (ASTM
KorngroBe: 12 pm bedeutet

B406): 3-Punkt-
hohe Festigkeit, <0,5 pm

Biegeprobe, Spannweite 20
bedeutet leicht reduzierte

mm,

Festigkeit um 5 %. Defekte:
Belastungsgeschwindigkeit
Porositit und n-Phase
0,5
reduzieren die Festigkeit um

Priifbedingungen:

mm/min.

1015 %. Sinterqualitat:

Raumtemperatur. ~ Fehler:
UngleichmaBige Struktur
+4 %.

reduziert die Festigkeit um

10 %.

Kobaltgehalt: 6 % Kobalt ~

0,7 GPa, 15 % Kobalt ~ 1,0
Zugfestigkeit
GPa. KorngroBe: 12 pm hat
228.1): Zugprobe, axiale
eine hohere Festigkeit, <0,5
Spannung,
pum verringert sich geringfiigig
Bruchlastmessung.
um 5 %. Defekte: Risse und
Priifbedingungen:
die
Raumtemperatur,
Y.
Geschwindigkeit
Bindephase: UngleichmidBige
mm/min. Fehler: + 5 %.
verringert  die

(GB/T

Poren verringern

Festigkeit um 20

Kobaltphase

Festigkeit um 10 %.

verformungsbestandig.

Das YG8-Werkzeug (2,2
GPa) verarbeitet Stahl und
weist eine gute Biege- und
Bruchfestigkeit auf. Die
YGI15-Matrize (2,5 GPa)
stanzt Autoteile und hat eine
120.000

Lebensdauer von

Umdrehungen.

Der Drahtziehstein YG15

(1,0 GPa) halt
Zugspannungen stand und
hat eine Lebensdauer von
50.000 Mal. Das Werkzeug
YG8 (0,8 GPa) weist
wihrend der Verarbeitung
eine bessere
Zugbruchfestigkeit auf als

YG6.

Defekte: 0,5 mm/min. Fehler: + 3 %. Belastung verwendet und ist <0,01 % zu reduzieren und

die Festigkeit um 10 % zu
erhéhen. Kontrollieren Sie
den

Kohlenstoffgehalt

0,1 %), um freien
Kohlenstoff zu vermeiden

(GBI/T 3849).

Eine Erh6hung des
Kobaltgehalts auf 15 % (z. B.
YG15) erhoht die Festigkeit
auf 2,5 GPa. Bei Verwendung
mittlerer Kérnung (12 pm)
erhoht sich die Festigkeit um
10 %. Die Verwendung von
HIP zur Reduzierung der
die

Porositt erhoht

Festigkeit um 15 %. Die
Zugabe von Cr3C2 (0,51 %)
zur Verstirkung der
Bindungsphase erhoht die

Festigkeit um 5 %.

Eine Erh6hung des

Kobaltgehalts auf 15 %
erhoht die Festigkeit auf 1,0
GPa. Bei  Verwendung
mittlerer Kornung (12 pm)
erhoht sich die Festigkeit um
10 %. Durch Optimierung des
Vakuumsinterns  wird  die
Rissrate auf <0,1 % reduziert,
und die Festigkeit steigt um
15 %. Die Zugabe von Ni
(35 %) oder Cr3C2 verbessert

die Zahigkeit und erhoht die
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Leistung Merkmale

Hervorragende

VerschleiBfestigkeit, 510-mal

hohere Standzeit als

Schnellarbeitsstahl, geeignet fiir
Hochgeschwindigkeitsschneiden.

Verschleiffestigkeit Typische Werte: YG6

(Verschleifirate <0,01 mm*/N-m),

ultrafeines Korn (<0,005

mm¥N-'m) (Sandvik, 2023).

Trend: Die Verschleifestigkeit

steigt mit dem Harteindex.

Gute Wirmebestindigkeit (800—

1000 °C), besser als

Schnellarbeitsstahl (500-

600 °C), geeignet fur
Hochtemperaturschneiden.
Hitzebestindigkeit
Typische Werte: YG6 (900 °C),
TiC-basiert

(1000 °C)

(ScienceDirect, 2020). Trend:

Die Wairmebestindigkeit steigt

mit dem TiC-Anteil.

Gute  Korrosionsbesténdigkeit,

Séure- und Laugenbestindigkeit,

geeignet fiir Nassverarbeitung

und chemische Umgebungen.

Typische Werte: YG6
Korrosionsbestindigkeit

(Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr,
neutrale Losung), nickelbasiert
(<0,005 mm/Jahr) (Wikipedia,
2024).

Trend: Die

Korrosionsbestiandigkeit  steigt

Einflussfaktoren

Harte: 2000 HV.
VerschleiBifestigkeit besser als
1400

HV  (Lebensdauer

verdoppelt). Korngrofe:
Ultrafeines Korn (<0,5 pm).
Verschleifirate halbiert sich.
Betriebsbedingungen: >800°C
oder Geschwindigkeit >500
m/min. Verschleil erhoht sich.
Beschichtung: Ohne

Beschichtung ist die

Verschleifirate dreimal hoher.

Kobaltgehalt: >15 %. Kobalt

erweicht bei hohen
Temperaturen, die Warmhérte
sinkt um 20 %. Hartphase: TiC
und TaC haben eine bessere
Hitzebestindigkeit als WC
(100 °C hoher). Beschichtung:
Ohne Beschichtung sinkt die

Hitzebestindigkeit um 30 %.

Mikrostruktur:
UngleichmaBige Struktur
weist eine schlechte

Hochtemperaturbestindigkeit
auf.

Kobaltphase: Die
Korrosionsrate von Kobalt
erhoht sich in Losungen mit
einem pH-Wert < 4 um das
Fiinffache, und Nickel ist
saurebestandiger. Umgebung:
In sauren Losungen verstarkt
die

sich Korrosion.

Mikrostruktur:  Porositat >

0,1 % oder freier Kohlenstoff

Testmethode Anwendungsfille

YG6-Werkzeug (0,01
Verschleifprifung (ASTM mm?*/N-m) zur Bearbeitung
G65): Die Schleifscheibe von Gusseisen, Standzeit 2
verschleiit die Probe und Stunden. Werkzeug mit
misst den Volumenverlust. ultrafeinem Korn und TiN-
Priifbedingungen: Beschichtung (0,005
trockener Sand, Belastung mm?*N-m) zur Bearbeitung
130 N. Fehler: 5 %. rostfreiem

von Stahl,

Standzeit 4 Stunden.

Rothiirtepriffung ~ (GB/T YG6-Werkzeug (900 °C)

4340): Erhitzen Sie die zur Bearbeitung von Stahl,
Probe auf 8001000 °C und besténdig gegen

messen Sie die Hochtemperaturverschleif3.

Harteerhaltungsrate. TiC-basiertes + Al203-

Thermoschockpriifung: beschichtetes Werkzeug
Zyklisches Erhitzen und (1000 °C) zur Bearbeitung
Abkiihlen, Rissbewertung. von Titanlegierungen,

Fehler: £ 5 %. Lebensdauer 3 Stunden.

YG6-Werkzeug (0,01
Korrosionspriifung (ASTM mm/Jahr)

G31): Die Probe wird in Nassschneidkiihlmittel,
eine neutrale/saure Losung Lebensdauer 1000 Stunden.
+

(pH 47) getaucht und der Nickelbasierte CrN-

Masseverlust ~ gemessen. beschichtete Form (0,005

Priifbedingungen: 25 °C, mm/Jahr) fur saure

30 Tage. Fehler: +3 %. Umgebung, Lebensdauer 1

Jahr.
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Festigkeit um 5 %.

Durch den Einsatz ultrafeiner
Koérnungen (HV 2000+) wird
der Verschleil auf <0,005
mm?/N'-m reduziert. Eine
TiN/A1203-Beschichtung
(510 pm, CVD/PVD) erhht
die Standzeit um das 23-
fache. Eine Optimierung der
Schnittgeschwindigkeit
(100-300 m/min) reduziert
den Verschleil. Die Zugabe
von TaC (0,51 %) erhoht die
abrasive VerschleiBfestigkeit

um 10 %.

Eine  Reduzierung  des
Kobaltgehalts (<8 %) erhoht
die Warmhérte um 10 %. Die
Zugabe von TiC/TaC (510 %)
erhoht die Hitzebestindigkeit
auf 1000 °C. Eine AI203-

Beschichtung (58 um) erhoht

die Warmedimmung um
20 %. Eine
Gradientenstruktur

(Oberflachenkobalt <5 %)
erhoht die

Hochtemperaturbestindigkeit

um 15 %.

Durch die Verwendung eines
nickelbasierten Bindemittels
(Ni 510 %) wird die
Korrosionsrate auf <0,005
mm/Jahr reduziert. Durch die
TiN/CrN-Beschichtung (510
pum) wird die
Korrosionsbestandigkeit um
das Zweifache erhoht. Durch

die Optimierung des HIP wird

B1E/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com

71 # 239 T


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Leistung Merkmale

mit dem Nickelanteil.

Einflussfaktoren

erhoht die Korrosion um 10 %.
Beschichtung: Ohne
Beschichtung ist die
Korrosionsrate  doppelt  so

hoch.

Optimierungsmanahmen

die Porositit auf <0,01 %
gesenkt und die
Korrosionspunkte um 15 %
reduziert. Kontrollieren Sie

den Kohlenstoffgehalt und

vermeiden Sie freien

Kohlenstoff (GB/T 3849).

Zusatzliche Hinweise

1. Datenunterstiitzung

Harte: YG6 (1500 HV30, 89 HRA), ultrafeines Korn (2000 HV30, 91 HRA) (ISO 3878, GB/T 7997).
Zahigkeit: YG6 (8 MPa-m' /2), YG15 (12 MPa-m' / 2) (ScienceDirect, 2020).

Festigkeit: Druckfestigkeit 46 GPa, Biegefestigkeit 1,52,5 GPa (ASTM B406), Zugfestigkeit 0,51,0
GPa (ScienceDirect, 2020).

Verschleififestigkeit: Die Lebensdauer beschichteter Werkzeuge erhoht sich um das 23-fache
(Sandvik, 2023).

Hitzebestindigkeit: Hitzebestindigkeit auf TiC-Basis 1000 °C (ScienceDirect, 2020).
Korrosionsbestindigkeit: Korrosionsrate auf Nickelbasis <0,005 mm/Jahr (Wikipedia, 2024).

2. Wechselwirkung der Einflussfaktoren

Korn und Kobalt: Ultrafeine Koérner (<0,5 um) verbessern Hirte und Druckfestigkeit, hoher
Kobaltgehalt (1015 %) verbessert Zahigkeit und Biege-/Zugfestigkeit.

Sinterprozess: Vakuumsintern (1350-1400 °C) + HIP reduziert die Porositit (<0,01 %) und
verbessert alle Eigenschaften (ISO 3326:2013).

Zusitze: TaC (0,51 %) verbessert Harte und VerschleiBfestigkeit, Cr3C2 (0,5 %) erhoht Zéhigkeit
und Biegefestigkeit, TiC (510 %) verbessert die Hitzebestandigkeit.

Beschichtung: TiN/AI203 (510 pum) verbessert die VerschleiBBfestigkeit und Hitzebestindigkeit,
CrN erhoht die Korrosionsbesténdigkeit.

3. Standardreferenz

Harte: ISO 3878 (HV), GB/T 230.1 (HRA), ASTM E18.

Zahigkeit: ASTM E399 (KIC), GB/T 229 (Schlagzéhigkeit).

Festigkeit: GB/T 3851 (Druck), ASTM B406 (Biegung), GB/T 228.1 (Zug).
Abriebfestigkeit: ASTM G65.

Hitzebestindigkeit: GB/T 4340.

Korrosionsbestindigkeit: ASTM G31.

Kobaltmagnete: GB/T 3849, Uberpriifung des Kobaltgehalts und der Kohlenstoffbilanz.

Abschliefiend
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Die Eigenschaften von Hartmetall (Héarte, Zahigkeit, Druck-/Biege-/Zugfestigkeit,
Verschleififestigkeit, Hitzebestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit) werden durch KorngrofBe,
Kobaltgehalt, Additive, Sinterverfahren und Beschichtung bestimmt:

Harte: Ultrafeines Korn + wenig Kobalt (6%) bis 2000 HV, Verschleifestigkeit um 20 % erhoht.
Ziahigkeit: Hoher Kobaltgehalt (15 %) + mittlere Kérnung, KIC bis zu 12 MPa-m'/?, Schlagzéhigkeit
um 30 % erhdht.

Druckfestigkeit: Ultrafeinkormung + HIP erreicht 6 GPa, eine Steigerung von 10 %.
Biegefestigkeit: Hoher Kobaltgehalt + HIP erreicht 2,5 GPa, eine Steigerung von 25 %.
Zugfestigkeit: Hoher Kobalt-Nickel-Gehalt erreicht 1,0 GPa, eine Steigerung von 30 %.
Verschleififestigkeit: Ultrafeines Korn + TiN-Beschichtung, Verschleifirate <0,005 mm?/N-m,
Lebensdauer um das 23-fache erhoht.

Hitzebestindigkeit: TiC/TaC + wenig Kobalt, Hitzebestédndigkeit 1000 °C, Erh6hung um 20 %.
Korrosionsbestindigkeit: Nickelbasiert + CrN-Beschichtung, Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr, um
das Zweifache erhoht.

Durch die genaue Kontrolle der Korngrofe, des Kobaltgehalts, der Sinterparameter und der
Beschichtung sowie durch Standardtests (wie z. B. GB/T 3849) kann die Leistung von Hartmetall
optimiert werden, um die Anwendungsanforderungen von Werkzeugen, Formen, im Bergbau usw.

zu erfiillen.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .
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customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
Zusammenhang zwischen Hiirte und Festigkeit von Hartmetall

Hartmetall (Hartmetall) wird aufgrund seiner hohen Hirte und Festigkeit haufig in
Schneidwerkzeugen, Formen und anderen Bereichen eingesetzt. Hérte und Festigkeit sind zwei
Schliisseleigenschaften von Hartmetall. Zwischen beiden besteht jedoch eine komplexe
Wechselwirkung, die von der Mikrostruktur (wie KorngrofBe, Kobaltgehalt), der Zusammensetzung
und dem Herstellungsprozess beeinflusst wird. Dieser Artikel analysiert detailliert den
Zusammenhang zwischen Harte und Festigkeit von Hartmetall, einschlielich Definition,
Einflussfaktoren, Beziehungstrends, quantitativen Daten, Priifmethoden und praktischen
Anwendungen. Erginzt durch Normen (wie ISO, ASTM, GB/T) und Branchendaten gewihrleistet
er prizise und umfassende Inhalte.

1. Definition von Hiirte und Festigkeit

Definition der Hartmetallhéirte

Die Hairte von Hartmetall zeigt seine Widerstandsfahigkeit gegeniiber lokaler plastischer
Verformung oder Kratzern an und spiegelt im Allgemeinen seine VerschleiBfestigkeit und
Abriebfestigkeit wider.

Messmethode:

Vickershiarte (HV): ISO 3878, 30 kgf Last, quadratischer Diamantpyramiden-Eindringkorper,
diagonale Messung des Eindrucks (Einheit: HV30).

Rockwell-Harte (HRA): GB/T 230.1, 60 kgf Last, Diamantkegel-Eindringkorper, Messung der
Eindringtiefe (Einheit: HRA).

Typische Werte: YG6 (1500 HV30, 89 HRA), YG8 (1400 HV30, 88 HRA), ultrafeines Korn (2000
HV30, 91 HRA) (Sandvik, 2023).

Definition der Hartmetallfestigkeit
Die Festigkeit von Hartmetall bezieht sich auf seine Fahigkeit, Schiden durch duBlere Krifte zu
widerstehen, einschlieBlich Druckfestigkeit, Biegefestigkeit und Zugfestigkeit.

Messmethode:

Druckfestigkeit: GB/T 3851, einachsige Kompression zylindrischer Proben, Messung der
maximalen Belastung (Einheit: GPa).

Biegefestigkeit: ASTM B406, 3-Punkt-Biegeprobe, Messung der Bruchlast (Einheit: GPa).
Zugfestigkeit: GB/T 228.1, axiale Zugprobe, Messung der Bruchlast (Einheit: GPa).

Typische Werte:

Druckfestigkeit: YG6 (5 GPa), YG8 (4,8 GPa), ultrafeines Korn (6 GPa) (ASTM B406).
Biegefestigkeit: YG6 (2 GPa), YG8 (2,2 GPa), YG15 (2,5 GPa) (ASTM B406).

Zugfestigkeit: YG6 (0,7 GPa), YGS8 (0,8 GPa), YG15 (1,0 GPa) (ScienceDirect, 2020).

2. Zusammenhang zwischen Hirte und Festigkeit
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Die Hérte und Festigkeit von Hartmetall sind keine einfache lineare Beziehung, sondern ein
komplexer Kompromiss, der sich hauptséchlich in Folgendem manifestiert:

Hiérte und Druckfestigkeit: Normalerweise besteht eine positive Korrelation. Hartmetalle mit hoher
Hérte (z. B. ultrafeine Korner) weisen aufgrund des hohen Anteils an Hartphase (WC) und der
feinen Korner auch eine hohe Druckfestigkeit auf.

Hiérte und Biege-/Zugfestigkeit: Sie stehen oft in einem negativen oder schwachen Zusammenhang.
Hohe Hirte (z. B. niedriger Kobaltgehalt, ultrafeine Korner) geht in der Regel mit einer verringerten
Zahigkeit einher, was zu einer verringerten Biege- und Zugfestigkeit fiihrt.

Wichtige Einflussfaktoren: Korngrofe, Kobaltgehalt und Mikrostruktur (Poren, n-Phase) regulieren
gemeinsam das Gleichgewicht zwischen Harte und Festigkeit.

Quantifizierung von Beziehungstrends

Erhohte Hérte (z. B. von 1400 HV auf 2000 HV):

Druckfestigkeit: Erhoht um 1020 % (z. B. von 4,8 GPa auf 6 GPa).

Biegefestigkeit: Kann um 515 % abnehmen (z. B. von 2,2 GPa auf 1,8 GPa).

Zugfestigkeit: Abnahme um 1020 % (z. B. von 0,8 GPa auf 0,6 GPa).

Grund: Hartmetalle mit hoher Hérte (z. B. ultrafeine Korner <0,5 um, niedriger Kobaltgehalt 6 %)
haben einen hohen Anteil an Hartphasen, eine starke Bindung zwischen den Koérnern und eine
verbesserte Druckfestigkeit. Ein niedriger Kobaltgehalt und feine Koérner verringern jedoch die
Zahigkeit und schwichen die Biege-/Zugfestigkeit.

Datenunterstiitzung fiir die Beziehung zwischen Hirte und Festigkeit von Hartmetall

Mark Harte Druckfestigkeit Biegefestigkeit Zugfestigkeit
arke
(HV30) (GPa) (GPa) (GPa)

YG6 1500 5,0 2.0 0,7
YG8 1400 4.8 22 0,8
YGI15 1300 4.5 2.5 1.0
Ultrafeine

. 2000 6,0 1.8 0,6
Ko6rnung

Quelle: Sandvik (2023), ScienceDirect (2020), ASTM B406.

3. Hauptfaktoren, die das Verhiltnis zwischen Hirte und Festigkeit beeinflussen

Koérnung

Beeinflussen:

Ultrafeine Korner (<0,5 pm): Hohe Hérte (1800-2200 HV), hohe Druckfestigkeit (6 GPa), aber
geringe Biege-/Zugfestigkeit (1,8 GPa/0,6 GPa) aufgrund der verringerten Zéhigkeit.

Mittlerer Kristall (12 pum): mittlere Hérte (1400-1600 HV), hohe Biege-/Zugfestigkeit (2,2-2,5
GPa/0,8—-1,0 GPa) und gute Zahigkeit.

Tendenz: Korngrofle nimmt ab, Harte und Druckfestigkeit nehmen zu, Biegezugfestigkeit nimmt
ab.
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Quantifizierung: Die Korngréfe verringert sich von 2 pm auf 0,5 um, die Harte erhoht sich um
2030 %, die Druckfestigkeit erhoht sich um 10 % und die Biegefestigkeit verringert sich um 10 %.

Kobaltgehalt

Beeinflussen:

Niedriger Kobaltgehalt (6 %): Hohe Hérte (15002000 HV), hohe Druckfestigkeit (56 GPa), aber
geringe Biege-/Zugfestigkeit (2 GPa/0,7 GPa) aufgrund der geringen Menge an Kobaltphase und
geringer Zahigkeit.

Hoher Kobaltgehalt (15 %): geringe Hérte (1300 HV), hohe Biege-/Zugfestigkeit (2,5 GPa/1,0 GPa),
da die Kobaltphase die Zéhigkeit erhoht.

Tendenz: Mit steigendem Kobaltgehalt nehmen Hérte und Druckfestigkeit ab, wihrend die Biege-
/Zugfestigkeit zunimmt.

Quantifizierung: Wenn der Kobaltanteil von 6 % auf 15 % steigt, verringert sich die Hérte um
1015 %, die Druckfestigkeit verringert sich um 10 % und die Biegefestigkeit erhoht sich um 20 %.

Mikrostruktur

Porositét: Eine Porositidt von > 0,1 % verringert die Druckfestigkeit um 15 % und die Biege-
/Zugftestigkeit um 20 %, mit geringen Auswirkungen auf die Harte (<5 %).

n-Phase (Co3W3C): entsteht durch unzureichenden Kohlenstoffgehalt, wodurch die Hérte um
510 %, die Druckfestigkeit um 10 % und die Biege-/Zugfestigkeit um 15 % reduziert werden.

Freier Kohlenstoff: UbermiBige Kohlenstoffausfillung reduziert die Hirte um 35 %, die
Druckfestigkeit um 5 % und die Biege-/Zugfestigkeit um 10 %.

Quantifizierung: Beseitigung der Porositit (heifisostatisches Pressen HIP), Biegefestigkeit um 15 %
erhoht, Zugfestigkeit um 20 % erhdht.

Sinterprozess

Beeinflussen:

Uberbrennen bei hohen Temperaturen (>1450 °C): grobe Kérnung, Hirte um 10 % reduziert,
Druckfestigkeit um 5 % reduziert, Biege-/Zugfestigkeit um 10 % reduziert.

Unterbrannt (<1350 °C): schlechte Bindung, Hirte um 5 % reduziert, Druck-/Biege-/Zugfestigkeit
um 1015 % reduziert.

HIP: Beseitigt Porositét, erhoht die Druckfestigkeit um 10 % und die Biege-/Zugfestigkeit um 15 %.
Trend: Durch Optimierung der Sintertemperatur (1350-1400 °C) und HIP wird die Festigkeit
verbessert, ohne dass die Hérte beeintriachtigt wird.

Zusatzstoff

TaC, TiC: Erhoht die Héarte um 510 %, die Druckfestigkeit um 5 %, verringert jedoch die Biege-
/Zugfestigkeit um 5 % (aufgrund der verringerten Zahigkeit).

Cr3C2: Verbessert die Bindungsstérke von Kobalt, erhoht die Biege-/Zugfestigkeit um 510 % und
hat wenig Einfluss auf die Hérte.

Quantifizierung: Durch Zugabe von 0,5 % TaC wird die Hérte um 5 %, die Druckfestigkeit um 5 %
und die Biegefestigkeit um 3 % erhoht.
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Datenunterstiitzung: ISO 3326:2013 (Kobalt-Magnettest, Erkennung der n-Phase), ASTM B406
(Biegefestigkeit), ScienceDirect (2020).

4. Priifmethoden und Normen

Haértepriifung:

Vickershirte (HV30): ISO 3878, 30 kgf Last, Fehler +2 %. Geeignet fiir den gesamten Hértebereich
von Hartmetall (1400-2200 HV).

Rockwellhirte (HRA): GB/T 230.1, 60 kgf Belastung, Fehler =1 %. Geeignet fiir Schnellpriifungen
(8092 HRA).

Festigkeitstest:

Druckfestigkeit: GB/T 3851, zylindrische Probe (5 mm Durchmesser), Fehler £3 %. Misst die hohe
Druckbelastbarkeit.

Biegefestigkeit: ASTM B406, 3-Punkt-Biegung (Probe 5 x 5 x 25 mm), Fehler +4 %. Bewertung
der Biegebruchfestigkeit.

Zugfestigkeit: GB/T 228.1, Zugpriifkdrper (5 mm Durchmesser), Fehler +5 %. Zugbruchkapazitét
messen.

Mikrostrukturanalyse: ISO 4499, metallografisches Mikroskop zur Erkennung von Korngrdf3e,
Poren, n-Phase und zur Unterstiitzung bei der Beurteilung von Hérte und Festigkeit.

5. Praktische Anwendung der Beziehung zwischen Hirte und Festigkeit

Messer

Hohe Harte, geringe Festigkeit: Ultrafeinkérniges Hartmetall (2000 HV, 1,8 GPa Biegefestigkeit)
wird zum Hochgeschwindigkeitsschneiden von Edelstahl (Geschwindigkeit 300 m/min) verwendet,
mit hoher VerschleiBfestigkeit, aber leichter Splitterbildung.

Mittlere Hérte, hohe Festigkeit: YGS8 (1400 HV, 2,2 GPa Biegefestigkeit) wird zur Bearbeitung von
Stahl verwendet, verfiigt {iber eine hohe Biegefestigkeit, eignet sich fiir Schnitte mit mittlerer
Geschwindigkeit (150 m/min) und hat eine Lebensdauer von 23 Stunden.

Fallbeispiel: Ultrafeinkdrnige Schneidwerkzeuge weisen eine hohe Hérte auf und kénnen Stahl mit
einer Hirte von 50 HRC bearbeiten, was ihre Lebensdauer um 20 % erhoht. Thre Biegefestigkeit ist
jedoch gering, sodass der Schnittwinkel optimiert werden muss.

Schimmel

Hohe Harte und hohe Druckfestigkeit: Ultrafeinkdrnige Formen (2000 HV, 6 GPa Druckfestigkeit)
werden fiir das Stanzen mit hoher Belastung verwendet und sind verformungsbestindig, haben
jedoch eine geringe Zugfestigkeit (0,6 GPa) und sind nicht zum Recken von Formen geeignet.
Hohe Festigkeit, mittlere Harte: YG15 (1300 HV, 2,5 GPa Biegefestigkeit) wird zum Stanzen von
Autoteilen verwendet, ist stoBbruchfest und hat eine Lebensdauer von 120.000 Schaltvorgidngen.
Gehiuse: Die YG15-Form hat eine hohe Biegefestigkeit, die Stanzstahlplatte weist keine Risse auf,
die Hérte ist méaBig und die Verschleififestigkeit entspricht den Anforderungen.
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Bergbauwerkzeuge

Ausgewogene Hérte und Festigkeit: YG6 (1500 HV, 5 GPa Druckfestigkeit, 2 GPa Biegefestigkeit)
wird fiir Bohrer verwendet, um hohen Gesteinsschldgen standzuhalten und hat eine Lebensdauer
von 100 Stunden.

Fall: Die Hérte des ultrafeinkdrnigen Bohrers stieg auf 2000 HV und die Druckfestigkeit betrug 6
GPa, die Biegefestigkeit sank jedoch auf 1,8 GPa und es war eine Optimierung erforderlich, um die

Biegespannung zu verringern.

6. MaBlnahmen zur Optimierung des Hiirte-Festigkeits-Verhiltnisses

Korngrofenoptimierung;:

Ultrafeines Korn (<0,5 um): Harte auf 2000 HV erhdht, Druckfestigkeit auf 6 GPa erhoht, geeignet
fiir hochverschleiflfeste Werkzeuge.

Mittlerer Kristall (12 um): Biege-/Zugfestigkeit steigt auf 2,5 GPa /1,0 GPa, geeignet fiir Formen.
Umsetzung: Wihlen Sie hochreines WC-Pulver und kontrollieren Sie die Kugelmahlzeit (20-30
Stunden).

Kobaltgehaltsregelung:

Niedriger Kobaltgehalt (6 %): Harte 1500-2000 HV, Druckfestigkeit 56 GPa, geeignet fiir
Hochgeschwindigkeitsschneiden.

Hoher Kobaltgehalt (15 %): Biege-/Zugtfestigkeit 2,5 GPa / 1,0 GPa, geeignet fiir Stanzwerkzeuge.
Durchfiihrung: Kobaltpulver genau mischen (£0,1 %) und mit Kobalt-Magnettest (GB/T 3849)
iiberpriifen.

Verbesserung des Sinterprozesses:

Vakuumsintern (1350-1400 °C): kontrolliert das Kornwachstum und erhdht die Héarte um 5 %.
HeilBisostatisches Pressen (HIP, 1350 °C, 100 MPa): Porositit auf <0,01 % reduziert, Biege-
/Zugfestigkeit um 15 % erhoht.

Durchfiihrung: Zum Einsatz kommt eine HIP-Anlage mit einer Sinterzeit von 12 Stunden.

Additive Optimierung:

TaC (0,51 %): Harte um 5 % erhoht, Druckfestigkeit um 5 % erhoht, geeignet fiir verschleilifeste
Werkzeuge.

Cr3C2 (0,5 %): Biege-/Zugfestigkeit um 510 % erhoht, fiir Formen geeignet.

Durchfiihrung: Das Additiv wird gleichméBig dispergiert und die PartikelgroBe auf <1 pum
kontrolliert.

Beschichtungstechnologie:

TiN/AI203-Beschichtung (510 pm, CVD/PVD): Die Hirte wurde um 10 % erhoht, die
Verschleiflfestigkeit um das 23-fache erhoht und die Festigkeit wurde leicht beeintréchtigt.
Umsetzung: Kontrollieren Sie die Beschichtungsdicke (=1 pm), um ein Abldsen zu vermeiden.

Wirkung:
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Ultrafeines Korn + wenig Kobalt + HIP: Hérte 2000 HV, Druckfestigkeit 6 GPa, Standzeit um 20 %
erhoht.

Mittlerer Kristall + hoher Kobaltgehalt + Cr3C2: Biegefestigkeit 2,5 GPa, Zugfestigkeit 1,0 GPa,
Lebensdauer der Form um 30 % erhoht.

Abschliefiend

Die Beziehung zwischen Hirte und Festigkeit von Hartmetall ist komplex:

Positive Korrelation: Héarte und Druckfestigkeit sind normalerweise positiv korreliert, und
ultrafeinkornige Hartmetalle mit niedrigem Kobaltgehalt weisen eine hohe Hérte (2000 HV) und
Druckfestigkeit (6 GPa) auf.

Negative Korrelation: Die Hérte korreliert negativ mit der Biege-/Zugfestigkeit, und eine hohe Harte
(2000 HV) geht mit einer Abnahme der Biege-/Zugfestigkeit (1,8 GPa /0,6 GPa) einher.
Schliisselfaktoren: KorngrofBe (0,52 pm), Kobaltgehalt (615 %), Mikrostruktur und Sinterprozess
bestimmen das Gleichgewicht.

Optimierungsstrategie: Durch ultrafeine Korner, Kontrolle des Kobaltgehalts, HIP, Additive und
Beschichtungen kann das beste Gleichgewicht zwischen hoher Harte (2000 HV) und hoher
Festigkeit (Biegefestigkeit 2,5 GPa) gefunden werden, um den Anforderungen von
Schneidwerkzeugen, Formen und Bergbauwerkzeugen gerecht zu werden.

Datenunterstiitzung:

Harte: 1500-2000 HV (ISO 3878, GB/T 7997).

Festigkeit: Druckfestigkeit 46 GPa, Biegung 1,52,5 GPa, Zugfestigkeit 0,51,0 GPa (ASTM B406,
ScienceDirect, 2020).

Normen: ISO 3326:2013, GB/T 3849 (Kobalt-Magnettest), ISO 4499 (Mikrostruktur).
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Anhang :
Wie werden die verschiedenen Eigenschaften von Hartmetall getestet?
Fiir welche Leistungstests ist der Einsatz von Priifstiben erforderlich?

Hartmetall oder Hartmetall wird aufgrund seiner hohen Hérte (1400-2200 HV), Verschleiffestigkeit
und Biegefestigkeit (1,5-2,5 GPa) hiufig in Schneidwerkzeugen, Formen und Bergbauwerkzeugen
verwendet. Um sicherzustellen, dass seine Leistung den industriellen Anforderungen entspricht,
sind verschiedene Tests erforderlich, darunter Tests auf Hérte, Dichte, Biegefestigkeit, Zahigkeit,
Verschleiflfestigkeit, Korrosionsbestindigkeit, Mikrostruktur und chemische Zusammensetzung.
Diese Tests folgen normalerweise internationalen oder nationalen Standards (wie z. B. GB/T 3849,
ISO 4499, ASTM B406), und einige Tests erfordern die Verwendung von Standardpriifstiben
(Teststdben), um die Konsistenz und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten. Dieser
Artikel beschreibt detailliert die Methoden zum Testen verschiedener Eigenschaften von Hartmetall,
die erforderliche Ausriistung, ob Teststébe erforderlich sind und die spezifischen Anforderungen an
Teststibe, kombiniert mit den neuesten Forschungsergebnissen (wie z.B. Sandvik, 2023;
ScienceDirect, 2020; Wikipedia, 2024), alles auf Chinesisch, um sicherzustellen, dass der Inhalt

genau, umfassend und faszinierend ist.

1. Ubersicht

Der Zweck der Leistungspriifung von Hartmetall besteht darin, dessen mechanische, physikalische
und chemische Eigenschaften zu quantifizieren, um sicherzustellen, dass das Material bestimmte
Anwendungsanforderungen erfiillt (z. B. Werkzeugstandzeit > 2 Stunden, Matrizenhiibe > 100.000
Mal). Zu den Priifpunkten gehoren:
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Mechanische Eigenschaften : Hirte, Biegefestigkeit, Bruchzihigkeit.

Physikalische Eigenschaften : Dichte, magnetische Eigenschaften.

Chemische Eigenschaften : Korrosionsbestindigkeit, chemische Zusammensetzung.
Mikrostruktur : KorngroBe, Defekte (wie n-Phase, freier Kohlenstoff).

Leistung im Einsatz : Verschleiflfestigkeit, Beschichtungshaftung.

Fiir einige Priifungen (z. B. Biegefestigkeit und Bruchzéhigkeit) sind Standardpriifstibe erforderlich,
da deren geometrische Abmessungen und Oberfldchenbeschaffenheit die Priifgenauigkeit direkt
beeinflussen. Die Priifstibe miissen strenge Anforderungen an GroBe, Oberflichenrauheit und
Vorbereitung erfiillen, um variable Storungen auszuschlieBen. Im Folgenden werden die
Priifmethoden, die erforderlichen Priifstibe und die Anforderungen an die Priifstibe detailliert
beschrieben.

2. Leistungstestmethode fiir Hartmetall

Nachfolgend finden Sie detaillierte Informationen zu Methoden, Gerdten und Normen sowie
Angaben dazu, ob fiir allgemeine Leistungstests von Hartmetall Priifstdbe erforderlich sind.

2.1 Hirtepriifung

Definition : Ein Mal fiir die Eindruckfestigkeit von Hartmetall, iiblicherweise ausgedriickt in
Vickersharte (HV), im Bereich von 1400 bis 2200 HV.

Testmethode :

Vickershirte (HV) :

Verwenden Sie einen Vickers-Hartepriifer und wenden Sie eine Last von 1030 kgf an (z. B. HV30).
Der Eindringkdrper ist eine rautenférmige viereckige Pyramide mit einem Scheitelwinkel von 136°.
Messen Sie nach dem Eindriicken die diagonale Lange (um) und wandeln Sie sie in einen Hartewert
um (GB/T 7997).

Schritt :

Die Probenoberfliche wurde poliert (Ra < 0,2 um), um die Oxidschicht zu entfernen.

Wenden Sie eine Last von 1030 kgf an und halten Sie diese 1015 Sekunden lang.

Die Eindruckdiagonale wurde mit dem Mikroskop gemessen und der HV berechnet (Fehler < +50
HV).

Ausriistung : Vickers-Hértepriifer (z. B. Wilson VH3100), Genauigkeit 0,5 %.

Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Hartepriifungen konnen an fertigen Produkten (wie Werkzeugen, Formen) oder allen polierten
Proben mit kleinen GréBenanforderungen (> 5 x 5 mm) durchgefiihrt werden.

Beispielergebnisse :
YG6: HV30 ~1500 HV.
Ultrafeinkorniges Hartmetall: HV30 ~2000 HV (Sandvik, 2023).
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Standard : GB/T 7997 (Vickershirte), ISO 6507, ASTM E92.
2.2 Dichtepriifung

Definition : Misst das Masse-Volumen-Verhéltnis von Hartmetall und spiegelt die Porositit und
GleichmaBigkeit der Zusammensetzung wider. Der Wert liegt zwischen 14,0 und 15,0 g/cm?.

Testmethode :

Archimedisches Verfahren :

Verwenden Sie eine hochprizise elektronische Waage (Genauigkeit + 0,001 g) und deionisiertes
Wasser.

Messen Sie das Trockengewicht (m1) und das Gewicht in Wasser (m2) der Probe und berechnen
Sie die Dichte p =m1 / (m1 m2) x pWasser.

Schritt :

Die Proben wurden gewaschen (Ethanol) und getrocknet (80 °C, 30 Min.).

Das Trockengewicht und das Gewicht in Wasser wurden dreimal gemessen und der
Durchschnittswert ermittelt.

Korrigiert fiir Wassertemperatureffekte (pWasser ~1,0 g/cm?® bei 20 °C).

Ausriistung : Prizisionswaage (z. B. Mettler Toledo XS205), Zubehor zur Dichtepriifung.

Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Bei der Dichtepriifung werden keine Anforderungen an die Probenform gestellt. Blocke, Platten
oder Fertigprodukte (Masse > 1 g) sind zuléssig.

Beispielergebnisse :

YG6 (6 % Co): 14,9 g/em?.

YG15 (15 % Co): 14,0 g/cm? ( ScienceDirect, 2020).
Standard : GB/T 3850 (Dichte), ISO 3369, ASTM B311.

2.3 Biegefestigkeit (Transverse Briichfestigkeit, TRS)

Definition : Misst die Biegefestigkeit von Hartmetall im Bereich von 1,5 bis 2,5 GPa und spiegelt
Ziahigkeit und Defekte wider.

Testmethode :

Dreipunkt-Biegeversuch :

Uben Sie mithilfe einer Universalpriifmaschine eine Last aus, bis die Probe bricht.

Formel: o = 3FL / (2bh?), F ist die Bruchlast (N), L ist der Auflagerabstand (mm), b und h sind die
Breite und Hohe des Priifstabes (mm).

Schritt :
Bereiten Sie Standard-Teststibe vor (siehe unten) und polieren Sie die Oberflache (Ra <0,4 pm).
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Der Auflageabstand betrdgt 30 mm und die Belastungsgeschwindigkeit betrdgt 0,51 mm/min.
Erfassen Sie die Bruchlast und berechnen Sie die Biegefestigkeit (Fehler <+5 %).

Ausriistung : Universalpriifmaschine (z. B. Instron 5982), Genauigkeit 0,1 kN.

Ist ein Teststiibchen erforderlich : Ja .

Fiir die Priifung der Biegefestigkeit sind Standardpriifstibe erforderlich, um die geometrische
Konsistenz sicherzustellen und Spannungskonzentrationen auszuschlie3en.

Beispielergebnisse :

YG6: ~2,0 GPa.

YG15: ~2,5 GPa (Sandvik, 2023).

Standard : GB/T 3851 (Biegefestigkeit), ISO 3327, ASTM B406.

2.4 Bruchzihigkeit (KIC)

Definition : Ein MaB fiir die Widerstandsfahigkeit von Hartmetall gegen Risswachstum im Bereich
von 812 MPa-m'/2.

Testmethode :

Einkantige Kerbbalkenmethode (SENB) :

Am Priifstab wurde eine Kerbe (Tiefe 0,2-0,3 mm) vorgefertigt und eine Dreipunkt-Biegebelastung
aufgebracht.

Formel: KIC = (F\a) / (BW? /2) x Y, F ist die Bruchlast, a ist die Kerbtiefe, B und W sind die Breite
und Hohe des Priifstabs und Y ist der geometrische Faktor.

Schritt :

Bereiten Sie Standardpriifstibe mit EDM- oder Laserschnittkerben vor.

Der Stiitzabstand betrdgt 30 mm und die Belastungsrate betragt 0,10,5 mm/min.

Die Bruchlast und Kerbtiefe wurden gemessen und KIC berechnet (Fehler <=£10 %).

Ausstattung : Universalpriifmaschine, Mikroskop (Kerbmessung, Genauigkeit £0,01 mm).

Ist ein Teststiibchen erforderlich : Ja .

Fiir die Priifung der Bruchzéhigkeit ist ein Standardpriifstab erforderlich, um die Kerbkonsistenz

und gleichmiBige Spannungsverteilung sicherzustellen.

Beispielergebnisse :

YG6: KIC ~8 MPa-m! /2.

YG15: KIC ~12 MPa-m' /2 (ScienceDirect, 2020).
Normen : ISO 28079 (Bruchzihigkeit), ASTM E399.

2.5 Verschleilifestigkeitspriifung

Definition : Misst die Verschleillfestigkeit von Hartmetall und spiegelt seine Lebensdauer wider.
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Testmethode :

Abriebtest (ASTM B611) :

mit einer Schleifscheibe (A1203, PartikelgroBBe 60100 um ) und der Masseverlust (mg) wurde
aufgezeichnet.

Bedingungen: Last 1020 N, Drehzahl 200300 U/min, Zeit 3060 min.
Stift-auf-Scheibe-Verschleifitest (ASTM G99) :

Die Probe (Stift) reibt an einer rotierenden Scheibe (Stahl oder Keramik) und das
Verschleilvolumen (mm?) wird gemessen.

Schritt :

Die Proben wurden poliert (Ra < 0,2 pm) und gereinigt (Ethanol).

Stellen Sie Last, Geschwindigkeit und Zeit ein und zeichnen Sie den Masse-/Volumenverlust auf.
Berechnen Sie die Verschleiflirate (Fehler <5 %).

Ausriistung : Abriebpriifmaschine (z. B. Taber Abraser), Stift-auf-Scheibe-Verschleif3tester.

Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Die Priifung der Abriebfestigkeit kann mit Blocken oder fertigen Proben (>10%10 mm) durchgefiihrt
werden, die Oberflichenbeschaffenheit muss jedoch einheitlich sein.

Beispielergebnisse :

YG6: Verschleifirate ~0,01 mm? /N - m .

YNI10 (nickelbasiert): Verschleifirate ~0,008 mm?*/N-m (Wikipedia, 2024).
Normen : ASTM B611 (Abrieb), ASTM G99 (Stift auf Scheibe), GB/T 12444.

2.6 Korrosionsbestindigkeitspriifung

Definition : Ein MaB fiir die Bestdndigkeit von Hartmetall gegeniiber chemischer Korrosion mit

einer Korrosionsrate von <0,01 mm/Jahr.

Testmethode :

Immersionstest (ASTM G31) :

Die Proben wurden 168 Stunden lang bei 60 °C in ein korrosives Medium (z. B. 5 % HCI, pH 47)
getaucht.

Der Massenverlust (mg) wurde gemessen und die Korrosionsrate (mm/Jahr) berechnet.
Elektrochemische Priifung :

Mithilfe einer elektrochemischen Arbeitsstation wurden das Korrosionspotential (V) und die

Stromdichte (LA/cm?) gemessen.

Schritt :

Die Proben wurden poliert (Ra < 0,2 um) und gereinigt (deionisiertes Wasser).

Immersions- oder elektrochemische Priifung, Aufzeichnung von Masseverlust oder
elektrochemischen Parametern.

Berechnen Sie die Korrosionsrate (Fehler <10 %).
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Ausriistung : Konstanttemperaturbox, elektrochemische Arbeitsstation (wie Gamry Interface 1010).
Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Der Korrosionsbestandigkeitstest kann an Proben beliebiger Form (>10x10 mm) durchgefiihrt
werden und die Oberflache muss poliert sein.

Beispielergebnisse :

Y G6 (auf Kobaltbasis): Korrosionsrate ~0,01 mm/Jahr.

YNI10 (auf Nickelbasis): Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr (Wikipedia, 2024).
Standards : ASTM G31 (Immersion), ASTM G59 (elektrochemisch), GB/T 4334.

2.7 Mikrostrukturanalyse

Definition : KorngréBe (0,52 pm), Phasenzusammensetzung (WC, Co, n-Phase, freier Kohlenstoff)
und Defekte priifen.

Testmethode :

Optisches Mikroskop/REM :

Die Proben wurden poliert (Ra < 0,05 um) und chemisch gedtzt (Murakami-Reagenz, 510 s).
Beobachten Sie Korngrofe, Phasenverteilung und Defekte (Poren, n-Phase).

Rontgenbeugung (XRD) :

Erkennen Sie die Phasenzusammensetzung (wie WC, Co, Co3W3C) mit einer Empfindlichkeit von
0,1 %.

TEM :

Analysieren Sie die Grenzflichenstruktur (WCCo-Bindungsenergie ~2 J/m?) mit einer Aufldsung

von <1 nm.

Schritt :

Polieren, Atzen und Reinigen von Proben.

Zur quantitativen Analyse von Korngrofle und Defekten konnen Mikroskopbeobachtungen oder
XRD-Scans verwendet werden.

TEM-Analyseschnittstelle (optional).

Ausriistung : SEM (z. B. Zeiss Sigma 500), XRD (z. B. Bruker D8), TEM (z. B. FEI Talos F200X).
Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Mikrostrukturanalysen koénnen mit kleinen Proben (> 5 x 5 mm) durchgefiihrt werden, die poliert

und gedtzt werden miissen.

Beispielergebnisse :

YGo6: Korngrofle ~1 um, n-Phase <1 %.

Ultrafeines Korn: KorngroBe <0,5 um, GleichmaBigkeit >95 % (ScienceDirect, 2020).
Normen : ISO 4499 (Mikrostruktur), ASTM E112 (KorngroBe).

2.8 Analyse der chemischen Zusammensetzung
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Definition : Erkennt Kohlenstoffgehalt (~6,13 Gew.-%), Kobaltgehalt (615 %) und andere Elemente.

Testmethode :

Kohlenstoff- und Schwefelanalysator: verbrennt Proben, misst den CO2-Gehalt und erkennt den
Gesamtkohlenstoff (Genauigkeit £0,01 %).

ICPMS : Loésen Sie die Probe auf und erkennen Sie Elemente wie W, Co, Cr (Genauigkeit
+0,001 %).

Kobalt-Magnettest (GB/T 3849) :

Die Magnetisierungsintensitdt der Kobaltphase wird gemessen und indirekt auf den
Kohlenstoffgehalt geschlossen (Fehler 0,05 %).

Schritt :

Die Proben wurden zerkleinert (<100 um) und gereinigt.

Durch Kohlenstoff- und Schwefelanalyse oder ICPMS-Erkennung wird der Elementgehalt erfasst.
Magnetische Kobalttests bestétigen die Kohlenstoffbilanz.

Ausriistung : Kohlenstoff- und Schwefelanalysator (z. B. LECO CS844), ICPMS (z. B. Agilent
7900).

Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Zur Analyse der chemischen Zusammensetzung wurden Pulver oder kleine Probenstiicke (> 0,1 g)
verwendet.

Beispielergebnisse :

YG6: Kohlenstoff ~6,13 Gew.-%, Kobalt 6 Gew.-%.

YNI10: Nickel 10 Gew.-%, Kohlenstoff ~6,1 Gew.-% (Sandvik, 2023).

Standard : GB/T 3849 (Kobaltmagnet), ISO 11876 (chemische Zusammensetzung), ASTM E1479.

2.9 Lackhaftungspriifung

Definition : Misst die Bindungsstirke zwischen einer Beschichtung (wie TiN, CrN) und einem
Hartmetallsubstrat, >50 N.

Testmethode :

Kratztest (ASTM C1624) :

Mit einem Kratztester wurde ein Diamanteindringkdrper (Radius 200 um) iber die
Beschichtungsoberfliche gekratzt.

Die kritische Last (Lc, N) wurde aufgezeichnet, wobei Lc >50 N eine gute Haftung anzeigt.

Schritt :

Die Proben wurden poliert (Ra <0,2 pm) und gereinigt.

Es wurde eine zunehmende Last (0-100 N) angewendet und die Kratzlinge betrug 5 mm.
Beobachten Sie die Kratzer unter dem Mikroskop und bestimmen Sie Lc (Fehler <+5 N).
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Ausriistung : Kratztester (z. B. Anton Paar RST?).
Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Fiir den Lackhaftungstest wird eine Lackprobe (>10%10 mm) mit ebener Oberfldche verwendet.

Beispielergebnisse :

YGO6+TiN: Lc ~60 N.

YN10+CrN: Lc ~70 N (Sandvik, 2023).
Normen : ASTM C1624 (Kratz), ISO 20502.

2.10 Priifung der magnetischen Eigenschaften

Definition : Misst die Magnetisierung der Kobaltphase und schitzt indirekt den Kohlenstoffgehalt
und die Phasenzusammensetzung.

Testmethode :

Kobalt-Magnettest (GB/T 3849) :

Die Probenmagnetisierung (emu/g) wurde mit einem Magnetometer gemessen.

Eine niedrige Magnetisierung weist auf die n-Phase hin, eine hohe Magnetisierung auf freien
Kohlenstoft.

Schritt :

Die Proben wurden gewaschen (Ethanol) und getrocknet.

Die Magnetometermessung wurde dreimal wiederholt und der Durchschnittswert ermittelt.
Vergleichen Sie mit der Standardkurve und ermitteln Sie den Kohlenstoffgehalt (Fehler + 0,05 %).
Ausriistung : Magnetometer (z. B. Lakeshore 7404).

Ist ein Priifstab erforderlich: Nein.

Die magnetischen Eigenschaften wurden anhand kleiner Proben (>5%5 mm) getestet.

Beispielergebnisse :

YG6: Magnetisierung ~150 emu/g, Kohlenstoff ausgeglichen.

Entkohlte Probe: Magnetisierungsintensitit ~120 emu/g (ScienceDirect, 2020).
Standard : GB/T 3849 (Kobaltmagnet), ISO 3326.

3. Tests, die ein Teststibchen erfordern

Fiir die folgenden Tests ist die Verwendung von Standardpriifstiben erforderlich, da sie strenge
Anforderungen an die Probengeometrie und den Oberflichenzustand stellen:

Biegefestigkeit (TRS) :

Um eine gleichméBige Spannungsverteilung sicherzustellen und MaBabweichungen auszuschliefen,
sind Priifstibe erforderlich.

Abmessungen des Priifstabs: Typischerweise 5,0 x 5,0 x 35,0 mm (ISO 3327).
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Bruchzihigkeit (KIC) :

Um eine kontrollierbare Rissausbreitung zu gewihrleisten, muss der Priifstab vorgekerbt werden.
Abmessungen des Priifstabs: typischerweise 4,0 x 8,0 x 32,0 mm, Kerbtiefe 0,20,3 mm (ISO 28079).
Fiir andere Tests (Hérte, Dichte, Verschleilfestigkeit usw.) sind keine Priifstidbe erforderlich und
es konnen Fertigprodukte oder Proben beliebiger Form verwendet werden, wodurch die
Vorbereitungskosten gesenkt werden.

4. Anforderungen an Hartmetallpriifstibe

Die Vorbereitung des Priifstabs wirkt sich direkt auf die Priifgenauigkeit aus und muss strenge
Anforderungen an GroBe, Oberfliche und Vorbereitung erfiillen. Im Folgenden finden Sie
detaillierte Spezifikationen:

4.1 GrofBlenanforderungen

Biegefestigkeitspriifstab (ISO 3327, GB/T 3851) :
Abmessungen : 5,0 + 0,1 mm (Breite) x 5,0 = 0,1 mm (Hohe) x 35,0 + 0,5 mm (Lénge).
Toleranz : Breite und Hohe +0,1 mm, Lange +0,5 mm, Parallelitit <0,05 mm.

Kanten : Fase 0,20,3 mm (45°), um Spannungskonzentrationen zu vermeiden.

Priifstab fiir die Bruchzahigkeit (ISO 28079) :

Abmessungen : 4,0 + 0,1 mm (Breite) x 8,0 + 0,1 mm (Hohe) x 32,0 + 0,5 mm (Lénge).
Kerbe : Tiefe 0,2-0,3 mm, Breite <0,1 mm (EDM- oder Laserschneiden).

Toleranz : Breite und Hohe £0,1 mm, Kerbtiefe +£0,02 mm.

Weitere Anforderungen :

Die Oberfliche des Priifstabes weist keine Risse, Poren oder Einschliisse auf und die mit bloBem
Auge erkennbaren Defekte sind kleiner als 0,1 mm.

MaBhaltigkeit: Chargenabweichung <0,05 mm.

4.2 Oberflichenanforderungen

Oberflichenraubheit :
Ra <0,4 um (Biegefestigkeit), Ra <0,2 um (Bruchzdhigkeit).
Durchfiihrung : Diamantschleifen (Kérnung 510 pm), Polieren (Diamantpaste, 13 pm).

Oberflichenbehandlung :

Entfernen Sie die Verarbeitungsspannungsschicht (<10 um) und vermeiden Sie Mikrorisse.
Waschen (Ethanol-Ultraschallbehandlung, 5 Min.) und trocknen (80 °C, 30 Min.).

priifen :

Bei der Betrachtung unter dem Mikroskop (50-fache VergroBerung) waren keine Kratzer,
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Verbrennungen oder Eigenspannungen zu erkennen.
4.3 Vorbereitungsanforderungen

Rohstoffe und Sintern :

Verwenden Sie dieselbe Formel wie fiir das fertige Produkt (z. B. YG6, YGI15), um eine
gleichbleibende Leistung sicherzustellen.

Vakuumsintern (13501450 °C, <10 3 Pa) oder HIP (1350 °C, 100 MPa), Porositét <0,01 % (ISO
3326:2013).

Der Kohlenstoffgehalt wird auf £0,1 % kontrolliert, um die n-Phase oder freien Kohlenstoff zu
vermeiden (GB/T 3849).

Verarbeitung :
Drahtschneiden oder Prizisionsschleifen, Fehler <+0,05 mm.
Kerbpréparation (Bruchzihigkeit): EDM (Stromstérke < 1 A) oder Laser (Leistung < 10 W).

Chargenkontrolle :

10 % (> 5 Stiick) der Teststibe in jeder Charge werden stichprobenartig gepriift. Die
GroBenabweichung betrdgt < 0,05 mm und die Leistungsabweichung < 5 %.

Notieren Sie die Sinterparameter (Temperatur +5 °C, Atmosphére <0,01 % Sauerstoff).

4.4 Qualititspriifung

Dimensionserkennung :

Verwenden Sie einen digitalen Mikrometer oder Laser-Entfernungsmesser mit einer Genauigkeit
von 0,01 mm.

Uberpriifen Sie Parallelitit und Geradheit (<0,05 mm).

Mikrostruktur :
REM-Untersuchung der Poren, n-Phase, freier Kohlenstoff, Anteil <1% (ISO 4499).
KorngroBengleichmaBigkeit >95 %, typisch 0,52 um.

Leistungsiiberpriifung :

Harte (HV30): Fehler <50 HV.

Dichte: Fehler <+0,01 g/cm?.

Kobalt-Magnettest: Fehler beim Kohlenstoffgehalt <+0,05 %.

4.5 Lagerung und Transport

Lagerung :
Luftfeuchtigkeit <40 %, Temperatur 2025 °C, Oxidation oder Feuchtigkeitsaufnahme vermeiden.
Staubdichte Verpackung (Kunststoffbox) zur Vermeidung von Oberflachenkratzern.
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Transport :
Stof3feste Verpackung (Schaumstoffpolster) zur Vermeidung von Kantenschiaden.
Mit Priifbericht (MalBie, Harte, Geflige).

Datenunterstiitzung :

Toleranz der Priifstababmessungen: <+0,1 mm (ISO 3327).
Oberflachenrauheit: Ra <0,4 um, Leistungsabweichung <5 % (Sandvik, 2023).
HIP: Porositét <0,01 %, Festigkeit um 15 % erhoht (ScienceDirect, 2020).

5. Praktische Anwendungsfille

YG6-Werkzeugtest :

Priifungen : Hirte (HV30, 1500 HV), Biegefestigkeit (2,0 GPa), VerschleiBfestigkeit (0,01
mm>3N-m).

Priifstab : Priifstab fiir Biegefestigkeit (5x5%35 mm), Ra <0,4 um.

Ergebnis : Die Lebensdauer beim Schneiden von Gusseisen betrdgt 2 Stunden, die Leistung ist
akzeptabel.

YG15 Schimmeltest :

Tests : Bruchzdhigkeit (KIC 12 MPa-m'/?), Dichte (14,0 g/cm?®), Korrosionsbestiandigkeit (0,01
mm/Jahr).

Priifstab : Priifstab zur Bruchzdhigkeit (4 x 8 x 32 mm, Kerbe 0,25 mm).

Ergebnis : Die Stempellebensdauer betrigt 120.000 Mal, was dem Standard entspricht.

YN10 Schimmeltest :

Tests : Korrosionsbestindigkeit (<0,005 mm/Jahr), Beschichtungshaftung (Lc 70 N), Mikrostruktur
(Korner ~1 pum).

Priifstab : Keiner, der Test wurde mit einer polierten Probe (10%10 mm) durchgefiihrt.

Ergebnis : Die Lebensdauer in saurer Umgebung betrigt 1 Jahr und die Leistung ist ausgezeichnet.

Priifung von Werkzeugen mit ultrafeinem Korn :

Priifungen : Harte (2000 HV), Biegefestigkeit (2,2 GPa), KorngroBe (<0,5 pm).

Priifstab : Priifstab fiir Biegefestigkeit (5 X 5 x 35 mm).

Ergebnis : Die Schnittlebensdauer von Edelstahl betrigt 4 Stunden und der Vorteil der ultrafeinen
Kornung ist offensichtlich.

Datenunterstiitzung :

YGo6: Harte 1500 HV, Biegefestigkeit 2,0 GPa (Sandvik, 2023).

YN10: Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr (Wikipedia, 2024).

Ultrafeine Korner: Korner <0,5 um, KIC ~10 MPa-m'/? (ScienceDirect, 2020).
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6. Fazit

Zu den Leistungstests von Hartmetallen gehdren Hérte (Vickers-Héartepriifgerdt, HV30), Dichte
(Archimedes-Verfahren),  Biegefestigkeit  (Dreipunktbiegung), Bruchzihigkeit (SENB),
Verschleififestigkeit (Verschleif3/Stift-Scheibe), Korrosionsbesténdigkeit
(Immersion/elektrochemisch), Mikrostruktur (REM/XRD/TEM), chemische Zusammensetzung
(Kohlenstoff-Schwefel-Analyse/ICPMS), Beschichtungshaftung (Kratzfestigkeit) und magnetische
Eigenschaften (Kobalt-Magnetpriifung). Fiir Biegefestigkeit und Bruchzihigkeit werden
standardisierte Priifstibe bendtigt. Fiir weitere Priifungen konnen fertige Produkte oder polierte
Proben verwendet werden.

Anforderungen an den Priifstab :

Abmessungen : Biegefestigkeit (5%5%35 mm, Toleranz +0,1 mm), Bruchzihigkeit (4x8%32 mm,
Kerbe 0,20,3 mm).

Oberfliche : Ra <0,4 um (Biegefestigkeit), Ra <0,2 um (Z&higkeit), keine Risse/Poren.
Herstellung : Vakuumsintern/HIP, Porositét <0,01 %, Kohlenstoffgehalt 0,1 %.

Uberpriifung : MaBabweichung <0,05 mm, Leistungsabweichung <5 %.

Der Test folgt GB/T 3849, ISO 4499, ASTM B406 und anderen Normen, um Genauigkeit und
Konsistenz zu gewihrleisten. Die Optimierung der Priifstabvorbereitung (z. B. HIP,
Prizisionsschleifen) und der Priifprozesse (z. B. Online-Uberwachung) kann die Zuverlissigkeit der
Ergebnisse verbessern, mit einer Fehlerquote von <5 %. Zukiinftig werden automatisierte Tests und
intelligente Analysen die Effizienz und Genauigkeit weiter verbessern.

Standard :

GB/T 7997: Vickershirte.

GB/T 3851: Biegefestigkeit.

GB/T 3849: Kobalt-Magnettest.

ISO 3327: Priifstibe zur Biegefestigkeit.

ISO 28079: Bruchzéhigkeit.

ISO 4499: Mikrostruktur.

ASTM B406: Biegefestigkeit.

ASTM G31: Korrosionsbesténdigkeit.

ASTM C1624: Beschichtungshaftung.

ISO 3326:2013: Porositit.
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Anhang :
Spezifikationen, Leistungsanforderungen und Vorbereitung von Hartmetall-Teststiiben

Hartmetall-Priifstdbe sind wichtige Proben zum Testen von Eigenschaften wie Querfestigkeit (TRS)
und Bruchzihigkeit (KIC), und ihr Herstellungsprozess muss strenge Spezifikationen und
Leistungsanforderungen erfiillen. Fiir Nano-Priifstibe (Korngrofe < 0,5 pm), spezifische
Giiteoptimierungen (wie YG6, YGI15, ultrafeinkornige Giiten) und nicht standardméBige
Priifstibe (kundenspezifische GroBle oder Form) muss der Prozess weiter verfeinert werden, um
den Eigenschaften von Nanopulvern, den giitespezifischen Leistungsanforderungen und den
Herausforderungen bei der Verarbeitung nicht standardméBiger Geometrien gerecht zu werden.
Dieser Artikel befasst sich eingehend mit den Prozessdetails der Herstellung von Nano-Priifstében,
der spezifischen Giiteoptimierung und nicht standardmifBigen Priifstiben und kombiniert
mikroskopische Mechanismen, die neueste Forschung (wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2020;
Wikipedia, 2024) und Industriestandards (wie GB/T 3851, ISO 3327, ISO 28079) — alles auf
Chinesisch, um sicherzustellen, dass der Inhalt genau, detailliert und faszinierend ist.

1. Ubersicht

Hartmetall-Priifstibe werden fiir Priifungen der Biegefestigkeit (1,52,5 GPa) und Bruchzihigkeit
(812 MPa-m'/?) verwendet. Die Standardgréfien betragen 5 x 5 x 35 mm (Biegung) oder 4 x 8 x 32
mm (Zéhigkeit, Kerbe 0,20,3 mm). Nano-Priifstibe sind fiir ultrafeinkdrniges Hartmetall (Korner
< 0,5 um), und Kornwachstum und Defekte (wie n-Phase, freier Kohlenstoff) miissen kontrolliert
werden. Die Optimierung der spezifischen Giite muss den Leistungsanforderungen von YG6
(Allzweckwerkzeug), YG15 (Form mit hoher Zahigkeit) oder ultrafeinkdrnigen Giiten (wie Y G8N)
entsprechen. Nicht standardmiflige Priifstibe miissen in Grofle oder Form individuell angepasst
werden, um an spezielle Priifungen oder Anwendungsszenarien angepasst zu werden. Der
Vorbereitungsprozess umfasst das Dosieren, Mischen, Pressen, Sintern, Verarbeiten und Priifen.
Diese Schritte miissen préizise gesteuert werden, um die Konsistenz der Priifstableistung
(Abweichung < 5 %) zu gewihrleisten. Zur weiteren Verfeinerung wird der folgende Prozess in drei
Teile unterteilt.

2. Nanorod-Vorbereitung

Nano-Priifstdbe bestehen aus ultrafeinkdrnigem Hartmetall (KorngroBe <0,5 pm, Hérte 1800-2200
HV) und finden breite Anwendung in hochprézisen Werkzeugen (z. B. in der Luftfahrtindustrie) und
verschleiB3festen Beschichtungssubstraten. Die Herstellung von Nanopulvern erfordert die Losung
der Probleme hoher Aktivitit, leichter Agglomeration und Kornwachstum.

2.1 Zutaten

Rohstoff :
WC-Pulver : KorngréB3e 0,10,4 um (Reinheit >99,95%), Kohlenstoffgehalt 6,13 + 0,05 Gew.-%,
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Sauerstoffgehalt <0,03 %.

Kobaltpulver : Partikelgrofie 0,51 pum (Reinheit > 99,9 %), Gehalt 610 Gew. % (z. B. YG8N).
Korninhibitoren : Cr3C2 (0,51 Gew.-%), VC (0,20,5 Gew.-%), hemmen das Kornwachstum um
20-30 %.

Ruf : <0,05 Gew.-%, prizise eingestellte Kohlenstoftbilanz (Fehler <0,01 %).

Verhiltnis :

Genaues Wiegen (+0,0005 g), Fehler <0,005 %.

Kontrolle des Kohlenstoffgehalts: 0,03 %, Vermeidung der n-Phase (Co3W3C) oder des freien
Kohlenstoffs.

Ausriistung : Hochprizisionswaage (Mettler Toledo XPR6), Handschuhbox mit Inertatmosphére
(02 <0,01 %).

Beispiel : YG8N (8 % Co): WC 91,5 Gew.-%, Co 8 Gew.-%, Cr3C2 0,4 Gew.-%, VC 0,1 Gew.-%
(Sandvik, 2023).

2.2 Mischen

Verfahren :

Nassmahlen : Hochenergie-Planetenkugelmiihle (1620 h, 0,2 um), das Medium ist wasserfreier
Ethanol (Feststoffgehalt 6570 %).

Bindemittel : modifiziertes PEG (11,5 %, Restkohlenstoff < 0,03 %) oder wasserbasiertes
Nanobindemittel (0,51 %) zur Vermeidung von Agglomeration.

Dispergiermittel : Stearinsdure (0,10,3 %), verbessert die PartikelgleichmaBigkeit um 15 %.
Parameter : Kugel-Material-Verhiltnis 10:1, Riihrgeschwindigkeit 800—-1200 U/min, Temperatur
<30 °C (Oxidation vermeiden).

Ziel :

PartikelgleichméaBigkeit > 98 %, D50 30100 pum, Agglomerationsrate < 1 %.

Viskositdt der Aufschldmmung 150250 mPa-s, FlieBfahigkeit <20 s/50 g (GB/T 1482).
Ausstattung : Hochenergie-Kugelmiihle (Retsch PM400), Ultraschalldispergierer (Leistung 500
W).

Beispiel : YG8N: 1 % PEG, 18 Stunden lang in einer Kugelmiihle gemahlen, D50 ~50 pm,
Homogenitét >98 % (ScienceDirect, 2020).

2.3 Unterdriickung

Verfahren :

Spriihtrocknung : Herstellung sphérischer Partikel (Sphérizitdit > 0,95), D50 30100 pm,
FlieBfahigkeit < 20 s/50 g.

Kaltisostatisches Pressen (CIP) : Druck 250-350 MPa, Kniippeldichte > 55 % der theoretischen
Dichte.

Form : Hochpriazise Wolframstahlform, Maftoleranz +0,02 mm, unter Berlicksichtigung der
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Sinterschrumpfung (2225 %).

Abmessungen : Biegepriifstabrohling ~6,3%6,3x44 mm, Zahigkeitspriifstab ~5,0x10,0x40 mm.
Ziel :

Griinfestigkeit >6 MPa, keine Risse/Delamination.

Die GleichméafBigkeit des Rohlings liegt bei >95%, die Dichteabweichung bei <1%.
Ausriistung : Spriihtrocknungsturm (GEA Niro), kaltisostatische Presse (EPSI CIP400).
Beispiel : YG8N: CIP 300 MPa, Griinfestigkeit ~7 MPa, Schrumpfung 23 %.

2.4 Sintern

Verfahren :

Vakuumsintern :

Temperatur: 1320-1380 °C (£3 °C), niedriger als normal (1350-1450 °C), wodurch das
Kornwachstum um 20 % reduziert wird.

Vakuumgrad: <5x10 ~* Pa, Sauerstoff <0,005 %, Entkohlung vermeiden.

Gestuftes Aufheizen: 250-350 °C (Entbinderung, Restkohlenstoff < 0,03 %), 1320 °C
(Fliissigphasensintern, Haltezeit 4560 Minuten).

HeiBisostatisches Pressen (HIP) :

1320°C, 120-150 MPa, 30 Min.

Beseitigung von Porositit, Porositét <0,005 % (ISO 4505).

Atmosphirenkontrolle : CO/CO2 <0,05 %, H2-Durchflussrate 0,30,5 I/min (falls erforderlich).

Ziel :

KorngroBe: <0,5 um, GleichmiBigkeit >98 %.

Dichte: 14.515,0 g/cm?, Harte 1800-2200 HV, n-Phase/freier Kohlenstoff <0,5 %.

Ausriistung : Vakuumsinterofen (ALD Vacuum Technologies), HIP-Ausriistung (Quintus QIH122).
Beispiel : YG8N: 1350 °C Vakuumsintern + HIP, Korngréfie ~0,4 um, Hérte 2000 HV (Sandvik,
2023).

2.5 Verarbeitung

Verfahren :

Grobbearbeitung : Drahtschneiden (Fehler <+0,05 mm), Entfernen der Sinterhaut (0,10,3 mm).
Endbearbeitung : Ultrapriaziser Diamantschliff (Korngroe 35 um), Fehler <+0,02 mm.

Polieren : Nano-Diamantpaste (0,51 um), Ra <0,2 um (Biegefestigkeit), Ra <0,1 pm (Zahigkeit).
Kerbe (Zihigkeitspriifstab) :

Femtosekundenlaserschneiden: Leistung <5 W, Tiefe 0,20,3 mm (£0,01 mm), Breite <0,05 mm.
Vermeiden Sie Wéarmeeinflusszonen (<1 pm) und bei der SEM-Untersuchung wurden keine
Mikrorisse gefunden.

Fase : Poliert, 0,20,3 mm (45° & 3°).

Ziel :
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Die Malltoleranz betragt +£0,05 mm und es befindet sich keine Spannungsschicht auf der Oberflache
(<5 pm).

Kerbgenauigkeit 0,01 mm, Rissausdehnungsabweichung <3 %.

Ausriistung : Ultraprizisionsschleifmaschine (Moore Nanotech 350FG), Femtosekundenlaser
(Coherent Monaco), SEM (Zeiss Gemini 500).

Beispiel : YG8N: Ra <0,2 um, Kerbe 0,25 + 0,005 mm, keine thermischen Schéden.

2.6 Qualitiitspriifung

Abmessungen : Laser-Entfernungsmesser (Genauigkeit = 0,005 mm), Toleranz + 0,05 mm,
Parallelitit < 0,03 mm.
Oberflache : Weillichtinterferometrie (Ra <0,2 um), SEM (Kerbtiefe £0,01 mm, keine Risse).

Mikrostruktur :

TEM (KorngroBe 0,30,5 um, Homogenitét >98%).

XRD (n-Phase/freier Kohlenstoff <0,5 %, Empfindlichkeit 0,05 %).
Porositét: <0,005 % (ISO 4499).

Leistung :

Hirte: 1800-2200 HV (£30 HV, GB/T 7997).

Dichte: 14,515,0 g/cm® (£0,005 g/cm® , GB/T 3850).

Biegefestigkeit: 2,02,5 GPa (£3 %, GB/T 3851).

Bruchzéhigkeit: 810 MPa'm! / 2 (£5 %, ISO 28079).

Kobalt-Magnettest: Kohlenstoffgehalt 0,03 % (GB/T 3849).

Stichprobenpriifung : >15 % (>10 Stiick) pro Charge, Leistungsabweichung <3 %.

Ausriistung : TEM (FEI Talos F200X), Weillichtinterferometer (Zygo NewView 9000), Vickers-
Hartepriifer (Wilson VH3300).

Beispiel : YG8N: Harte 2000 + 20 HV, KorngroBe 0,4 um, n-Phase <0,3 % (ScienceDirect, 2020).

2.7 Herausforderungen und Optimierung

Herausforderung :

Nanopulver agglomerieren leicht und die GleichméaBigkeitsabweichung betragt >5 %.

Eine hohe Aktivitit fithrt zur Oxidation (Sauerstoffanstieg um 0,02 %) und einem um 10 % erhdhten
Risiko einer Dekarbonisierung.

Die gesinterten Korner werden groBer (>0,5 um) und die Hérte nimmt um 510 % ab.

Optimierung :

Ultraschalldispergierung : 500 W, 10 Min., die Agglomerationsrate sank auf <0,5 %.
Inertschutz: Argon-Atmosphire (02 <0,005 %) wahrend des gesamten Misch-/Chargenprozesses.
Niedertemperatursintern + Inhibitor : 1320 °C, Cr3C2+VC, Kornkontrolle <0,5 um.
Online-Uberwachung : Infrarot-Temperaturmessung (£1 °C), Massenspektrometer (CO/CO2
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<0,01 %).

Wirkung :

GleichmiBigkeit um 20 % erhoht, Kornabweichung <5 %.

n-Phase/freier Kohlenstoff fiihrt zu einer 5%igen Hértesteigerung (Sandvik, 2023).

3. Spezifische Sortenoptimierung

Verschiedene Hartmetallsorten (z. B. YG6, YGI15, ultrafeinkdrniges YG8N) weisen
unterschiedliche Kobaltgehalte, KorngroBen und Anwendungsszenarien auf. Daher muss der
Priifstabherstellungsprozess optimiert werden, um den Leistungsanforderungen gerecht zu werden.
Im Folgenden finden Sie Optimierungsldsungen fiir drei typische Sorten.

3.1 YG6 (Allzweckwerkzeug, 6% Co)

Leistungsziele :

Harte: 1500 + 50 HV.

Biegefestigkeit: 2,0 £ 0,1 GPa.

Bruchzihigkeit: 8 + 0,5 MPa-m! /2.

Korn: 11,5 pm, n-Phase/freier Kohlenstoff <1 %.
Dichte: 14,9 £ 0,01 g/cm?.

Zutaten :

WC: 94 Gew.-% (12 pm ), Co: 6 Gew.-%, Cr3C2: 0,3 Gew.-% (optional).
Kohlenstoffgehalt: 6,13 £ 0,05 Gew.-%, Fehler <0,01 %.

Mischen :

Nassmahlung: 1214 h, PEG 1,5 %, D50 80150 um.

Ethanolmedium, Feststoffgehalt 70 %, FlieBfahigkeit <25 s/50 g.

unterdriicken :

CIP: 200-250 MPa, Griinintensitit > 5 MPa.

Rohling: 6,2x6,2x43 mm (Biegefestigkeit), Schrumpfrate 20 %.
Sintern :

Vakuumsintern: 1400 °C (x5 °C), 1 Stunde halten, <10 > Pa..

HIP: 1400 °C, 100 MPa, Porositit <0,01 %.
Verarbeitung :

Schleifen: Diamantschleifscheibe (510 pm ), Ra <0,4 um .
Kerbe: Elektrischer Funke (0,25 = 0,02 mm), Ra <0,2 pum.
verifizieren :

Abmessungen: £0,05 mm, Hérte 1500 + 30 HV.

SEM: Korngroe ~1,2 um, n-Phase <1 %.

Kobaltmagnet: Kohlenstoffgehalt £0,05 %.
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Beispiel : YGO6-Teststab: Biegefestigkeit 2,0 GPa, Hérte 1500 HV, Schnittlebensdauer 2 Stunden
(Sandvik, 2023).

3.2 YGI15 (hochzihe Form, 15 % Co)

Leistungsziele :

Harte: 1400 + 50 HV.

Biegefestigkeit: 2,5 + 0,1 GPa.

Bruchzihigkeit: 12 + 0,5 MPa-m' /2.

Korn: 1,52 pm, n-Phase/freier Kohlenstoff <1 %.
Dichte: 14,0 £ 0,01 g/cm?.

Zutaten :

WC: 85 Gew.-% (1,52,5 um), Co: 15 Gew.-%, Cr3C2: 0,5 Gew.-%.
Kohlenstoffgehalt: 6,13 £ 0,05 Gew.-%, Ruf3 <0,1 Gew.-%.

Mischen :

Nassmahlung: 1416 h, PVA 1%, D50 100200 um .

Ethanol/Wasser (1:1), Feststoffgehalt 75 %, FlieBfédhigkeit <28 s/50 g.

unterdriicken :

CIP: 250-300 MPa, Griinintensitit > 8 MPa.

Rohling: 5,0 x 10,0 x 40 mm (Zahigkeit), Schrumpfrate 18 %.
Sintern :

Vakuumsintern: 1450 °C (£5 °C), 1,5 Stunden halten, <10 = Pa..
HIP: 1450 °C, 120 MPa, Porositit <0,01 %.

Verarbeitung :

Schleifen: Ra <0,2 um, Funkenkerbe (0,25 £+ 0,01 mm).

Fase: 0,3 mm, Polierung Ra <0,1 um.

verifizieren :

Abmessungen: 0,05 mm, Harte 1400 = 30 HV.

SEM: KorngrofBe ~1,8 um, Porengrofe <0,01 %.

Kobaltmagnet: Kohlenstoffgehalt £0,05 %.

Beispiel : YG15-Teststab: KIC 12 MPa-m'/?2, Stempellebensdauer 120.000 Mal (ScienceDirect,
2020).

3.3 Ultrafeinkornung YG8N (Luftfahrtwerkzeug, 8% Co)

Leistungsziele :

Harte: 2000 + 50 HV.

Biegefestigkeit: 2,2 £ 0,1 GPa.

Bruchzéhigkeit: 9 + 0,5 MPa-m' /2.

Korn: <0,5 pm, n-Phase/freier Kohlenstoff <0,5 %.
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Dichte: 14,7 £ 0,01 g/cm?.

Zutaten :
WC: 91,5 Gew.-% (0,20,4 um), Co: 8 Gew.-%, Cr3C2: 0,4 Gew.-%, VC: 0,1 Gew.-%.
Kohlenstoffgehalt: 6,13 £+ 0,03 Gew.-%, Fehler <0,005 %.

Mischen :
Hochenergie-Kugelmahlen: 1820 h, modifiziertes PEG 1 %, D50 30100 um.
Wasserfreier Ethanol, Feststoffgehalt 65 %, Ultraschalldispergierung (500 W, 10 min).

Unterdriicken :
Cip: 300-350 MPa, Griinintensitit > 7 MPa.
Rohling: 6,3 x 6,3 x 44 mm, Schrumpfrate 23 %.

Sintern :
Vakuumsintern: 1350 °C (£3 °C), 45 Minuten halten, <5x10 ~* Pa.
Hiifte: 1350 °C, 150 MPa, Porositit <0,005 %.

Verarbeitung :
Ultraprézisionsschleifen: ra <0,2 pm, Femtosekundenlaserkerbe (0,25 + 0,005 mm).
Polieren: ra <0,1 pm, keine Warmeeinflusszone.

Verifizieren :

Abmessungen: 0,02 mm, Harte 2000 = 20 HV.

Tem: KorngroBe ~0,4 um, Homogenitét >98%.

Kobaltmagnet: Kohlenstoffgehalt +0,03 %.

Beispiel : YG8N-Teststab: Hérte 2000 HV, Schnittlebensdauer von Edelstahl 4 Stunden (Sandvik,
2023).

3.4 Optimierungsstrategie

YG6 :

Wichtige  Punkte:  Kosten- und  Leistungsverhéltnis, PEG-Bindemittel (niedriger
Kohlenstoffriickstand <0,05 %), Sintern bei 1400 °C.

Effekt: Kostensenkung um 15 %, Biegefestigkeitsabweichung <3 %.

YGI15:

Wichtige Punkte: Hohe Zahigkeit, PVA-Binder (Griinfestigkeit > 8 MPa), 1450 °C HIP.

Wirkung: KIC um 10 % erhoht, Risswachstumsbestdndigkeit um 15 % erhoht.

YGSN :

Wichtige Punkte: Kornkontrolle (<0,5 pm), Cr3C2+VC-Inhibitor, Sintern bei niedriger Temperatur
(1350 °C).

Wirkung: Hérte um 5 % erhoht, Narbabweichung < 5 %.
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Datenunterstiitzung :

YGo6: Biegefestigkeit 2,0 GPa, Kostensenkung 15 % (Sandvik, 2023).

YG15: KIC 12 MPa-m'/?, Lebensdauer um 20 % erhoht (ScienceDirect, 2020).
YGS8N: Korngrofie 0,4 um, Hérte 2000 HV (Wikipedia, 2024).

4. Herstellung von nicht standardisierten Priifstiben

Nicht-standardisierte Priifstibe sind Priifstibe, deren GroBe, Form oder Kerbe vom Standard (z. B.
ISO 3327, ISO 28079) abweicht und die fiir spezielle Tests (z. B. Mikrowerkzeuge, komplexe
Formen) oder Forschung und Entwicklung verwendet werden. Bei der Vorbereitung miissen sowohl
die Anpassungsanforderungen als auch die Leistungskonsistenz beriicksichtigt werden.

4.1 Anwendungsszenarien

Mikropriifstab :

Abmessungen: zB 2x2x20 mm (Mikrowerkzeugtest).

Anwendung: Zum Priifen der Biegefestigkeit kleiner Hartmetallteile wie z. B. zahnirztlicher
Instrumente.

Grof3er Priifstab :
GroBe: zB 8x8x50 mm (Bergbauwerkzeug).
Anwendung: Zum Testen der Zéhigkeit groBer Formen oder Gesteinsbohrwerkzeuge.

Komplexe Formen :

Form: zylindrisch (5 mm Durchmesser, 30 mm Lénge) oder trapezformiger Querschnitt.
Anwendung: Zur Simulation der mechanischen Eigenschaften realer Werkstiicke (z. B.
Drahtziehsteine).

Nicht standardmiéBlige Liicke :
Kerbe: V-formig, U-formig oder mehrere Kerben (Tiefe 0,10,5 mm).
Anwendung: Zur Untersuchung des Risswachstums oder des Ermiidungsverhaltens.

4.2 Spezifikationsanforderungen

Grofie :

Toleranz: 0,05 mm (Mikro), 0,1 mm (GroB).

Parallelitit: <0,03 mm, Rechtwinkligkeit: <0,05 mm.
MaBanfertigung: nach Priifvorgaben (z.B. Stiitzabstand 1540 mm).

Oberfliche :
Ra <0,2 pym (Mikro/Kerbe), ra <0,4 pm (Makro).
Keine Mikrorisse/Spannungsschichten (<5 um ), SEM-Untersuchung (100x).
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Liicke :
Tiefe: 0,10,5 mm (+0,01 mm).
Breite: <0,05 mm (Mikro), <0,1 mm (normal).

Form: V-formig (60°), U-formig (Radius 0,1 mm) oder individuell.

Aussehen :
Keine Poren/Einschliisse, Defekte <0,05 mm (Mikro), <0,1 mm (Makro).
Fase: 0,10,5 mm (je nach Grofe).

4.3 Vorbereitungsprozess

Zutaten :

Entspricht den Standardpriifstiben und den entsprechenden Giiteklassen (z. B. YG6, YG8N).
Mikropriifstab: Nanopulver (0,20,4 pm), Kohlenstoftfehler <0,03 %.

GroBer Teststab: Grobkorn (23 um), Kobalt 1015 Gew.-%.

Mischen :

Mikro: Hochenergie-Kugelmahlen (20 h), D50 2050 wm, Ultraschalldispergierung.
GroBe Grofie: konventionelles Kugelmahlen (12 Stunden), D50 100200 um, PVA 12 %.
Ausstattung: Hochenergie-Kugelmiihle (Retsch PM400), Ultraschallgerdt (500 W).

Unterdriicken :

Mikro: Prézisionsformung (500 MPa), Formtoleranz 0,01 mm.

GroBe Grofie: CIP (200-300 MPa), KniippelgleichméaBigkeit > 95 %.

Kundenspezifische Formen: 3D-gedruckte Formen oder CNC-Gravur (Fehler < 0,02 mm).
Ausstattung: Prizisionspresse (Carver 4350), CNC (DMG Mori NTX1000).

Sintern :

Mikro: Niedertemperatursintern (1300—1350 °C), <5x10~* Pa, Korngrofie <0,5 pum.
Grofle GroBe: 14501500 °C, HIP (150 MPa), Porositit <0,01 %.

Ausriistung: Vakuumsinterofen (ALD), HIP (Quintus QIH232).

Verarbeitung :

Mikro: Ultraprézisionsschleifen (Ra <0,1 um), Femtosekundenlaserkerben (Tiefe £0,005 mm).
GroBe Grofien: konventionelles Schleifen (Ra <0,4 pm), Funkenkerben (£0,02 mm).

Komplexe Formen: Fiinfachsige CNC-Bearbeitung (Fehler < 0,02 mm), elektrochemisches Polieren
(Ra<0,1 um).

Ausriistung: Fiinfachsige CNC (Haas UMC750), Femtosekundenlaser (Coherent Monaco).

Verifizieren :

Abmessungen: 3D-Scanner (Genauigkeit £0,005 mm), Toleranz +0,05 mm.
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Oberfliache: WeiBlichtinterferometrie (Ra <0,2 um ), SEM (Kerbe +0,01 mm).
Eigenschaften: Harte £30 HV, Biegefestigkeit +3 %, KIC £5 %.

Mikrostruktur: TEM (Mikro, K6rner <0,5 um), SEM (Makrogrofie, Korner 23 pm).
Stichprobenpriifung: >20 % (Mikrogréfe), >10 % (GrofigroBe) pro Charge.
Ausriistung: 3D-Scanner (GOM ATOS Q), TEM (FEI Talos F200X).

4.4 Herausforderungen und Optimierung

Herausforderung :

Mikropriifstab: geringe Grofle, Verarbeitungsfehler > 0,05 mm, Rissrisiko um 20 % erhdht.

GroBer Teststab: Innere Spannung, Porositdt um 0,01-0,02 % erhoht.

Komplexe Form: geometrische Abweichung > 0,1 mm, Oberflichenspannungsschicht um 10 um
erhoht.

Optimierung :

Mikro : Femtosekundenlaserbearbeitung (Warmeeinwirkung < 0,5 um), gestanzte Rohlinge (+ 0,01
mm).

Grofle Grofle : Segmentiertes HIP (150 MPa, 2-fach), Spannungsabbau 15 %.

Komplexe Form : CNC + elektrochemisches Polieren, geometrische Abweichung <0,02 mm, Ra
<0,1 pm.

Online-Uberwachung : Rontgen-CT (Porositit <0,005 %), Infrarot-Temperaturmessung (£1 °C).

Wirkung :

Miniatur: Gréflenabweichung <0,02 mm, Hérteabweichung <2 %.

GroBle GroBe: Porositét <0,005 %, Festigkeit um 10 % erhoht.

Komplexe Formen: Geometrische Genauigkeit um 20 % erhdht, Leistungsabweichung <3 %
(ScienceDirect, 2020).

4.5 Beispiele

Mikroteststibchen (Zahnérztliches Instrument) :

Abmessungen: 2x2x20 mm, Ra <0,1 pm.

Verfahren: YG8N-Formel, Sintern bei 1350 °C, Femtosekundenlaserbearbeitung.
Leistung: Harte 2000 HV, Biegefestigkeit 2,2 GPa.

Anwendung: Priifung von Mikroschneidwerkzeugen, Schnittstandzeit 3 Stunden.

Grofler Priifstab (Bergbauwerkzeug) :

Abmessungen: 8x8x50 mm, Ra <0,4 pm.

Verfahren: YG15-Formel, 1500 °C HIP, CNC-Schleifen.
Eigenschaften: Hérte 1400 HV, KIC 12 MPa-m'/2.

Anwendung: Testen von Gesteinsbohrern, Lebensdauer 600 Stunden.
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Zylindrischer Priifstab (Drahtziehstein) :

MaBe: 5 mm Durchmesser, 30 mm Linge, V-Kerbe (0,2 mm).

Verfahren: YG6-Formel, Sintern bei 1400 °C, Fiinf-Achsen-CNC + elektrochemisches Polieren.
Leistung: Harte 1500 HV, Biegefestigkeit 2,0 GPa.

Anwendung: Priifung der Zahigkeit von Drahtziehsteinen, Lebensdauer 100.000 Meter.

5. Fazit

Nano-Priifstiibe miissen die Probleme der Nanopulver-Agglomeration (<0,5 %), des
Kornwachstums (<0,5 pm) und der hohen Aktivitit 16sen. Durch Hochenergie-Kugelmahlen (1820
Stunden), Niedertemperatursintern (1350 °C) und Femtosekunden-Laserbearbeitung (£0,005 mm)
werden eine Harte von 2000 HV und eine Biegefestigkeit von 2,2 GPa erreicht. Durch spezifische
Sortenoptimierung werden die Inhaltsstoffe, Bindemittel und Sinterparameter fiir YG6
(niedrige Kosten, 2,0 GPa), YG15 (hohe Zahigkeit, KIC 12 MPa'm!/?) und YGS8N (ultrafeine Korner,
Harte 2000 HV) angepasst, um eine Leistungsabweichung von <3 % zu gewahrleisten. Nicht
standardmaéBige Priifstibe erfiillen kundenspezifische Anforderungen durch Prizisionsformen
(Mikro), Fiinf-Achsen-CNC (komplexe Formen) und segmentiertes HIP (groBe Grofe), mit
GroBenabweichungen <0,05 mm und Leistungsabweichungen <3 %.

Prozessoptimierungen (wie Ultraschalldispersion, Online-Uberwachung) und moderne Gerite (wie
Femtosekundenlaser, Rontgen-CT) verbessern die Qualitit der Priifstibe deutlich und erh6éhen die
Leistungskonsistenz um 20 %. Additive Fertigung (3D-Druck von Rohlingen) und kiinstliche
Intelligenz (Prozessoptimierung) werden die Herstellungseffizienz von Nano- und Nicht-Standard-
Priifstidben kiinftig weiter verbessern.

Standard :

GB/T 3851: Biegefestigkeit.
ISO 3327: Biegepriifstébe.

ISO 28079: Bruchzéhigkeit.
GB/T 3849: Kobalt-Magnettest.
ISO 4499: Mikrostruktur.

ISO 4505: Porositit.

ASTM B406: Biegefestigkeit.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
Nationales Normal fiir Hartmetallpriifstibe

Priifstibe aus Hartmetall oder Hartmetall werden zum Testen wichtiger Eigenschaften wie
Querfestigkeit (TRS) und Bruchzéhigkeit (KIC) verwendet. Ihre Herstellung, Spezifikationen und
Tests miissen strengen nationalen Standards (GB/T) folgen, um die Genauigkeit und Konsistenz der
Ergebnisse sicherzustellen. Chinas nationale Standards (GB/T) umfassen die Herstellung,
Abmessungen, Leistungstests, = Mikrostrukturanalyse und Priiffung der chemischen
Zusammensetzung von Priifstdben aus Hartmetall, und einige Standards sind an internationale
Standards angelehnt (wie ISO 3327 und ISO 28079). Dieser Artikel listet die chinesischen
nationalen Standards in Bezug auf Priifstdbe aus Hartmetall im Detail auf und deckt alle Aspekte
der Spezifikationen, Leistungstests, Herstellung und Uberpriifung ab, kombiniert mit dem
Standardinhalt, Anwendungsbereich und den spezifischen Anforderungen — alles auf Chinesisch,

um sicherzustellen, dass der Inhalt genau, detailliert und faszinierend ist.

1. Ubersicht

Hartmetallpriifstibe werden hauptsdchlich fiir Priiffungen der Biegefestigkeit (1,52,5 GPa) und
Bruchzéhigkeit (812 MPa-m?) verwendet. StandardgroBen sind 5 x 5 x 35 mm (Biegefestigkeit) und
4 x 8 x 32 mm (Zéhigkeit, Kerbschlagbiegefestigkeit 0,20,3 mm). Die chinesische Norm (GB/T)
enthilt Spezifikationen fiir die Herstellung und Priifung von Priifstdben und deckt folgende Aspekte
ab:

Priifstabspezifikationen : Abmessungen, Toleranzen, Oberfldchenqualitit.

Leistungstests : Harte, Biegefestigkeit, Bruchzédhigkeit, Dichte usw.

Mikrostruktur und chemische Zusammensetzung : Korngrofle, Porositit, Kohlenstoffgehalt usw.
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Vorbereitungsprozess : Dosieren, Mischen, Sintern, Verarbeiten usw.

im Zusammenhang mit Hartmetallpriifstiben in der Reihenfolge der Normnummern, wobei Inhalt,
Anwendungsbereich, besondere Anforderungen und ihre Beziehung zu Priifstiben nacheinander
erldutert werden.

2. Nationale Normen fiir Hartmetallpriifstibe

Nachfolgend sind chinesische nationale Normen aufgefiihrt, die sich direkt oder indirekt auf
Priifstibe aus Hartmetall beziehen und alle Aspekte der Vorbereitung, Priifung und Verifizierung
von Priifstdben abdecken.

2.1 GB/T 3851:2015 Priifverfahren fiir die Querbruchfestigkeit von Hartmetall
Standardname : Querbruchfestigkeit von Hartmetall.

Anwendungsbereich : Es legt das Priifverfahren fiir die Biegefestigkeit (TRS) von Hartmetall fest,
das auf Priifstdbe und Proben fertiger Produkte anwendbar ist und hdufig bei Messern, Formen,
Bergbauwerkzeugen usw. verwendet wird.

Anforderungen an den Priifstab :

Abmessungen : 5,0 + 0,1 mm (Breite) x 5,0 = 0,1 mm (Hohe) x 35,0 + 0,5 mm (Lénge).
Toleranzen : Breite und Hohe +0,1 mm, Linge +0,5 mm, Parallelitdt <0,05 mm, Rechtwinkligkeit
<0,05 mm.

Oberflichenrauheit : Ra <0,4 um, spannungsfiithrende Oberflache ist poliert, ohne Risse, Poren
oder Kanteneinbriiche (mit bloBem Auge sichtbare Defekte <0,1 mm).

Fase : 0,20,3 mm, Winkel 45° &+ 5°, um Spannungskonzentrationen zu vermeiden.

Testmethode :

Dreipunkt-Biegeversuch :

Gerit: Universalpriifmaschine, Genauigkeit £0,1 kN .

Drehpunktabstand: 30 &= 0,1 mm, Belastungsgeschwindigkeit: 0,51 mm/min.

Formel: 6 = 3FL / (2bh?), F ist die Bruchlast (N), L ist der Auflagerabstand (mm), b und h sind die
Breite und Hohe des Priifstabes (mm).

Schritt :

Die Teststibe wurden poliert (Ra <0,4 um), gereinigt (Ethanol) und getrocknet (80 °C, 30 min).
Platzieren Sie den Priifstab und stellen Sie den Drehpunkt ein, um eine gleichméaBige
Krafteinwirkung zu gewihrleisten.

Last bis zum Bruch anwenden, F aufzeichnen und o berechnen (Fehler <+5 %).

Ergebnisse : Biegefestigkeit 1,5-2,5 GPa, z. B. YG6 ~2,0 GPa, YG15 ~2,5 GPa.

Beziehung zum Priifstab :

Die klare Festlegung der Abmessungen, der Oberfliche und der Priifbedingungen von
Biegefestigkeitspriifstidben ist der Kernstandard fiir die Priifstabvorbereitung.

Die Geometrie des Priifstabs muss konsistent sein (Toleranz +0,1 mm), um eine gleichmafige
Spannungsverteilung und eine Priifabweichung von <5 % sicherzustellen.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥ 148 T 3 239 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Hinweis : Entspricht ISO 3327:2009, anwendbar auf Standardpriifstabpriifungen.

2.2 GB/T 7997-2017 Priifverfahren fiir die Vickershiirte von Hartmetall

Standardname : Vickers-Hértepriifung fiir Hartmetall.

Anwendungsbereich : Gibt das Priifverfahren fiir die Harte von Hartmetall an, das auf Priifstibe,
Fertigprodukte oder beliebige Proben anwendbar ist und zur Uberpriifung der Leistungskonsistenz
von Priifstdben verwendet wird.

Anforderungen an den Priifstab :
Probe : Polierte Oberfliche, Ra <0,2 um, keine Oxidschicht oder Defekte.
Grofle : >5x5 mm, Dicke >1 mm, Priifstab ist direkt anwendbar.

Testmethode :

Vickershirte (HV) :

Gerét: Hartepriifgerdt nach Vickers, Genauigkeit £0,5 %.

Eindringkorper: Diamantformige viereckige Pyramide, Spitzenwinkel 136°.
Belastung: 1030 kgf (normalerweise HV30), 1015 Sekunden halten.

Schritt :

Polieren Sie die Oberflache des Priifstabs (Ra < 0,2 um) und reinigen Sie ihn (Ethanol).
Last aufbringen und Eindruckdiagonale messen ( um , Genauigkeit £0,1 pum ).
Berechnen Sie HV (Fehler < +50 HV) und bilden Sie den Durchschnitt aus 35 Punkten.
Ergebnis : Harte 1400-2200 HV, z. B. YG6 ~1500 HV, ultrafeines Korn ~2000 HV.

Beziehung zum Priifstab :

Wird verwendet, um die Harte von Priifstiben (1400-2200 HV) zu iberpriifen und so die
Ubereinstimmung mit dem fertigen Produkt sicherzustellen.

Die Teststébe erfordern keine spezielle Vorbereitung und kénnen nach dem Polieren getestet werden,
um Korngrofle und Kobaltgehalt zu liberpriifen.

Hinweis : Entspricht ISO 65071:2005, anwendbar auf herkémmliche und Nano-Teststébe.

2.3 GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall

Standardname : Methode zur Messung der Dichte von Hartmetall.

Geltungsbereich : Gibt das Priifverfahren fiir die Dichte von Hartmetall an, das auf Priifstibe und
andere Proben anwendbar ist und zur Bewertung der Porositit und GleichméaBigkeit der
Zusammensetzung verwendet wird.

Anforderungen an den Priifstab :

Probe : Block oder Priifstab, Masse > 1 g, saubere Oberfldche, keine Oxidschicht.

Abmessungen : Priifstibe (5x5x35 mm oder 4x8x32 mm) sind direkt einsetzbar.

Testmethode :
Archimedisches Verfahren :
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Ausstattung: Prazisionswaage (Genauigkeit = 0,001 g), deionisiertes Wasser.
Formel: p=ml/(ml m2) x pWasser, m1 ist das Trockengewicht (g), m2 ist das Gewicht in Wasser

()

Schritt :

Die Priifstdbe wurden gereinigt (Ethanol) und getrocknet (80°C, 30 min).

Das Trockengewicht und das Gewicht in Wasser wurden dreimal gemessen und der
Durchschnittswert ermittelt.

Korrigiert fiir die Wassertemperatur (pWasser ~1,0 g/cm?® , 20°C), Fehler <+0,01 g/cm® .

Ergebnis : Dichte 14,0-15,0 g/cm?, z. B. YG6 ~14,9 g/cm?, YG15 ~14,0 g/cm?.

Beziehung zum Priifstab :

Wird verwendet, um die Dichte des Priifstabs (14,015,0 g/cm?®) zu tiberpriifen, was die Porositét
(<0,01 %) und die Genauigkeit des Verhiltnisses widerspiegelt.

Der Priifstab bedarf keiner besonderen Vorbereitung und kann zur Uberpriifung der Sinterqualitit
direkt getestet werden.

Hinweis : Entspricht ISO 3369:2006, anwendbar auf Standard- und Nicht-Standard-Teststébe.

2.4 GB/T 3849-2015 Priifverfahren fiir magnetische Eigenschaften von Hartmetall
Standardname : Methode zur Messung der magnetischen Eigenschaften von Hartmetall.
Anwendungsbereich : Gibt das indirekte Priifverfahren fiir die Magnetisierungsintensitit und den
Kohlenstoffgehalt der Kobaltphase von Hartmetall an, anwendbar auf Priifstdbe und Fertigprodukte,
dient zum Nachweis der n-Phase oder des freien Kohlenstoffs.

Anforderungen an den Priifstab :
Probe : Priifstab oder kleine Probe (>5%5 mm), saubere Oberfldche, keine Oxidation.

GroBe : Direkt anwendbar auf Biege- oder Zahigkeitspriifstébe.

Testmethode :

Kobalt-Magnettest :

Ausriistung: Magnetometer (Genauigkeit 0,1 emu/g).

Die Magnetisierungsintensitdt (emu/g) wird gemessen und indirekt auf den Kohlenstoffgehalt
geschlossen.

Schritt :

Reinigen Sie den Priifstab (Ethanol) und trocknen Sie ihn.

Platzieren Sie ein Magnetometer und messen Sie die Magnetisierungsintensitét, wiederholen Sie
den Vorgang dreimal und ermitteln Sie den Durchschnittswert.

Der Kohlenstoffgehalt wurde durch Vergleich mit der Standardkurve geschétzt (Fehler <+ 0,05 %).

Ergebnisse : Magnetisierungsintensitit 120—150 emu/g, z. B. YG6 ~150 emu/g, Dekarbonisierung
~120 emu/g.
Beziehung zum Priifstab :
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Wird verwendet, um den Kohlenstoffgehalt des Teststabs (6,13 = 0,1 Gew.-%) zu {iberpriifen und
die n-Phase (geringe Magnetisierung) oder den freien Kohlenstoff (hohe Magnetisierung) zu
erkennen.

Die Priifstibe bendtigen keine spezielle Vorbereitung und kdnnen direkt getestet werden, um die
Inhaltsstoffe und den Sinterprozess zu tiberpriifen.

Hinweis : Gilt fiir Hartmetall auf Kobaltbasis, entspricht ISO 3326:2013.

2.5 GB/T 18376-2014 Methode zur Bewertung der Mikrostruktur von Hartmetall
Standardname : Methode zur Beurteilung der Mikrostruktur von Hartmetall.
Anwendungsbereich : Gibt die Beobachtungs- und Bewertungsmethode der Mikrostruktur von
Hartmetall an, die auf Teststibe und Fertigprodukte anwendbar ist und zur Bewertung von
Korngrofle, Porositit und Defekten (wie n-Phase, freier Kohlenstoff) verwendet wird.

Anforderungen an den Priifstab :
Proben : poliert (Ra <0,05 um), geédtzt (Murakami-Reagenz, 510 Sek.).
Grofie : Teststabscheiben (>5%5 mm) oder polierter ganzer Stab.

Testmethode :

Optisches Mikroskop/REM :

Beobachtet wurden KorngroBe (0,52 pm), Porositét (<0,01 %) und Phasenverteilung.
Bewertungsnorm: A02B00CO00 (Porositit <0,01 %, ISO 4505).

XRD :
Erkennen Sie die Phasenzusammensetzung (wie WC, Co, Co3W3C) mit einer Empfindlichkeit von
0,1 %.

Schritt :

Den Teststab polieren, dtzen und reinigen (Ethanol).

Zur Messung der Korngréfle wurde eine Mikroskopbeobachtung (50x1000x) verwendet (Fehler
<£0,1 um).

XRD-Analyse n-Phase/freier Kohlenstoft (Verhiltnis < 1 %).

Ergebnisse : Korngrofie 0,52 pm (konventionell) bzw. <0,5 pm (ultrafeines Korn), n-Phase <1 %.

Beziehung zum Priifstab :

Wird verwendet, um die Mikrostruktur (Korner, Poren, Defekte) des Teststabs zu iiberpriifen und so
die Ubereinstimmung mit dem fertigen Produkt sicherzustellen.

Teststidbe werden poliert und geétzt, um die Sinterqualitit und Kornkontrolle zu beurteilen.
Hinweis : Entspricht ISO 44991:2008, anwendbar auf Nano- und herkémmliche Teststédbe.

2.6 GB/T 5314-2011 Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall
Standardname : Methoden zur chemischen Analyse von Hartmetall.
Anwendungsbereich : Es legt die Analysemethoden fiir Elemente wie Wolfram, Kobalt und
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Kohlenstoff in Hartmetall fest. Es ist anwendbar auf Priifstibe und Rohstoffe zur Uberpriifung der
chemischen Zusammensetzung.

Anforderungen an den Priifstab :

Probe : Pulver oder kleine Stiicke (>0,1 g), der Priifstab muss zerkleinert werden (<100 pm).
GroBe : Direkte Probenahme oder Aufschneiden von Teststdben.

Testmethode :

Kohlenstoff- und Schwefelanalyse : Verbrennungsmethode, CO2-Messung, Ermittlung des
Gesamtkohlenstoffs (Genauigkeit £0,01 %).

ICPMS : Saureauflosung, Erkennung von W, Co, Cr usw. (Genauigkeit 0,001 %).

Schritt :

Den Priifstab zerdriicken (<100 um) und waschen (deionisiertes Wasser).

Verbrennung oder Auflosung, Analyse des Elementgehalts, 3-mal wiederholt.

Der Kohlenstoffgehalt wurde (6,13 + 0,1 Gew.-%) mit einem Fehler von <= 0,05 % verifiziert.
Ergebnisse : Kohlenstoff ~6,13 Gew.-%, Kobalt 615 Gew.-%, Verunreinigungen <0,05 %.

Beziehung zum Priifstab :

Zur Uberpriifung der chemischen Zusammensetzung (Kohlenstoff, Kobalt) des Teststabs und zur
Sicherstellung, dass keine Entkohlung (n-Phase) oder Aufkohlung (freier Kohlenstoff) vorliegt.
Um die Richtigkeit der Inhaltsstoffe und der Sinterung zu iiberpriifen, muss der Priifstab zerkleinert
werden.

Hinweis : Gilt fiir Hartmetalle auf Kobalt- und Nickelbasis. Einige Methoden beziehen sich auf ISO
11876.

2.7 GB/T 1482-2010 Bestimmung der FlieBfihigkeit von Hartmetallpulver

Standardname : Methode zur Bestimmung der FlieBfahigkeit von Hartmetallpulvern.
Anwendungsbereich : Gibt das Priifverfahren fiir die FlieBfahigkeit von Hartmetallpulver an,
anwendbar auf den Misch- und Spriihtrocknungsprozess vor der Herstellung von Priifstében.

Anforderungen an den Priifstab :

Probe : Pulver nach dem Mischen (D50 50200 pum), was indirekt die Qualitét des Priifstabrohlings
beeinflusst.

GroBle : Steht nicht in direktem Zusammenhang mit dem Priifstab, beeinflusst aber die
GleichmiBigkeit des Anpressens.

Testmethode :

Hall-Durchflussmesser :

Ausstattung: Standardtrichter (Offnung 2,5 mm), Genauigkeit +0,1 s.
Messen Sie die Zeit, die 50 g Pulver zum AusflieBen benétigen (s/50 g).

Schritt :
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Das spriihgetrocknete Pulver (D50 50200 um ) wurde entnommen und getrocknet (80°C, 1 h).

In einen Trichter gieBen, Auslaufzeit aufzeichnen, dreimal wiederholen und den Durchschnittswert
ermitteln.

FlieBfahigkeit: <25 s/50 g (konventionell), <20 s/50 g (Nanopulver).

Ergebnisse : YG6 ~25 s/50 g, YG8N ~18 s/50 g.

Beziehung zum Priifstab :

Stellen Sie die FlieBfahigkeit des gemischten Pulvers sicher (<25 s/50 g), verbessern Sie die
GleichmiBigkeit des Rohlings (>95 %) und verringern Sie die Porositét des Priifstabs (<0,01 %).
Beeinflusst indirekt die Qualitit des Pressens und Sinterns von Teststédben.

Hinweis : Gilt fur Nano- und herkdmmliche Pulver, siche ASTM B213.

2.8 GB/T 5169-2013 Priifverfahren fiir die Porositiit von Hartmetall

Standardname : Methode zur Bestimmung der Porositét in Hartmetall.

Anwendungsbereich : Gibt das Priifverfahren fiir die Porositit von Hartmetall an, das auf Priifstdbe
und Fertigprodukte anwendbar ist und zur Bewertung der Sinterqualitit verwendet wird.

Anforderungen an den Priifstab :
Proben : poliert (Ra <0,05 um), Teststabscheiben oder ganze Stébe.
Grofle : >5x5 mm, Priifstab ist direkt anwendbar.

Testmethode :

Mikroskopische Beobachtung :

Ausriistung: Optisches Mikroskop oder SEM (Genauigkeit £0,1 pum).
Klassifizierung: Typ A (<25 um), Typ B (2550 um), Typ C (freier Kohlenstoft).
Standard: A02B00CO0 (Porositét <0,01 %).

Schritt :

Den Priifstab polieren und reinigen (Ethanol).

Zur Ermittlung der Anzahl und GroBe der Poren wurde eine Mikroskopbeobachtung (100x500x)
durchgefiihrt.

Bewerten Sie die Porositét (Fehler <+0,005 %).

Ergebnis : Porositit <0,01 %, z. B. HIP-Teststab <0,005 %.

Beziehung zum Priifstab :

Uberpriifen Sie die Porositit des Teststabs (<0,01 %), um die Qualitit der Sinter- und HIP-Prozesse
sicherzustellen.

Die Teststidbe werden poliert, um die Auswirkungen innerer Defekte auf Festigkeit und Zéhigkeit
zu bewerten.

Hinweis : Entspricht ISO 4505:1978, anwendbar auf Standard- und Nicht-Standard-Teststébe.

2.9 GB/T 4334-2020 Priifverfahren fiir die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall
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Standardname : Priifverfahren fiir die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall.
Anwendungsbereich : Gibt das Priifverfahren fiir die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall an,
das auf Priifstibe und Fertigprodukte anwendbar ist und zur Bewertung der chemischen Stabilitét

verwendet wird.

Anforderungen an den Priifstab :
Probe : Poliert (Ra <0,2 um), >10x10 mm, geeignet flir Teststababschnitte.
Grofie : Der Priifstab muss geschnitten oder poliert werden.

Testmethode :

Immersionstest :

Medium: 5 % HCI (pH 47), Temperatur 60 °C, Zeit 168 Stunden.

Der Massenverlust (mg) wurde gemessen und die Korrosionsrate (mm/Jahr, Fehler <10 %)

berechnet.

Elektrochemische Priifung :

Ausstattung: Elektrochemischer Arbeitsplatz zur Messung von Korrosionspotential (V) und
Stromdichte ( pA /cm?) .

Schritt :

Den Priifstab polieren und reinigen (deionisiertes Wasser).

Eintauchen oder elektrochemischer Test, Daten aufzeichnen, 3-mal wiederholen.

Berechnen Sie die Korrosionsrate (<0,01 mm/Jahr).

Ergebnisse : YG6 ~0,01 mm/Jahr, YN10 <0,005 mm/Jahr.

Beziehung zum Priifstab :

Uberpriifen Sie die Korrosionsbestéindigkeit der Teststiibe (<0,01 mm/Jahr) und bewerten Sie die
Auswirkungen von 1 auf die Leistung.

Um die chemische Zusammensetzung und Mikrostruktur indirekt zu iiberpriifen, muss der Priifstab
poliert werden.

Hinweis : Sieche ASTM G31, anwendbar auf Legierungen auf Kobalt- und Nickelbasis.

2.10 GB/T 12444-2006 Priifverfahren fiir die Verschleiflfestigkeit von Hartmetall
Standardname : Priifverfahren fiir die Verschleilfestigkeit von Hartmetall.

Anwendungsbereich : Gibt das Priifverfahren fiir die Verschleififestigkeit von Hartmetall an, das
auf Priifstdbe und Fertigprodukte anwendbar ist und zur Bewertung der Lebensdauer verwendet

wird.

Anforderungen an den Priifstab :
Probe : Poliert (Ra <0,2 pm), >10x10 mm, geeignet fiir Teststababschnitte.

GroBe : Der Priifstab muss geschnitten oder poliert werden.

Testmethode :
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Abriebtest :

Gerit: Schleifscheibe (A1203, Korngro3e 60100 um ), Belastung 1020 N.
Bedingungen: Drehzahl 200-300 U/min, Zeit 30—60 Minuten.

Der Massenverlust wurde gemessen (mg, Fehler <+5%)).

Verschleifl der Bolzenscheibe :
Ausriistung: Stift-auf-Scheibe-Verschlei3tester, Reibscheibe (Stahl oder Keramik).
Messen Sie das Verschleivolumen (mm?3).

Schritt :

Den Priifstab polieren und reinigen (Ethanol).

Stellen Sie die Bedingungen ein, testen Sie den Verschleifl und wiederholen Sie den Vorgang dreimal.
Berechnen Sie die Verschleifirate (z. B. 0,01 mm?3/N-m).

Ergebnisse : YG6 ~0,01 mm*N-m, YN10 ~0,008 mm?3/N-m.

Beziehung zum Priifstab :

Uberpriifen Sie die VerschleiBfestigkeit von Teststéiben und bewerten Sie die Auswirkungen von
Korngrofle und Hérte auf die Lebensdauer.

Um die Qualitit der Mikrostruktur indirekt zu {iberpriifen, muss der Teststab poliert werden.
Hinweis : Informationen zu standardméfBigen und nicht standardméBigen Priifstdben finden Sie in
ASTM B611 und G99.

3. Indirekt verbundene nationale Normen

Obwohl die folgenden nationalen Normen nicht direkt auf Priifstibe anwendbar sind, haben sie
einen wichtigen Einfluss auf den Vorbereitungsprozess und die Qualitdtskontrolle und
gewihrleisten indirekt die Leistung der Priifstibe.

3.1 GB/T 52432008 Hartmetallsorten

Standardname : Hartmetallsorten.

Anwendungsbereich : Gibt die Leistung, Zusammensetzung und Anwendung von Hartmetallsorten
(wie YG6, YG15, YN10) an.

Beziehung zum Priifstab :

Definieren Sie Teststabrezepturen und Leistungsziele, wie etwa YG6 (6 % Co, Héarte 1500 HV),
YG15 (15 % Co, KIC 12 MPa'm!/2).

Stellen Sie sicher, dass der Teststab mit dem Markennamen tibereinstimmt und der Inhaltsstofffehler
<0,1 % betrégt.

Inhalt :

Zusammensetzung: WC, Co, Ni-Gehalt, Kohlenstoff 6,13 = 0,1 Gew. %.

Eigenschaften: Hérte 1400-2200 HV, Biegefestigkeit 1,5-2,5 GPa.

Hinweis : Es wird auf ISO 513 verwiesen, das Leistungsbenchmarks fiir die Priifstabvorbereitung
bereitstellt.
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3.2 GB/T 34505-2017 Technische Anforderungen fiir die Herstellung von Hartmetallpulvern
Standardname : Technische Spezifikation fiir die Herstellung von Hartmetallpulvern.
Anwendungsbereich : Es legt die PartikelgroBe, Reinheit und Vorbereitungsanforderungen von

Hartmetallpulver fest und eignet sich zum Dosieren und Mischen von Priifstiben.

Beziehung zum Priifstab :

Stellen Sie die Pulverqualitét sicher (WC-Korngrofle 0,12 um, Reinheit >99,9 %) und verbessern
Sie die GleichmaBigkeit der Priifstdbe (>95 %).

Kontrollieren Sie den Sauerstoffgehalt (<0,05 %) und vermeiden Sie eine Entkohlung (n-Phase).
Inhalt :

PartikelgroBe: D50 0,12 um (konventionell), 0,10,4 um (Nanometer).

Reinheit: WC >99,9 %, Co >99,9 %, Verunreinigungen <0,01 %.

FlieBfahigkeit: <25 s/50 g (GB/T 1482).

Hinweis : Gilt sowohl fiir die Nano- als auch fiir die herkdémmliche Teststab-Chargenherstellung.

3.3 GB/T 26048-2010 Technische Bedingungen fiir das Sintern von Hartmetall
Standardname : Technische Spezifikation fiir das Sintern von Hartmetall.

Anwendungsbereich : Gibt die Prozessparameter des Sinterprozesses von Hartmetall an und ist auf
das Sintern von Priifstiben anwendbar.

Beziehung zum Priifstab :

Stellen Sie die Sinterqualitét des Priifstabs sicher (Porositét <0,01 %, n-Phase <1 %).
Kontrollieren Sie die Sintertemperatur (1350-1450 °C, £ 5 °C) und die Atmosphére (< 10 = Pa).
Inhalt :

Temperatur: 1350-1450 °C (konventionell), 1320-1380 °C (Nano).

Vakuumgrad: <10 - 3 Pa, Sauerstoff <0,01 %.

HIP: 1350-1450 °C, 100150 MPa, Porositit <0,01 %.

Anmerkungen : Anwendbar auf Vakuumsintern und HIP-Verfahren.

4. Ubereinstimmung zwischen nationalen und internationalen Normen
Einige nationale Normen entsprechen internationalen Normen (ISO, ASTM) oder verweisen auf
diese. Dadurch wird die globale Anwendbarkeit der Priifstabpriifung verbessert:
GB/T 38512015 = ISO 3327:2009 (Biegefestigkeit).

GB/T 79972017 = ISO 65071:2005 (Vickershirte).

GB/T 38502015 ~ ISO 3369:2006 (Dichte).

GB/T 38492015 = ISO 3326:2013 (magnetische Eigenschaften).

GB/T 183762014 =~ ISO 44991:2008 (Mikrostruktur).

GB/T 51692013 = ISO 4505:1978 (Porositét).

GB/T 43342020 bezicht sich auf ASTM G31 (Korrosionsbestiandigkeit).

GB/T 124442006 bezieht sich auf ASTM B611/G99 (Abriebfestigkeit).
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5. Kombination aus Priifstabvorbereitung und nationalen Standards

Die Vorbereitung der Priifstibe muss den oben genannten nationalen Normen vollstindig
entsprechen. Die spezifischen Anwendungen sind wie folgt:

Zutaten :

Entspricht GB/T 52432008 (Sortenzusammensetzung, z. B. YG6: 6 % Co), GB/T 53142011
(Kohlenstoff 6,13 + 0,1 %).

Kontrollieren Sie die Pulverqualitit ( GB/T 345052017 , WC-Reinheit > 99,9 %).

Mischen :

Gewihrleisten  Sie  FlieBfahigkeit ( GB/T 14822010 , <25 /50 g) und
PartikelgleichméaBigkeit >95 %.
unterdriicken :

Kaltisostatisches Pressen (200-350 MPa), die KniippelgroBe beriicksichtigt die Schrumpfung
( GB/T 38512015, z. B. 6,2 x 6,2 x 43 mm).

Sintern :

Vakuumsintern + HIP ( GB/T 260482010 , 1350-1450 °C, Porositit <0,01 %).

Verarbeitung :

Schleifen und Polieren ( GB/T 38512015, Ra <0,4 um; ISO 28079 , Kerbe 0,20,3 mm).
verifizieren :

GroBe: £0,1 mm ( GB/T 38512015 ).

Eigenschaften: Harte ( GB/T 79972017 , 14002200 HV), Dichte ( GB/T 38502015 , 14.015.0
g/lem®) .

Mikrostruktur: Korngréfe 0,52 um, n-Phase <1 % ( GB/T 183762014 ).

Chemische Zusammensetzung: Kohlenstoft 0,05 % ( GB/T 53142011 , GB/T 38492015 ).

6. Praktische Anwendungsfille

YG6 Biegepriifstab :

Standard : GB/T 38512015 (GroBe 5 x 5 x 35 mm, Ra <0,4 um), GB/T 79972017 (Hérte 1500
HV), GB/T 38492015 (Kohlenstoff 6,13 %).

Herstellung : WC 94 Gew.-%, Co 6 Gew.-%, gesintert bei 1400 °C, geschliffen Ra <0,4 um.
Ergebnisse : Biegefestigkeit 2,0 GPa, Harte 1500 HV, Schnittlebensdauer 2 Stunden.

YG15 Ziahigkeitspriifstab :

Normen : ISO 28079 (GrofBe 4x8%x32 mm, Kerbe 0,25 mm), GB/T 38502015 (Dichte 14,0 g/cm?),
GB/T 183762014 (KorngrofBe ~1,8 um).

Vorbereitung : WC 85 Gew.-%, Co 15 Gew.-%, 1450 °C HIP, Funkenkerbe.

Ergebnisse : KIC 12 MPa-m!/?, Dichte 14,0 g/cm?, Stanzlebensdauer 120.000 Mal.

YGS8N Nano-Teststab :

Standards : GB/T 38512015 (Biegefestigkeit), GB/T 183762014 (Korn <0,5 um), GB/T 53142011
(Kohlenstoff +0,03 %).

Vorbereitung : WC 0,20,4 um, gesintert bei 1350 °C, mit Femtosekundenlaser eingekerbt.
Ergebnisse : Hirte 2000 HV, Biegefestigkeit 2,2 GPa, Lebensdauer des Luftfahrtwerkzeugs 4
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Stunden.

7. Fazit

Die Herstellung und Priifung von Hartmetallpriifstiben muss den folgenden nationalen Kernnormen
entsprechen:

GB/T 38512015 : Priifstab fiir Biegefestigkeit (5 x 5 x 35 mm, Ra < 0,4 pm).
GB/T 79972017 : Hérte (1400 — 2200 HV).

GB/T 38502015 : Dichte (14,015,0 g/cm?).

GB/T 38492015 : Magnetische Eigenschaften (Kohlenstoff + 0,05 %).

GB/T 183762014 : Mikrostruktur (Korngréfie 0,52 um, n-Phase <1 %).
GB/T 53142011 : Chemische Zusammensetzung (Kohlenstoff 6,13 £ 0,1 %).
GB/T 51692013 : Porositit (<0,01 %).

GB/T 43342020 : Korrosionsbestiandigkeit (<0,01 mm/Jahr).

GB/T 124442006 : Abriebfestigkeit (~0,01 mm3/N-m).

GB/T 1482-2010 : PulverflieBfahigkeit (<25 s/50 g).

GB/T 52432008 : Markenleistung.

GB/T 34505-2017 : Pulverherstellung.

GB/T 260482010 : Sinterverfahren.

Diese Normen decken die Spezifikationen (Toleranz +0,1 mm), Leistung (Hirte, Festigkeit,
Zahigkeit), Vorbereitung (Zutaten, Sintern, Verarbeitung) und Verifizierung (Mikrostruktur,
chemische Zusammensetzung) von Priifstiben ab und gewéhrleisten deren gleichbleibende
Leistung (Abweichung <5 %). Einige nationale Normen entsprechen der ISO (z. B. GB/T 3851 =
ISO 3327) und gelten fir Standard-, Nano- und Nicht-Standard-Priifstibe. Intelligente
Uberwachung und automatisierte Verarbeitung werden die Effizienz der nationalen Normumsetzung

kiinftig weiter verbessern.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 3851-2015 Biegefestigkeitspriifstab aus Hartmetall

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Herstellung, GroBenanforderungen, Priifverfahren und damit verbundenen
technischen Anforderungen flir Biegefestigkeitspriifstibe aus Hartmetall fest. Diese Norm gilt fiir
Hartmetallwerkstoffe und -produkte mit Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt (Co) als
Bindephase. Sie dient zur Bestimmung der Biegefestigkeit als wichtiger Indikator zur Bewertung
der mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen. Diese Methode eignet sich fiir
Leistungspriifungen in der Qualitdtskontrolle, Produktabnahme sowie Forschung und Entwicklung.
Diese Norm gilt nicht fiir nicht auf Kobalt basierende Hartmetalle oder Werkstoffe mit signifikanten
nichtmetallischen Einschliissen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 3848 Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetall

GB/T 3850 Bestimmungsmethode der Koerzitivfeldstiarke von Hartmetall

GB/T 5313 Dreipunkt- und Vierpunkt-Biegepriifverfahren fiir Metallwerkstoffe bei
Raumtemperatur

ISO 3327:2009 Hartmetall — Bestimmung der Biegefestigkeit

ISO 4505:1978 Hartmetall - Herstellung von Biegefestigkeitspriifstiben

3 Begriffe und Definitionen
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Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Biegefestigkeit:
Die maximale Spannung, der ein Hartmetallpriifstab in einem Drei- oder Vierpunktbiegeversuch
standhélt. Die Einheit ist MPa (Megapascal) und gibt die Bruchfestigkeit des Materials an.

3.2 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt wird.

3.3 Priifstab
Eine standardisierte Probe mit spezifischen Abmessungen und Oberflachenqualitat fiir
Biegefestigkeitspriifungen.

3.4 Stiitzweite:
Der Abstand der Auflagepunkte im Biegeversuch in mm.

4 Grundsatz

Die Biegefestigkeit ist die Widerstandsfahigkeit von Hartmetall gegen Bruch unter Biegebelastung.
Sie wird durch einen Dreipunkt- oder Vierpunkt-Biegeversuch ermittelt. Der Priifstab wird auf den
Auflagepunkt gelegt und mit einer konzentrierten oder gleichméfig verteilten Last beaufschlagt.
Die maximale Bruchkraft wird aufgezeichnet und die Biegefestigkeit anhand der geometrischen
Abmessungen und Materialeigenschaften des Priifstabs berechnet. Die Formel lautet:

Oberflichendefekte, Korngrofe und Porositéit haben einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse
und die Qualitdt der Priifstabvorbereitung muss streng kontrolliert werden.

5. Priifstabvorbereitung

5.1 Materialanforderungen
Die Priifstibe miissen aus der gleichen Rohstoffcharge hergestellt werden wie das zu priifende
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Hartmetall.

Die Abweichung des Kobaltgehalts betrdgt <0,1 Gew.-% und die Korngroenschwankung betragt
<5 %.

5.2 Maf3e und Toleranzen

5.3 Vorbereitungsprozess

Pressen: Um eine gleichméaBige Dichte (> 99 %) zu gewahrleisten, wird isostatisches Pressen oder
uniaxiales Pressen mit einem Druck von 150-200 MPa verwendet.

Sintern: Temperatur 1350-1500 °C, Zeit 1-2 Stunden, unter Vakuum oder Wasserstoff-
Schutzatmosphire.

Bearbeitung: Mit Diamantschleifscheibe oder Funkenerosion auf die angegebene Grofe bearbeiten,
Oberflachenrauheit Ra < 0,4 pm.

Inspektion: Jede Charge von Teststdben wird einer Sichtpriifung und Mafmessung unterzogen und
5 % der Teststibe werden zufillig ausgewdhlt, um eine Dichte- und Mikrostrukturanalyse
durchzufiihren.

5.4 Anzahl der Priifstibe
Teststébe flir jede Charge, von denen mindestens 5 zum Testen verwendet werden und der Rest als

Ersatz dient.
6 Instrumente und Ausriistung

6.1 Universelle Materialpriifmaschine
mit Lastbereich von 0-50 kN, Genauigkeit von +0,5 %, ausgestattet mit Dreipunkt- oder Vierpunkt-
Biegevorrichtung.

Zur Messung der Abmessungen des Priifstabs wird ein 6,2-Mikrometer mit einer Genauigkeit

von £0,01 mm verwendet.

6.3
Zur Uberpriifung von Oberflichendefekten wird ein metallografisches Mikroskop mit einer 200-

bis 500-fachen VergroBerung verwendet.
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6.4
Die Temperatur der Testumgebung wird in einer Konstanttemperaturbox auf 20-25 °C geregelt und
die Luftfeuchtigkeit liegt bei <60 %.

7 Priifmethoden

7.1 Priifbedingungen

Umgebungstemperatur: 20-25 °C, Temperaturschwankung <+2 °C.

Relative Luftfeuchtigkeit: <60 %, um eine Feuchtigkeitsaufnahme des Priifstabs zu verhindern.
Belastungsgeschwindigkeit: 0,5—1,0 mm/min (angepasst an die Grofe des Priifstabs).

7.2 Priifstabmontage

Legen Sie den Priifstab auf die Biegevorrichtung, richten Sie den Auflagepunkt auf die Lange des
Priifstabs aus und stellen Sie die Spannweite gemil3 der Norm ein.

Achten Sie darauf, dass der Priifstab nicht verkantet ist und die Auflagepunkte gleichmiBig

aufliegen.

7.3 Priifschritte

7.4 Datenverarbeitung

Berechnung der Biegefestigkeit

Weicht das Ergebnis eines einzelnen Priifstabes um >10 % vom Mittelwert ab, ist dieser zu
verwerfen und neu zu berechnen.

Standardabweichungen werden innerhalb von £5 % angegeben.

8 Ergebnisausdruck

Die Biegefestigkeit wird in MPa mit einer Nachkommastelle gemessen (z. B. 2200,5 MPa).

Der Testbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 3851-2015; b) Beschreibung des Teststabs: Marke, Charge, Grofie; c)
Testbedingungen: ~ Temperatur, Feuchtigkeit, Spanne; d) Instrumentenmodell und
Kalibrierungsstatus; ¢) Ergebnisse: Durchschnittswert und Standardabweichung der Biegefestigkeit;
f) Beschreibung der Anomalie: Wenn das Ergebnis um >10 % abweicht, erkldren Sie den Grund; g)
Testdatum: z. B. 21. Mai 2025; h) Unterschrift des Testers.

9 Prizision und Bias

9.1 Prézision
Wiederholbarkeit: Die Abweichung der Biegefestigkeit, gemessen vom gleichen Bediener und mit
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dem gleichen Gerit, betrigt <5 %.
Reproduzierbarkeit: Die Abweichung der von verschiedenen Laboren gemessenen Biegefestigkeit
betragt <10 %.

9.2 Verzerrung

Instrumentenfehler: 0,5 %. Einfluss des Lastfehlers <1 %.

Maingel an Priifstdben: Oberflachenrisse oder Poren fiihren zu einer Unterschitzung der Festigkeit
um 5-15 %.

UngleichmiBige Belastung: Durch exzentrische Belastung konnen die Ergebnisse um 2-5 %
abweichen.

10 Einflussfaktoren

10.1 Korngrofie:
Feine Korner (0,2-0,5 um) haben eine Biegefestigkeit von 2200-2500 MPa, grobe Korner (>5 um)
haben eine Biegefestigkeit von 1800-2000 MPa.

10.2 Kobaltgehalt
Der Kobaltgehalt betragt 6-15 %. Mit steigendem Gehalt nimmt die Biegefestigkeit leicht ab (5—
10 %), die Zahigkeit nimmt jedoch zu.

10.3 Porositit Eine
Porositidt > 0,1 % verringert die Festigkeit um 10-20 % und die Dichte muss auf > 99,5 %
kontrolliert werden.

10.4 Oberflichenqualitit
Kratzer oder Mikrorisse fiilhren zu lokalen Spannungskonzentrationen und einer
Festigkeitsreduzierung von 5-10 %.

10.5 Testbedingungen
Hohe Temperaturen (> 200 °C) reduzieren die Festigkeit um 5-15 %. Feuchtigkeit beeinflusst die
Festigkeit um < 2 %.

11 Anwendung der Priifergebnisse

11.1 Leistungsklassifizierung
Biegefestigkeit > 2200 MPa: geeignet fiir Werkzeuge mit hoher Harte.
Biegefestigkeit 1800—2200 MPa: geeignet fiir Formen mit mittlerer und hoher Zahigkeit.

11.2 Prozessoptimierung
Geringe Festigkeit deutet auf grobe Korner oder hohe Porositit hin. Passen Sie die Sinterparameter
an (1350-1450 °C).
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11.3 Qualitiitskontrolle
Uberpriifen Sie, ob die Biegefestigkeit den Konstruktionsanforderungen entspricht, beispielsweise
dem YG6-Ziel von 2300 + 100 MPa.

11.4 Beispiel
: Beim Schneiden gewéhrleistet die Biegefestigkeit von YG8 2100 MPa eine Werkzeuglebensdauer
von >3 Stunden.

12 Hinweise

12.1 Kalibrierung des Instruments
Kalibrieren Sie die Priifmaschine vor dem Test auf einen Fehler von <+0,5 %.

12.2 Qualitiit des Priifstabs

Stellen Sie sicher, dass der Priifstab frei von Méngeln ist und die Maflabweichung <+0,1 mm betragt.

12.3
Die Temperatur im Priifraum wird auf 20-25 °C geregelt und die Luftfeuchtigkeit liegt unter 60 %.

12.4 Sicherheitsschutz
Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um Spritzer durch Bruch des Priifstabs zu

vermeiden.
13 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Biegefestigkeitswerte
Tabelle A.1 Biegefestigkeit gidngiger Hartmetallsorten

Marke Kobaltgehalt (Gew.-%) KorngroBe ( um ) Biegefestigkeit (MPa)

YG6 6 1-2 2200-2400
YG8 8 2-3 2000-2200
YGI10 10 2-4 1800-2000
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Instrumentenfehler

+0,5 %. Der Lastfehler beeinflusst die Festigkeit um <1 %.
B.2 Eine Defektporositét des Priifstabs

von 0,1 % fiihrt zu einer Festigkeitsabnahme von 10 %.
B.3 Umwelteinfliisse Hohe Temperaturen

von 200 °C fiithren zu einer Festigkeitsminderung von 5-15 %.
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Anhang C Verbesserungsvorschlige

C.1 Durch Vierpunktbiegung wird die Spannungsgleichméfigkeit verbessert und die Auswirkungen
von Oberflichendefekten verringert.

C.2 Durch hochprizise CNC-Bearbeitung wird sichergestellt, dass die Groflenabweichung der
Priifstibe <+0,05 mm betrdgt. C.3 Durch Ultraschallpriifung werden innere Mikrorisse erkannt.

Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 Priifdaten zur Biegefestigkeit von YG8-Hartmetall

Breite Hohe Spannweite Bruchlast  Biegefestigkeit Durchschnittswert
Probennr.
(mm) (mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)
YG8-001 6.02 2.01 20 4500 2110 2090
YG8-002 6.01 2,00 20 4400 2070 2090
YG8-003 6.00 2.02 20 4600 2140 2090
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GB/T 7997-2017 Hirtepriifverfahren fiir Hartmetall
1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die Harte von Hartmetallwerkstoffen und -produkten fest.
Dieses Verfahren ist auf Hartmetalle (wie YG6, YG8 usw.) mit Wolframkarbid (WC) als Hartphase
und Kobalt (Co) als Bindephase anwendbar und dient zur Messung der Hérte nach Vickers-Harte
(HV) oder Rockwell-Harte (HRA). Dieses Verfahren eignet sich zur Qualitdtskontrolle im
Produktionsprozess, zur Produktabnahme und zur Leistungspriifung in Forschung und Entwicklung.

Diese Norm gilt nicht fiir nicht kobaltbasierte Hartmetalle oder nichtmetallische Werkstoffe.
2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 230.1 Rockwell-Héartepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 1: Priifverfahren

GB/T 231.1 Brinellhidrtepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 1: Priifverfahren

GB/T 3848 Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetall

GB/T 3850 Bestimmungsmethode der Koerzitivfeldstirke von Hartmetall

ISO 3738-1:1982 Priifverfahren fiir die Vickershérte von Hartmetall

ISO 6507-1:2005 Vickers-Hértepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 1: Priifverfahren

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Hiirte
Die Féhigkeit von Hartmetall, Eindriicken oder Kratzern zu widerstehen, tiblicherweise ausgedriickt
in Vickershirte (HV) oder Rockwellhirte (HRA).

3.2 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt wird.

3.3 Die Vickershirte (HV)

ist der Hartewert, der berechnet wird, indem ein regelméBiger tetraedrischer Diamanteindringkdrper
unter einer bestimmten Last in die Oberflache der Probe gedriickt und die diagonale Lénge des
Eindrucks gemessen wird.

3.4 Die Rockwell-Hiirte (HRA)
ist der Hértewert, der berechnet wird, indem ein kegelformiger Diamanteindringkdrper unter einer
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bestimmten Last in die Oberfldche einer Probe gedriickt und die Eindringtiefe gemessen wird.

4 Grundsatz

Bei der Hértepriifung fiir Hartmetall wird eine bestimmte Last angewendet, die GroBe oder Tiefe
der Einkerbung auf der Materialoberflache unter der Einwirkung des Eindringkorpers gemessen und
der Hartewert berechnet.

Vickershirte (HV)
Verwenden Sie einen reguldren tetraedrischen Diamant-Eindringkorper (Scheitelwinkel 136°), um
unter Belastung einen quadratischen Eindruck zu erzeugen und die diagonale Lénge zu messen. Die

Berechnungsformel lautet:

1 H54F

o
F : Priiflast (N);
d: Durchschnittliche diagonale Lange der Vertiefung (mm).

o

Rockwellhirte (HRA)

Mit einem Diamantkegel (Spitzenwinkel 120°, Radius 0,2 mm) wurden die Anfangslast (98,07 N)
und die Gesamtlast (588,4 N) aufgebracht und der Unterschied in der Eindringtiefe gemessen. Die
Berechnungsformel lautet:

h

IMA — | —
i oo (a2

Dabei gilt: h: Differenz der Eindringtiefe zwischen Anfangslast und Gesamtlast (mm).

5. Instrumente und Ausriistung

5.1 Vickers-Hirtepriifger:it
Lastbereich: 49,03 N (5 kgf), 98,07 N (10 kgf), 294,2 N (30 kgf).
Genauigkeit: 0,5 % Lastfehler, Mikroskop-Messfehler £0,001 mm.

5.2 Rockwell-Hirtepriifgerit
Entspricht GB/T 230.1, Skala A, Belastung 588,4 N (60 kgf).
Genauigkeit: £0,5 HRA.

5.3 Priifblock
Standard-Hértepriifblocke zur Instrumentenkalibrierung, Abweichung <+1 HRA oder =10 HV.

5.4 Diamantschleifscheibe

Wird zum Polieren von Probenoberflachen verwendet, Oberflachenrauheit Ra < 0,2 um.

5.5 Mikroskop
Vergrofierung 100x-500x, wird zum Messen der Eindrucksgrofe verwendet.
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5.6 Konstanttemperaturbox
Die Temperatur der Testumgebung wurde auf 20-25 °C geregelt und die Luftfeuchtigkeit lag bei
<60 %.

6. Proben

6.1 Probenanforderungen

Form: Flache Probe, Dicke > 2 mm, Oberfliche > 10 mm x 10 mm.

Oberflachenbeschaffenheit: Poliert auf Ra < 0,2 um, frei von Rissen (<5 pm), Poren (Porositét
<0,05 %) oder Oxidschicht.

Homogenitét: Zusammensetzungsabweichung <0,1 Gew.-%, Korngréflenschwankung <5 %.
Menge: Nicht weniger als 3 Exemplare pro Charge.

6.2 Probenvorbereitung

Schneiden Sie die Proben aus Hartmetallrohlingen oder Fertigprodukten, um die Einfithrung von
Spannungen (<100 MPa) zu vermeiden.

Polieren Sie die Oberflaiche mit einer Diamantschleifscheibe, um eine Ebenheit von <0,01 mm zu
gewdhrleisten.

Die Proben wurden mit Ethanol gewaschen, getrocknet und in einen Exsikkator gelegt.

7 Priifmethoden

7.1 Priifbedingungen

Umgebungstemperatur: 20-25 °C, Temperaturschwankung <+2 °C.

Relative Luftfeuchtigkeit: <60 %, Feuchtigkeitsaufnahme durch die Probe vermeiden.
Instrumentenkalibrierung: Kalibriert mit Standardtestblocken, Abweichung <+1 HRA oder =10 HV.

7.2 Hirtepriifung nach Vickers

7.2.1 Lastauswahl
Normale Belastung: 294,2 N (30 kgf).
Wenn die Probe diinn ist (<3 mm), kénnen 98,07 N (10 kgf) verwendet werden.

7.2.2 Priifschritte

Legen Sie die Probe auf den Tisch des Hartepriifgerdts und achten Sie darauf, dass die Oberfldche
eben ist.

Waihlen Sie eine Last aus, wenden Sie sie an und halten Sie sie 10—15 Sekunden lang.

Messen Sie die Langen der beiden Diagonalen der Vertiefung und bilden Sie den Durchschnittswert
(Genauigkeit £0,001 mm).

An jedem Probekorper sind 3 Punkte zu priifen und der Abstand zwischen den Mittelpunkten
benachbarter Eindriicke muss > 5 Mal der Diagonalldnge betragen.
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Berechnen Sie den HV-Wert und behalten Sie die Ganzzahl bei.

7.3 Rockwell-Hirtepriifung

7.3.1 Lastauswahl
Gesamtlast: 588,4 N (60 kgf).
Anfangslast: 98,07 N (10 kgf).

7.3.2 Priifschritte

Legen Sie die Probe auf den Tisch des Hartepriifgeréts und achten Sie darauf, dass die Oberflache
eben ist.

Wenden Sie eine Anfangslast an und wenden Sie dann die Gesamtlast an, nachdem sich der Zeiger
stabilisiert hat, und halten Sie diese 5—10 Sekunden lang gedriickt.

Entfernen Sie die Gesamtlast und lesen Sie den HRA-Wert ab.

An jeder Probe wurden 3 Punkte getestet und der Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter
Eindriicke betrug > 2 mm.

Berechnen Sie den durchschnittlichen HRA-Wert und behalten Sie eine Dezimalstelle.

7.4 Datenverarbeitung

Als endgiiltiger Hartewert werden drei Testpunkte verwendet.

Wenn die Einzelpunktabweichung >5 9% betrdgt (z. B. HRA-Abweichung >0,5 oder HV-
Abweichung >50), entfernen Sie sie und testen Sie sie erneut.

8 Ergebnisausdruck

Die Vickershédrte wird in HV und in ganzen Zahlen ausgedriickt (z. B. HV 1500).

Die Rockwell-Hérte wird als HRA mit einer Dezimalstelle ausgedriickt (z. B. HRA 91,5).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 7997-2017; b) Probenbeschreibung: Marke, Charge, Grofe; c)
Priifmethode: Vickers- oder Rockwell-Hérte; d) Priifbedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit,
Belastung; e¢) Instrumentenmodell und Kalibrierungsstatus; f) Ergebnisse: Hartemittelwert,
Standardabweichung; g) Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; h) Unterschrift des Priifers.

9 Prizision und Bias

9.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die vom gleichen Bediener und mit dem gleichen Gerdt gemessene
Harteabweichung betrigt <2 % (z. B. HRA <0,2, HV <30).

Reproduzierbarkeit: Die Harteabweichung zwischen verschiedenen Laboren betrigt <5 %.

9.2 Verzerrung
Instrumentenfehler: 0,5 %. Einfluss des Lastfehlers <1 %.

Probenoberfliche: Eine Rauheit Ra >0,2 um fiihrt zu einer Unterschétzung der Harte um 2-3 %.
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Bedienungsfehler: Das Ergebnis kann um 1-2 % abweichen, wenn der Eindringkdrper nicht vertikal
steht oder die Belastungszeit nicht ausreicht.

10 Einflussfaktoren

10.1 Korngrofle
Feine Korner (0,2-0,5 um) haben eine hohere Hérte (HRA 91-93), wihrend grobe Korner (> 5 pm)
eine geringere Harte (HRA 88-90) haben.

10.2 Kobaltgehalt
Eine Erhohung des Kobaltgehalts (6—15 %) verringert die Hiarte (HRA verringert sich um 1-2
Einheiten) aufgrund der weicheren Bindephase.

10.3 Porositiit
Eine Porositit > 0,1 % reduziert die Harte um 3—5 % und die Dichte muss auf > 99,5 % kontrolliert
werden.

10.4 Oberfliichenbeschaffenheit
Durch Kratzer oder Mikrorisse kann es zu ortlichen Harteschwankungen von 2-3% kommen.

10.5 Priifbedingungen
Hohe Temperaturen (> 200 °C) reduzieren die Harte um 1-3 %. Feuchtigkeit beeinflusst die Harte
um < 1 %.

11 Anwendung der Priifergebnisse

11.1 Leistungsklassifizierung

HRA >91: Geeignet fiir Werkzeuge mit hoher Hérte (wie z. B. PCB-Bohrer, Lebensdauer >4
Stunden).

HRA 88-91: Geeignet fiir Formen mit hoher Zahigkeit (z. B. Bohrer fiir den Bergbau, Lebensdauer >
200 Stunden).

11.2 Prozessoptimierung

Eine niedrige Harte deutet auf grobe Korner oder einen zu hohen Kobaltgehalt hin. Passen Sie die
Sinterparameter (1350-1450 °C) an oder fiigen Sie Korninhibitoren hinzu (z. B. VC 0,2-0,5
Gew.-%).

11.3 Qualititskontrolle:
Uberpriifen Sie, ob die Hirte den Konstruktionsanforderungen entspricht, z. B. YG6-Ziel HRA
9140,5.

11.4 Beispiel
Beim Schneiden von Luftfahrtstahl gewihrleistet das YG8-Werkzeug HRA  90.5
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Verschleiflfestigkeit und eine Lebensdauer von 3,5 Stunden.

12 Hinweise

12.1 Kalibrierung des Ger:its
Kalibrieren Sie den Hértepriifer vor der Priifung auf eine Abweichung von <=1 HRA oder =10 HV.

12.2 Probenqualit:it

Stellen Sie sicher, dass die Probenoberfliche mit einer Rauheit Ra < 0,2 um poliert ist.

12.3
Die Temperatur im Priifraum wird auf 20-25 °C geregelt und die Luftfeuchtigkeit liegt unter 60 %.

12.4 Sicherheitsschutz

Vermeiden Sie Spritzer vom Druckkopf wihrend des Betriebs und tragen Sie eine Schutzbrille.

13 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Hértewerte
Tabelle A.1 Harte géngiger Hartmetallsorten

Marke Kobaltgehalt Korngrofie Vickershirte Rockwellhiirte
(Gew.-%) (pm) (HV) (HRA)
YGo6 6 1-2 1500-1600 90,5-91,5
YGS8 8 2-3 1400-1500 89,0-90,0
YG10 10 2-4 1300-1400 88,0-89,0
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Instrumentenfehler
+0,5 %. Der Lastfehler beeinflusst die Harte <1 %.

B.2 Die Oberflichenrauigkeit
der Probe von Ra 0,4 pum fiihrt zu einer Unterschétzung der Hérte um 2 %.

B.3 Umwelteinfliisse
Hohe Temperaturen von 200 °C fiihren zu einer Verringerung der Harte um 1-3 %.

Anhang C Verbesserungsvorschliige

C.1 Einsatz eines Mikro-Vickers-Hértepriifers, der sich fiir die Priifung kleiner Bereiche eignet.
C.2 Nutzung der Nano-Eindrucktechnologie zur Verbesserung der Genauigkeit der Hértepriifung
(Fehler <0,5 %). C.3 Einfilhrung eines Online-Hértepriifsystems zur Verbesserung der

Produktionseffizienz.
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Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 Hértepriifdaten fiir YG8-Hartmetall

Last Eindruckdiagonale  Vickershdrte  Rockwellhirte Durchschnittliche

Probennr. ™) (mm) HY) (HRA) T
YG8-001 294,2 0,135 1450 89.8 89,7
YG8-002 294,2 0,138 1420 89,5 89,7
YG8-003 294,2 0,136 1440 89,7 89,7
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall fest. Dieses Verfahren
ist anwendbar auf Hartmetallwerkstoffe und -produkte (wie YG6, YG8 und andere Giiten) mit
Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase. Die Dichte (Einheit: g/cm?)
wird mittels Fliissigkeitsverdraingungsverfahren oder Gasverdrangungsverfahren bestimmt. Dieses
Verfahren kann zur Qualitdtskontrolle im Produktionsprozess, zur Produktabnahme und zur
Leistungspriifung in Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.

Diese Norm gilt nicht fiir Werkstoffe mit erheblicher Porositit oder nichtmetallischen Einschliissen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 3848 Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetall

GB/T 3851-2015 Biegefestigkeitspriifstab aus Hartmetall

GB/T 1423 Verfahren zur Bestimmung der Dichte metallischer Werkstofte

ISO 3369:2006 Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall

ISO 3696 Spezifikation fiir Wasser fiir analytische Labore

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 176 T1 3 239 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

3.1 Dichte:
Die Masse des Hartmetalls pro Volumeneinheit, ausgedriickt in g/cm?® die die Dichte und
GleichmaBigkeit der Zusammensetzung des Materials widerspiegelt.

3.2 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt wird.

3.3 Fliissigkeitsverdringungsmethode:
Diese Methode verwendet das Archimedes-Prinzip, um das Volumen einer Probe zu bestimmen,
indem diese durch eine Fliissigkeit (normalerweise Wasser oder Ethanol) verdrangt wird.

3.4 Gasverdringungsmethode:
Eine Methode zur Messung des Probenvolumens durch Verdrangung eines Inertgases (z. B. Helium).

4 Grundsatz

Die Bestimmung der Hartmetalldichte basiert auf dem Verhéltnis von Masse und Volumen. Die
Fliissigkeitsverdrangungsmethode nutzt das archimedische Prinzip zur Berechnung von Volumen
und Dichte durch Messung der Masse der Probe in der Luft und der suspendierten Masse in der
Fliissigkeit:

Bei der Gasaustauschmethode wird der Volumenunterschied des Inertgases innerhalb und auflerhalb
der Probe genutzt, um das Probenvolumen zu berechnen und anschlieBend die Dichte anhand der
Masse zu bestimmen. Porositit und Oberflichenadsorption beeinflussen die Ergebnisse, daher
miissen die Testbedingungen streng kontrolliert werden.

5. Instrumente und Ausriistung
5.1 Analysenwaage

Genauigkeit £0,0001 g, wird zum Messen der Probenmasse verwendet.
Ausgestattet mit einer Aufhdngevorrichtung, geeignet fiir den Fliissigkeitsaustausch.

5.2 Dichtemessger:iit
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Fliissigkeitsverdrangungsdichtemessgerit, Genauigkeit 0,01 g/cm?.
Gasverdriangungsdichtemessgerit (z. B. Heliumdichtemessgerit), Genauigkeit 0,001 g/cm?3.

5.3 Wasserbad mit konstanter Temperatur
Der Temperaturregelbereich betriagt 2025 °C mit einer Genauigkeit von 0,1 °C.

5.4 Ultraschallreiniger
Wird zum Reinigen der Probenoberfliche und zum Entfernen von Olflecken und Blasen verwendet.

5.5 Becherglas oder Messzylinder
Fassungsvermogen 50 ml oder 100 ml, gemaB ISO 4788.

5.6 Trockenschrank
Temperatur 105 °C, wird zum Trocknen der Probe verwendet.

6 Reagenzien

6.1 Deionisiertes Wasser
Entspricht dem Primarwasserstandard ISO 3696, Dichte 0,9982 g/cm? (20 °C).

6.2 Ethanol
Analysequalitdt, Konzentration >99,5 %, Dichte 0,7893 g/cm? (20 °C).

6.3 Inerte Gase
Hochreines Helium (99,999 %), verwendet fiir die Gasersatzmethode.

7 Exemplare

7.1 Probenanforderungen

Form: Wiirfel, Zylinder oder unregelmafiger Block, Seitenldnge bzw. Durchmesser >5 mm, Masse
>5g.

Oberflichenbeschaffenheit: Glatte Oberflache, frei von Rissen (<5 um ), Poren (Porositit <0,05%)
oder Olflecken, bei Bedarf poliert.

Homogenitét: Zusammensetzungsabweichung <0,1 Gew.-%, Korngréflenschwankung <5 %.
Menge: Nicht weniger als 3 Exemplare pro Charge.

7.2 Probenvorbereitung

Schneiden Sie die Proben aus Hartmetallrohlingen oder Fertigprodukten, um die Einfithrung von
Spannungen (<100 MPa) zu vermeiden.

Verwenden Sie zur Bearbeitung der Oberflidche eine Diamantschleifscheibe oder Poliermaschine
mit einer Rauheit Ra < 0,4 um.

Die Proben wurden 5 Minuten lang in Ethanol mit Ultraschall gereinigt, getrocknet (105 °C, 30
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Minuten) und auf Raumtemperatur abgekiihlt.
8 Priifmethoden
8.1 Fliissigkeitsersatzmethode

8.1.1 Priifbedingungen

Fliissigkeitstemperatur: 20 £ 0,5 °C, Fliissigkeitsdichte aufzeichnen (Wasser 0,9982 g/cm?, Ethanol
0,7893 g/cm?).

Umgebungsfeuchtigkeit: <60 %.

8.1.2 Priifschritte
Wiegen Sie die Masse der Probe in Luft mit einer Genauigkeit von £0,0001 g.

Die Probe wird an einem diinnen Draht aufgehingt, in deionisiertes Wasser oder Ethanol getaucht
und die suspendierte Masse wird gewogen.

Achten Sie darauf, dass keine Blasen an der Probe haften und entfernen Sie diese gegebenenfalls
mit Ultraschall.

Wiederholen Sie die Messung dreimal und bilden Sie den Durchschnittswert.

Berechnen Sie die Dichte:" ™ -

Y

8.2 Gasverdringungsmethode

8.2.1 Priifbedingungen
Temperatur: 20+0,5°C, druckstabil.
Instrumentenkalibrierung: Kalibrieren Sie mit Standardproben.

8.2.2 Priifschritte

Legen Sie die Probe in die Probenkammer des Dichtemessgerits und verschlieBen Sie diese.
Hochreines Helium wird eingeleitet und das Probenvolumen gemessen (Genauigkeit £0,01 cm?®).
Wiegen Sie die Probenmasse ( m ; ) mit einer Genauigkeit von +0,0001 g.

Berechnen Sie die Dichte: *~

Dabei ist V das durch Gasverdringung gemessene Volumen (cm?).

Wiederholen Sie die Messung dreimal und ermitteln Sie den Durchschnittswert.

8.3 Datenverarbeitung

Als Endergebnis wurden drei Proben entnommen.

Wenn die Einzelpunktabweichung >0,5 % ist (z. B. dndert sich 14,90 g/cm® zu 15,00 g/cm?),
entfernen Sie sie und berechnen Sie neu.

Standardabweichungen werden innerhalb von +0,1 % angegeben.

9 Ergebnisausdruck
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wird in g/cm?® mit 2 Nachkommastellen angegeben (zB 14,95 g/cm? ).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 3850-2015; b) Probenbeschreibung: Marke, Charge, GrofBle; c)
Priifmethode: Fliissigkeitsverdringungsmethode ~ oder  Gasverdrangungsmethode; d)
Priifbedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit, Fliissigkeits-/Gastyp; e) Instrumentenmodell und
Kalibrierungsstatus; f) Ergebnisse: Dichtemittelwert, Standardabweichung; g) Priifdatum:
beispielsweise 21. Mai 2025; h) Priifer: Unterschrift.

10 Prizision und Bias

10.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die vom selben Bediener und mit demselben Gerdt gemessene
Dichteabweichung betriagt <0,2 %.

Reproduzierbarkeit: Die Dichteabweichung zwischen verschiedenen Laboren betrigt <0,5 %.

10.2 Verzerrung

Geritefehler: £0,01 g/cm? (Fliissigkeitsmethode), £0,001 g/cm?® (Gasmethode).

Probenoberfliche: Blasenanhaftungen oder Olflecken fiihren zu einer Unterschitzung der Dichte
um 0,1-0,3 %.

Fliissigkeitstemperatur: £1 °C. Temperaturabweichungen beeinflussen die Dichte um <0,02 %.

11 Einflussfaktoren

11.1 Porositiit
Eine Porositit > 0,1 % reduziert die Dichte um 0,2-0,5 g/cm® und die Dichte sollte auf > 99,5 %
kontrolliert werden.

11.2 Kobaltgehalt
Eine Erhohung des Kobaltgehalts (6—15 %) fiihrt zu einer Erhohung der Dichte (ca. 0,1 g/cm?®/ 5 %
Co), wird jedoch durch die Kohlenstoffbilanz beeinflusst.

11.3 Korngrofie
Feine Korner (0,2-0,5 um) weisen eine etwas hohere Dichte (<0,1 g/cm?) auf, wéahrend grobe Korner

(>5 um) durch den Einfluss von Poren eine geringere Dichte aufweisen.

11.4 Oberfliichenbeschaffenheit
Unpolierte Oberflaichen oder Mikrorisse fiihren zu Dichteschwankungen von 0,05-0,1 g/cm?.

11.5 Testbedingungen
Hohe Temperaturen (> 50 °C) oder Feuchtigkeit (> 70 %) kénnen zu Anderungen der
Fliissigkeitsdichte von < 0,1 % fiihren.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 180 T # 239 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

12 Anwendung der Priifergebnisse

12.1 Qualitiitskontrolle:
Uberpriifen Sie, ob die Dichte den Konstruktionsanforderungen entspricht, z. B. betriigt der Zielwert
fiir YG6 14,90 + 0,10 g/cm?.

12.2 Prozessoptimierung
Eine niedrige Dichte deutet auf unzureichende Sinterung oder hohe Porositét hin. Passen Sie die
Temperatur (1350-1450 °C) oder den Druck an.

12.3 Leistungsvorhersage
Eine Dichte > 14,8 g/cm?® entspricht einer hohen Harte (HRA > 90), wéhrend eine Dichte < 14,5

g/cm?® auf eine verringerte Zdhigkeit hinweist.

12.4 Beispiel
: Bei der Herstellung von Tiefseebohrern gewihrleistet YG8 mit einer Dichte von 14,70 g/cm? eine
Harte von HRA 90 und eine Lebensdauer von >300 Stunden.

13 Hinweise

13.1 Kalibrierung des Ger:iits
Kalibrieren Sie das Dichtemessgerit vor der Priifung auf eine Abweichung von <+0,01 g/cm?.

13.2 Probenqualitiit
: Stellen Sie sicher, dass an der Probe keine Blasen anhaften und die Oberfldche poliert ist.

13.3 Die Temperatur im Priifraum wird auf
20-25 °C geregelt und die Luftfeuchtigkeit liegt unter 60 %.

13.4 Sicherheitsschutz
Vermeiden Sie Fliissigkeitsspritzer wihrend des Betriebs und tragen Sie eine Schutzbrille.

14 Anhang (Informativer Anhang)
Anhang A Typische Dichtewerte
Tabelle A.1 Dichte géngiger Hartmetallsorten

Marke Kobaltgehalt (Gew.-%) Korngrofe ( um ) Dichte (g/cm?)

YG6 6 1-2 14,85-14,95
YG8 8 2-3 14,65-14,75
YGI10 10 2-4 14.40-14.50
Anhang B Fehleranalyse
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B.1 Instrumentenfehler:

40,01 g/cm? (Flissigkeitsmethode), 0,001 g/cm?® (Gasmethode).
B.2 Eine Probendefektporositit

von 0,1 % fiihrt zu einem Dichteabfall von 0,2 g/cm®.

B.3 Umgebungseinflusstemperatur

+1°C bewirkt Dichteabweichung <0,02%.

Anhang C Verbesserungsvorschldge

C.1 Verwenden Sie ein hochprizises Gasdichtemessgerédt mit einem Fehler von <#0,0005 g/cm?.
C2

Verwenden Sie Vakuumtrocknung, um Oberflachenblasen zu entfernen und die Messkonsistenz zu
verbessern. C.3 Fiihren Sie Rontgentomographie (CT) ein, um innere Poren zu erkennen.

Anhang D Testdatenbeispicle
Tabelle D.1 YG8 Hartmetall-Dichtetestdaten

Probennr. Luftqualitét (g) Schwebende Masse (g) Dichte (g/cm?®) Durchschnittswert (g/cm?)

YG8-001 5.123 4.578 14,72 14,70
YG8-002 5.126 4.582 14,69 14,70
YG8-003 5.125 4.580 14,70 14,70
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts
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GB/T 18376-2014 Priifverfahren fiir die Mikrostruktur von Hartmetall

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Methoden zur Herstellung, Beobachtung und Bewertung der Hartmetall-
Mikrostruktur fest. Das Verfahren ist anwendbar auf Hartmetallwerkstoffe und -produkte (wie Y G0,
YGS8 und andere Giiten) mit Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase.
Die Mikrostruktureigenschaften, einschlieBlich Korngrofle, Phasenzusammensetzung, Porositit und
Defekte, werden mittels Lichtmikroskop oder Rasterelektronenmikroskop (REM) analysiert. Das
Verfahren kann zur Qualitdtskontrolle im Produktionsprozess, zur Produktabnahme und zur
Leistungsbewertung in Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.

Diese Norm gilt nicht fiir nicht kobaltbasierte Hartmetalle oder nichtmetallische Werkstofte.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieSlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 3848 Bestimmung des Kobaltgehalts in Hartmetall

GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall

GB/T 13298-2015 Methoden zur Priifung der Metallmikrostruktur

GB/T 4338 Methode zur Korrosion der Metallmikrostruktur

ISO 4499-2:2008 Priifverfahren fiir die Mikrostruktur von Hartmetall Teil 2: Quantitative
Phasenanalyse

ISO 3696 Spezifikation fiir Wasser fiir analytische Labore
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3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Mikrostruktur
Die strukturellen Eigenschaften von Hartmetall im mikroskopischen MalBstab, einschliefSlich
Korngrofle, Phasenverteilung, Poren und Defekten.

3.2 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt wird.

3.3 Korngrofle
Der durchschnittliche Durchmesser der Korner der harten Phase (WC), {iblicherweise in pum.

3.4 Porositiit:
Der Volumenanteil der Poren im Hartmetall, der die Dichte des Materials widerspiegelt, mit der
Einheit %.

3,5 n-Phase (Eta-Phase)
ist eine sprode Phase, die aufgrund eines unzureichenden Kohlenstoffgehalts entsteht. Ihre
chemische Formel lautet CosWsC, was die Leistung beeintréchtigen kann.

3.6 Freier Kohlenstoff:
Aufgrund eines iiberméfigen Kohlenstoffgehalts ausgeschiedener Kohlenstoff, der die
GleichmiBigkeit der Mikrostruktur beeintrachtigt.

4 Grundsatz

Die Untersuchung der Hartmetall-Mikrostruktur erfolgt durch Probenvorbereitung, Korrosion und
mikroskopische Betrachtung, um die inneren Struktureigenschaften zu analysieren. Wahrend des
Vorbereitungsprozesses wird die Probe geschnitten, geschliffen und poliert. AnschlieBend wird die
Mikrostruktur mit einem Atzmittel (z. B. Murakami-Reagenz) analysiert und anschlieBend mit
einem optischen Mikroskop (100- bis 1000-fache VergroBerung) oder einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die KorngroB3e wird mit der Querschnittsmethode
gemessen, und Porositit und Phasenzusammensetzung werden durch Bildanalyse quantitativ
ausgewertet. Die mikrostrukturellen Eigenschaften hingen eng mit dem Sinterprozess, der
Kohlenstoffbilanz und Defekten zusammen und kénnen die Materialeigenschaften widerspiegeln.

5. Instrumente und Ausriistung

5.1 Optisches Mikroskop
VergroBerung 100x-1000x, ausgestattet mit Bildanalysesystem, Genauigkeit +0,1 pm.
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5.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Die Aufldsung betrdgt <0,1 um und zur Phasenanalyse wird ein energiedispersives Spektrometer
(EDS) verwendet.

5.3 Schneidemaschine
Ausgestattet mit Diamant-Trennscheibe und Kiihlmittelschmierung zur Vermeidung thermischer
Schiden.

5.4 Schleif- und Poliermaschine
Ausgestattet mit SiC-Schleifpapier (#200-#1200) und Diamantsuspension (Partikelgrofie 1-3 pum),
Oberflachenrauheit Ra < 0,05 um.

5.5 Ultraschallreiniger
Wird zur Probenreinigung und Entfernung von Schleifmittelriickstinden verwendet.

5.6 Konstanttemperaturbox
Regeln Sie die Trocknungstemperatur auf 105 °C mit einer Genauigkeit von £2 °C.

6 Reagenzien

6.1 Deionisiertes Wasser
Entspricht dem Wasserstandard ISO 3696, Klasse 1.

6.2 Murakami-Reagenz
Formel: 10 g Ks [Fe(CN)s] + 10 g KOH + 100 mL H-O, Korrosionszeit 5-30 Sekunden, abhédngig
von der Probenreaktion.

6.3 Ethanol
Analytische Qualitit, Konzentration >99,5 %, wird zur Reinigung verwendet.

7 Exemplare

7.1 Probenanforderungen

Form: rechteckig oder zylindrisch, Grofe >10 mm x 10 mm X 5 mm, Masse >5 g.
Oberflichenbeschaffenheit: keine Risse (<5 um), Poren (Porositdt <0,05 %) oder Oxidschicht.
Homogenitét: Zusammensetzungsabweichung <0,1 Gew.-%, Korngréflenschwankung <5 %.

Menge: Nicht weniger als 3 Proben pro Charge, sehr reprasentativ.

7.2 Probenvorbereitung

Schneiden: Das Schneiden erfolgt mit einer kiihlmittelgeschmierten Diamant-Trennscheibe
senkrecht zur Sinterrichtung bei einer Drehzahl von <500 U/min.

Schleifen: Verwenden Sie nacheinander SiC-Schleifpapier Nr. 200, Nr. 400, Nr. 800 und Nr. 1200,
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wenden Sie einen Druck von 20-30 N an und die Zeit betrdgt 2—3 Minuten/Stufe.

Polieren: Verwenden Sie 1-3 pum Diamantsuspension und ein Flanelltuch fiir 5-10 Minuten,
Oberfliche Ra < 0,05 um.

Reinigung und Trocknung: Ultraschallreinigung mit Ethanol fiir 5 Minuten, Trocknen bei 105 °C
fiir 30 Minuten und Abkiihlen auf Raumtemperatur.

8 Mikrostrukturdarstellung

8.1 Korrosion

Verwenden Sie das Murakami-Reagenz, um die Probenoberfliche 5—30 Sekunden lang anzugreifen
(WC ist braun, Co ist weil und die n-Phase ist grau), beobachten Sie die Reaktion und passen Sie
die Zeit bei Bedarf an.

Nach der Korrosion mit deionisiertem Wasser abspiilen, mit Ethanol entwéssern und sofort trocknen.

8.2 Inspektion
Stellen Sie sicher, dass die Korrosion gleichmiBig ist, ohne Uberkorrosion (unscharfe Korngrenzen)
oder Unterkorrosion (fehlende Mikrostruktur).

9 Mikrostrukturpriifung

9.1 Beobachtungsmethoden

Optisches Mikroskop: Vergroferung 500x-1000x, Beobachtung von Korngréfie, Phasenverteilung,
Poren und Defekten.

SEM: VergroBerung 1000x—5000x, kombiniert mit EDS zur Analyse der Phasenzusammensetzung.

9.2 Korngroflenmessung

Nach der Querschnittsmethode (ISO 4499-2) wurden 100 WC-K&rner in 10 Sichtfeldern zufillig
gemessen und der Durchmesser mit einer Genauigkeit von + 0,1 pm gemittelt.

Geben Sie die durchschnittliche KorngréfBle und den Verteilungsbereich an.

9.3 Porosititsbewertung

Gemail der Norm GB/T 13298-2015 werden Anzahl und Flache der Poren gezihlt und klassifiziert:
Typ A: kleine Poren (<10 pm);

Typ B: Makroporen (10-25 um);

Typ C: Aggregate (>25 um ).

Porositit = Porenfliche/Gesamtfliche x 100 %, 2 Dezimalstellen beachten.

9.4 Analyse der Phasenzusammensetzung
Identifizieren Sie WC, Co, n-Phase und freien Kohlenstoff und analysieren Sie den Flachenanteil
jeder Phase quantitativ mit einer Abweichung von <1 %.

9.5 Mingelpriifung
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Erkennen Sie Risse und Einschliisse (wie Fe, Ni) und erfassen Sie deren Position, Gro3e und
Verteilung.

10. Ergebnisausdruck

Die KorngroBe wird in pm mit einer Nachkommastelle angegeben (z. B. 0,8 pum).

Die Porositit wird in % mit 2 Dezimalstellen angegeben (z. B. 0,05 %).

Die Phasenzusammensetzung wird als Flichenprozentsatz mit einer Dezimalstelle ausgedriickt (z.
B. WC 90,5 %).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 18376-2014; b) Probenbeschreibung: Marke, Charge, GroBle; c)
Vorbereitungsbedingungen: Schneiden, Schleifen, Polieren; d) Beobachtungsbedingungen:
Vergroflerung, korrosives Mittel; e) Ergebnisse: Korngrofle, Porositit, Phasenzusammensetzung,
Defekte; f) Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; g) Priifer: Unterschrift.

11 Prizision und Bias

11.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die vom selben Bediener und derselben Ausriistung gemessene
KorngroBenabweichung betragt weniger als 5 %, und die Porosititsabweichung betrégt weniger als
0,02 %.

Reproduzierbarkeit: Die von verschiedenen Laboren gemessene KorngréB3enabweichung betragt
<10 %, die Porosititsabweichung <0,05 %.

11.2 Verzerrung

Instrumentenfehler: Mikroskop-Messfehler +0,1 um, SEM-Fehler <0,01 um.

Priparationsfehler: Durch Schleifkratzer oder Uberitzungen kann die KorngroBe um 5-10 %
iiberschitzt werden.

Probeninhomogenitit: Eine Abweichung der Zusammensetzung >0,1 Gew.-% fiihrt zu einer
Porositdtsschwankung von 0,1-0,2 %.

12 Einflussfaktoren

12.1 Sinterprozess

Die Temperatur (1350-1500 °C) beeinflusst das Kornwachstum, und bei iiber 1450 °C entstehen
grobe Korner (> 2 um).

Durch heiBisostatisches Pressen (HIP, 150 MPa) wurde die Porositit reduziert (<0,01 %).

12.2 Kohlenstoffbilanz
Bei zu wenig Kohlenstoff bildet sich die n-Phase (grau, 5-10 %), wihrend bei zu viel Kohlenstoff
freier Kohlenstoff ausfallt (schwarz, <2 %).

12.3 Korngrofle
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Feine Korner (0,2—-0,5 um) haben eine geringe Porositit (<0,05 %), wéhrend grobe K&rner (>5 pm)
eine hohe Porositét (>0,1 %) haben.

12.4 Miingel
Einschliisse (z. B. Fe 0,1 %) flihren zu lokaler Porositét und Rissen von <0,05 mm.

13 Anwendung der Priifergebnisse

13.1 Qualitiitskontrolle
Die KorngrofBe betrdgt 0,5-1,0 um und die Porositét <0,05 %, was dem YG6-Standard entspricht.

13.2 Prozessoptimierung
Eine Porositit > 0,1 % weist auf unzureichendes Sintern hin. Passen Sie die Temperatur (1400 °C)

oder den Druck an.

13.3 Leistungsvorhersage
Eine Kornverfeinerung (<0,5 pm) erhéht die Harte (HRA >91), wéhrend eine Zunahme der n-Phase
die Zahigkeit verringert.

13.4 Beispiele
YG8-Werkzeug, KorngrofBie 1,0 um, Porositit 0,03 %, gewédhrleistet eine Schnittlebensdauer von >
3 Stunden.

14 Hinweise

14.1 Geriitekalibrierung
Das Mikroskop wurde vor dem Test kalibriert, mit einem Fehler von <£0,1 pm.

14.2 Probenqualitiit
Stellen Sie sicher, dass die Oberfliche der Probe keine Kratzer aufweist und die Korrosion

gleichméBig ist.

14.3 Umweltkontrolle
Die Temperatur im Testraum betrug 20-25 °C und die Luftfeuchtigkeit lag bei <60 %.

14.4 Sicherheitsschutz
Tragen Sie wéhrend des Betriebs eine Schutzbrille, um Spritzer dtzender Fliissigkeiten zu vermeiden.

15 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Mikrostrukturparameter
Tabelle A.1 Mikrostrukturelle Eigenschaften géngiger Hartmetallsorten
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Kobaltgehalt KorngrofBe Zusammensetzung der Hauptphase

Marke (Gew.-%) (um) Porositét(%) %)

YG6 6 0,6-0,8 0,02-0,05 WC 90, Co 10
YG8 8 0,8-1,0 0,03-0,06 WC 88, Co 12
YG10 10 1,0-1,2 0,04-0,07 WC 86, Co 14
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Gerétefehler

Der Messfehler des Mikroskops betrdagt 0,1 um und beeinflusst die Korngrofie um <1 %.

B.2 Préparationsméngel

Durch Uberkorrosion wird die Porositit um 0,05-0,1 % iiberschitzt.

B.3 Umweltauswirkungen

Eine Luftfeuchtigkeit von iiber 70 % fiihrt zu Oberflichenoxidation und beeintrichtigt die
Phasenerkennung.

Anhang C Verbesserungsvorschlige

C.1 Verwenden Sie ein automatisches Bildanalysesystem, um die Genauigkeit der
Korngroflenmessung zu verbessern (<0,05 pum).

C.2 Verwenden Sie SEM-EDS, um Spuren der n-Phase mit einem quantitativen Fehler von <0,5 %
zu erkennen. C.3 Fithren Sie Rontgenbeugung (XRD) ein, um die Konsistenz der
Phasenzusammensetzung zu tiberpriifen.

Anhang D Testdatenbeispicle

Tabelle D.1 Testdaten zur Mikrostruktur von Y G8-Hartmetall

Probennr. Korngrofe ( um ) Porositét(%) Wassergehalt (%) Co (%) n-Phase (%)

YG8-001 0,9 0,04 88,2 11.6 0,2
YG8-002 0,8 0,03 88,5 114 0,1
YG8-003 0,9 0,05 88,0 11.8 0,2
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GB/T 5314-2011 Pulver fiir die Pulvermetallurgie
Probenahmemethoden - Chemische Zusammensetzung

1 Geltungsbereich

Dieser Abschnitt beschreibt die Methode zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von
Pulvern fiir die Pulvermetallurgie nach der Probenahme. Diese Methode ist auf Metallpulver (wie
Eisenpulver, Kupferpulver, Wolframpulver, Kobaltpulver usw.) und Legierungspulver fiir die
Pulvermetallurgie anwendbar und zielt darauf ab, deren chemische Zusammensetzung durch
chemische Analyse zu bestimmen, einschlieBlich des Gehalts an Hauptelementen (wie Fe, Cu, W,
Co usw.) und Verunreinigungselementen (wie C, O, S, P usw.). Diese Methode kann zur
Qualitétskontrolle, Produktionsabnahme und Komponentenpriifung in Forschung und Entwicklung
eingesetzt werden.

Diese Norm gilt nicht fiir nichtmetallische Pulver oder ultrafeine Nanopulver mit einer
PartikelgroBe von weniger als 10 um (siche GB/T 33822-2017).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 223.1 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Titrationsverfahren
zur Bestimmung des Eisengehalts

GB/T 223.3 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Bestimmung des
Phosphorgehalts - Gravimetrische Dianthron-Phosphomolybdat-Methode

GB/T 223.4 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Bestimmung des
Mangangehalts - Potentiometrische Titration oder visuelle Titrationsmethode

GB/T 223.5 Chemische Analysemethoden fiir Stahl und Legierungen - Bestimmung des
Siliziumgehalts - Silizium-Molybdédnblau-Photometriemethode

GB/T 223.9 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Bestimmung des
Schwefelgehalts - Jodtitrationsmethode

GB/T 223.23 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Bestimmung des
Kobaltgehalts - Photometrische Methode

GB/T 223.58 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Bestimmung des
Wolframgehalts - Reduktionsgravimetrische Methode

GB/T 4336  Funkenentladungs-Atomemissionsspektrometrische ~ Analysemethode  fiir
Kohlenstoffstahl und niedriglegierten Stahl

GB/T 5314-2011 Pulverprobenahmeverfahren fiir die Pulvermetallurgie

ISO 4490 Allgemeine Grundsétze flir die Probenahme und chemische Analyse von Metallpulvern

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.
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3.1 Chemische Zusammensetzung Der Massenanteil (
Gew.-%) verschiedener Elemente in pulvermetallurgischem Pulver, einschlieBlich Hauptelementen
und Verunreinigungselementen.

3.2 Probenahme
Der Prozess der Entnahme représentativer Proben aus einer Pulvercharge erfolgt gemafl GB/T 5314-
2011.

3.3 Verunreinigungselemente:
Spurenelemente wie Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Schwefel (S), Phosphor (P) usw., die sich
nachteilig auf die Pulvereigenschaften auswirken.

3.4 Pulver fiir die Pulvermetallurgie
Metall- oder Legierungspulver, die durch Zerstdubung, Reduktion oder chemische Verfahren
hergestellt und fiir Press- und Sinterprozesse verwendet werden.

4 Grundsatz

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung erfolgt durch Auflosen oder direkte Analyse
des Pulvers nach der Probenahme. Mittels chemischer Analysen (z. B. Titration, Gewichtsmethode)
oder instrumenteller Analysen (z. B. Spektroskopie) wird der Gehalt jedes Elements bestimmt. Die
Hauptelemente (z. B. Fe, Cu, W, Co) werden mit Standardmethoden quantifiziert,
Verunreinigungselemente (z. B. C, O) mit speziellen Instrumenten bestimmt. Die Qualitdt und
GleichmiBigkeit der Probenahme wirken sich direkt auf die Genauigkeit der Ergebnisse aus. Die
Probenahmeanforderungen von GB/T 5314-2011 miissen strikt eingehalten werden.

5. Instrumente und Ausriistung

5.1 Analysenwaage
Genauigkeit £0,0001 g, wird zum Wiegen von Proben verwendet.

5.2 Optisches Emissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
Messbereich: ppm-Bereich bis Gew.-%-Bereich, Genauigkeit +0,1 %.

5.3 Kohlenstoff- und Schwefelanalysator
Bestimmen Sie den C- und S-Gehalt mit einer Genauigkeit von £0,001 Gew.-%.

5.4 Sauerstoff- und Stickstoffanalysator
Bestimmen Sie den O- und N-Gehalt mit einer Genauigkeit von £0,0005 Gew.-%.

5.5 Titrationsapparatur
Ausgestattet mit potentiometrischem Titrator oder automatischem Titrator, Genauigkeit £0,01 ml.
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5.6 Hochtemperaturofen
Temperaturbereich 1000—1500 °C, wird zum Schmelzen oder Verbrennen von Proben verwendet.

5.7 Ultraschallreiniger
Wird zur Probenreinigung und Entfernung von Oberflichenverunreinigungen verwendet.

6 Reagenzien

6.1 Salpetersiure ( HNO:s )
Analytische Qualitit, Konzentration 65 %—68 %.

6.2 Salzsaure (HCI)
Analytische Qualitit, Konzentration 36 %—38 %.

6.3 Schwefelsidure (Hz SO4)
Analytische Qualitit, Konzentration 95 %-98 %.

6.4 Standardlésung
Wie beispielsweise Fe-, Cu-, W-, Co-Standardlosung, Konzentration 0,01 mol/l, gemafl GB/T 601.

6.5 Deionisiertes Wasser
Entspricht dem Wasserstandard ISO 3696, Klasse 1.

6.6 Flussmittel
Wie beispielsweise Na-COs oder Fe-Pulver, das zum Schmelzen von Proben verwendet wird.

7 Probenahme

7.1 Probenahmeverfahren
GemilB GB/T 5314-2011 werden repréisentative Proben aus Pulverchargen mittels geschichteter
Probenahme oder mechanischer Probenahme entnommen.

Probenahmestellen: mindestens 5 Stellen, mischen und verpacken.

7.2 Stichprobengrofie
Nehmen Sie aus jeder Charge 50-100 g der Gesamtprobe und 0,5-2 g Probe zur Analyse.

7.3 Probenlagerung
In einem luftdichten Behélter aufbewahren, um Oxidation oder Feuchtigkeitsaufnahme zu
vermeiden.
8 Priifmethoden
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8.1 Probenvorbereitung

Wiegen Sie 0,5-2 g Pulver (Genauigkeit +0,0001 g) ab und geben Sie es in einen Tiegel.

Geben Sie eine entsprechende Menge Flussmittel (z. B. 5 g Na.COs) hinzu, schmelzen Sie es 30
Minuten lang in einem Hochtemperaturofen bei 1000—1200 °C und 16sen Sie es nach dem Abkiihlen
in verdiinnter Sdure (HNOs : H.O = 1:1).

das Volumen wurde mit deionisiertem Wasser auf 100 ml aufgefiillt.

8.2 Bestimmung der Hauptelemente

Eisen (Fe): GemaB Titrationsmethode GB/T 223.1, Genauigkeit £0,01 Gew.-%.

Kupfer (Cu): Gemall GB/T 223.7 Jodtitrationsmethode, Genauigkeit 0,01 Gew.-%.

Wolfram (W): Gemal GB/T 223.58 Reduktionsgewichtsmethode, Genauigkeit £0,05 Gew.-%.
Kobalt (Co): Gemal der photometrischen Methode GB/T 223.23, Genauigkeit 0,02 Gew.-%.

8.3 Bestimmung von Verunreinigungselementen

Kohlenstoff ©): unter Verwendung eines Kohlenstoff-Schwefel-Analysators,
Hochfrequenzverbrennungsmethode, Genauigkeit 0,001 Gew.-%.

Schwefel (S): Gleich wie Kohlenstoff-Schwefel-Analysator, Genauigkeit £0,0005 Gew.-%.
Sauerstoff (O): unter Verwendung eines Sauerstoff- und Stickstoffanalysators, Schmelz-Infrarot-
Absorptionsmethode, Genauigkeit £0,0005 Gew.-%.

Phosphor (P): Gemall GB/T 223.3 Dianthronphosphomolybdat-Gewichtsmethode, Genauigkeit
+0,001 Gew.-%.

8.4 Instrumentelle Analyse (optional)

Mittels ICP-OES wurden mehrere Elemente gleichzeitig mit der Kalibrierkurvenmethode mit einer
Genauigkeit von +0,1 % (Hauptelement) und 10 ppm (Verunreinigungen) bestimmt.

Die Probenlosung wird direkt injiziert und die Messwellenldnge entsprechend dem Standard

ausgewahlt.

8.5 Blindversuch
Fiihren Sie auf die gleiche Weise einen Blindversuch ohne Probenzugabe durch und ziehen Sie den
Blindwert ab.

8.6 Datenverarbeitung

Als Endergebnis wurde der Durchschnitt aus drei Messungen genommen.

Wenn die Einzelpunktabweichung >5 % ist (z. B. &ndert sich Fe 98 % zu 103 %), entfernen Sie sie
und berechnen Sie neu.

Die Ergebnisse werden in Gewichtsprozent mit 2 Dezimalstellen angegeben.

9 Ergebnisausdruck

Die chemische Zusammensetzung wird als Massenprozent (Gew.-%) mit 2 Dezimalstellen
angegeben (z. B. Fe 98,50 %, C 0,02 %).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:
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a) Standardnummer: GB/T 5314-2011; b) Probenbeschreibung: Pulvertyp, Charge, Partikelgrofe;
c¢) Probenahmemethode: gemal GB/T 5314-2011; d) Priifbedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit;
e) Instrumentenmodell und Kalibrierungsstatus; f) Ergebnisse: Inhalt und Abweichung jedes
Elements; g) Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; h) Priifer: Unterschrift.

10 Prizision und Bias

10.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die vom gleichen Bediener und mit der gleichen Ausriistung gemessene
Abweichung der Zusammensetzung betrigt <0,5 % (Hauptelement) und <0,01 % (Verunreinigung).
Reproduzierbarkeit: Die von verschiedenen Laboren gemessene Zusammensetzungsabweichung
betragt <1 % (Hauptelement) und <0,02 % (Verunreinigung).

10.2 Verzerrung

Geritefehler: ICP-OES-Fehler 0,1 %, Kohlenstoff-Schwefel-Geritefehler £0,001 %.
Stichprobenfehler: UngleichmiBigkeit verursacht Abweichungen von 0,51 %.
Probenverunreinigung: Durch Oberfldchenoxidation wird der Sauerstoffgehalt um 0,01-0,05 %

uiberschitzt.
11 Einflussfaktoren

11.1 Partikelgroflenverteilung
Partikel mit einer Partikelgrofle von <45 um werden leicht oxidiert und der Sauerstoffgehalt erhoht
sich um 0,02-0,05 %.

11.2 Lagerbedingungen
Eine hohe Luftfeuchtigkeit (> 70 %) fithrt zu einer Feuchtigkeitsaufnahme der Oberfldche, wodurch
die C- und O-Bestimmung um 0,01-0,03 % beeintrachtigt wird.

11.3 Schmelzprozess
Eine zu hohe Temperatur (>1200°C) fiihrt zur Verfliichtigung von Elementen (z. B. Co-Verlust von
0,1 %).

11.4 Quellen von Verunreinigungen
Eine geringe Reinheit des Rohmaterials (z. B. Fe-Verunreinigung S >0,02 %) beeintrachtigt die

Ergebnisse.
12 Anwendung der Priifergebnisse

12.1 Qualititskontrolle
Uberpriifen Sie, ob die Zusammensetzung den Spezifikationen entspricht, z. B. Fe-Pulver Fe >98 %,
C <0,02 %.
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12.2 Prozessoptimierung

Ein Sauerstoffgehalt von > 0,1 % weist auf eine unzureichende Reduktion hin. Passen Sie die
Temperatur an (800—1000 °C).

12.3 Leistungsvorhersage
S-Gehalt <0,01 % und P-Gehalt <0,02 % gewdhrleisten eine stabile Sinterleistung.

12.4 Beispiele

Wolframpulver W >99,9 %, O <0,05 % wird fiir hochdichte Legierungen mit einer Dichte von 19,2
g/cm? verwendet.

13 Hinweise

13.1 Geritekalibrierung
Das Analysegerit wurde vor der Priifung kalibriert, die Abweichung betrug <+0,1 %.

13.2 Probenqualit:it

Stellen Sie sicher, dass die Proben frei von Verunreinigungen sind und trocken gelagert werden.

13.3 Umweltkontrolle
Die Temperatur im Testraum betrug 20-25 °C und die Luftfeuchtigkeit lag bei <60 %.

13.4 Sicherheitsschutz

Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um Saurespritzer zu vermeiden.

14 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische chemische Zusammensetzungsbereiche

Tabelle A.1 Chemische Zusammensetzung géngiger Pulvermetallurgiepulver

Pulvertyp Hauptbestandteil (Gew.-%) Obergrenze der Verunreinigungen (Gew.-%)

Eisenfacher =~ Fe >98,0 C <0,02, O <0,1, S <0,01
Kupferpulver Cu >99,0 0 <0,1, Fe <0,1
Wolframpulver W >99,9 C <0,01, O <0,05
Kobaltpulver Co >99,5 Fe <0,1, O <0,1

Anhang B Fehleranalyse

B.1 Geratefehler
ICP-OES-Fehler 0,1 %, Einfluss auf Hauptelemente <0,1 %.
B.2 Stichprobenfehler

Die Inhomogenitét fiihrt zu einer Fe-Abweichung von 0,5-1 %.
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B.3 Umweltauswirkungen

Bei einer Luftfeuchtigkeit von >70 % wurde der O-Gehalt um 0,02 % tiberschatzt.

Anhang C Verbesserungsvorschldge

C.1 Verwenden Sie das Vakuumschmelzverfahren, um die Abweichung bei der Bestimmung des
Sauerstoffgehalts zu verringern.

C.2 Verwenden Sie hochprizises ICP-MS, um Spurenverunreinigungen (<1 ppm) zu erkennen. C.3
Fiihren Sie ein automatisches Probenahmesystem ein, um die Einheitlichkeit zu verbessern.
Anhang D Testdatenbeispiele

Tabelle D.1 Testdaten zur chemischen Zusammensetzung von Eisenpulver

Fe C (@) S Durchschnittlicher Fe-Gehalt
Probennr.
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
Fe-001 98,52 0,015 0,082 0,008 98,50
Fe-002 98,48 0,014 0,080 0,007 98,50
Fe-003 98,50 0,016 0,085 0,009 98,50
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 199 T1 3t 239 T1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://cn.ctia.group/wp-content/uploads/2023/05/RMI_DAP_Conformant_Letter_for_CID004061_CTIA-GROUP-LTD.pdf
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.ctia.com.cn/
http://www.ctia.com.cn/

GB/T 5169-2013 Priifverfahren fiir die Porositit von Hartmetall

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die Porositit von Hartmetall fest. Das Verfahren ist
anwendbar auf Hartmetallwerkstoffe und -produkte (z. B. Giiten YG6, YG8 usw.) mit
Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase. Die Porositét (Einheit: %)
wird metallographisch oder bildanalytisch bestimmt und umfasst Poren vom Typ A (kleine Poren),
Typ B (groBe Poren) und Typ C (Aggregatporen). Das Verfahren eignet sich zur Qualitdtskontrolle
im Produktionsprozess, zur Produktabnahme und zur Leistungsbewertung in Forschung und
Entwicklung.

Diese Norm gilt nicht fiir Hartmetalle mit signifikanten nichtmetallischen Einschliissen oder fiir
nicht auf Kobalt basierende Hartmetalle.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 18376-2014 Priifverfahren fiir die Mikrostruktur von Hartmetall

GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall

GB/T 13298-2015 Methoden zur Priifung der Metallmikrostruktur

GB/T 4338 Methode zur Korrosion der Metallmikrostruktur

ASTM B276 Bestimmung der scheinbaren Porositdt von Hartmetall

ISO 4505 Methode zur Bewertung der Mikrostruktur von Hartmetall

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Porositit

Der Volumenanteil der Poren in Hartmetall spiegelt die Dichte des Materials wider. Die Einheit
ist %, wobei in Typ A (Durchmesser <10 um ), Typ B (Durchmesser 10-25 pm ) und Typ C
(Durchmesser >25 pm ) unterteilt werden kann.

3.2 Hartmetall ist ein Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase, der durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt wird.

3.3 Metallografische Methode:
Eine Methode zur quantitativen Bestimmung der Porositit durch Probenvorbereitung, Korrosion
und mikroskopische Beobachtung.

3.4 Bildanalysemethode:
Diese Methode verwendet Bildverarbeitungstechnologie, um Porendaten aus Mikroskop- oder
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Rasterelektronenmikroskopbildern (REM) zu extrahieren.

4 Grundsatz

Die Porositétspriifung von Hartmetall basiert auf der Beobachtung der Querschnittsmikrostruktur
der Probe nach der Vorbereitung durch ein optisches Mikroskop oder REM sowie der
Identifizierung und Klassifizierung von Poren (Typ A, B und C). Die metallografische Methode
berechnet die Porositdt durch manuelles oder automatisches Zahlen der Anzahl und Flidche der
Poren; die Bildanalyse nutzt Software zur Verarbeitung der Bilddaten und zur automatischen
Messung der Porenverteilung und des Porenanteils. Die Porositéit hingt eng mit dem Sinterprozess,
dem Kohlenstofthaushalt und der GleichmaBigkeit der Mikrostruktur zusammen und beeinflusst die
Materialeigenschaften.

5. Instrumente und Ausriistung
5.1 Optisches Mikroskop
Vergroflerung 100x-1000x, ausgestattet mit Bildanalysesystem, Genauigkeit +0,1 pm.

5.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Die Aufldsung betrdgt <0,1 um und es ist mit einem energiedispersiven Spektrometer (EDS) zur
Analyse der Poreneigenschaften ausgestattet.

5.3 Schneidemaschine
Ausgestattet mit Diamant-Trennscheibe und Kiihlmittelschmierung zur Vermeidung thermischer
Schiden.

5.4 Schleif- und Poliermaschine
Ausgestattet mit SiC-Schleifpapier (#200-#1200) und Diamantsuspension (Partikelgrofle 1-3 um),
Oberflachenrauheit Ra < 0,05 um.

5.5 Ultraschallreiniger
Wird zur Probenreinigung und Entfernung von Schleifmittelriickstdnden verwendet.

5.6 Konstanttemperaturbox
Regeln Sie die Trocknungstemperatur auf 105 °C mit einer Genauigkeit von £2 °C.

6 Reagenzien

6.1 Deionisiertes Wasser
Entspricht dem Wasserstandard ISO 3696 Klasse 1.

6.2 Murakami-Reagenz
Formel: 10 g Ks [Fe(CN)s] + 10 g KOH + 100 mL H20, Korrosionszeit 5-30 Sekunden, abhingig
von der Probenreaktion.
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6.3 Ethanol

Analytische Qualitdt, Konzentration >99,5 %, wird zur Reinigung verwendet.
7 Exemplare

7.1 Probenanforderungen

Form: rechteckig oder zylindrisch, Gr6Be >10 mm x 10 mm X 5 mm, Masse >5 g.
Oberflachenbeschaffenheit: keine Risse (<5 um) oder Oxidschicht, Porositit <0,5 %.
Homogenitét: Zusammensetzungsabweichung <0,1 Gew.-%, Korngréflenschwankung <5 %.
Menge: Nicht weniger als 3 Proben pro Charge, sehr repréisentativ.

7.2 Probenvorbereitung

Schneiden: Das Schneiden erfolgt mit einer kiihlmittelgeschmierten Diamant-Trennscheibe
senkrecht zur Sinterrichtung bei einer Drehzahl von <500 U/min.

Schleifen: Verwenden Sie nacheinander SiC-Schleifpapier Nr. 200, Nr. 400, Nr. 800 und Nr. 1200,
wenden Sie einen Druck von 20-30 N an und die Zeit betrdgt 2—3 Minuten/Stufe.

Polieren: Verwenden Sie 1-3 pum Diamantsuspension und ein Flanelltuch fiir 5-10 Minuten,
Oberfliche Ra < 0,05 um.

Reinigung und Trocknung: Ultraschallreinigung mit Ethanol fiir 5 Minuten, Trocknen bei 105 °C
fiir 30 Minuten und Abkiihlen auf Raumtemperatur.

8 Mikrostrukturdarstellung

8.1 Korrosion

Verwenden Sie das Murakami-Reagenz, um die Probenoberfliche 5-30 Sekunden lang zu
korrodieren (WC ist braun, Co ist weill und die Poren sind schwarz), beobachten Sie die Reaktion
und passen Sie die Zeit gegebenenfalls an.

Nach der Korrosion mit deionisiertem Wasser abspiilen, mit Ethanol entwéssern und sofort trocknen.

8.2 Inspektion
Sorgen Sie fiir eine gleichmiBige Korrosion ohne Uberkorrosion (unscharfe Korngrenzen) oder
Unterkorrosion (nicht erkennbare Porositit).

9 Porositéitspriifung

9.1 Metallographie

Beobachtung: Verwenden Sie ein optisches Mikroskop mit einer 500- bis 1000-fachen
VergroBerung und beobachten Sie 10 zufillig ausgewéihlte Sichtfelder.

Messung: Zahlen Sie manuell die Anzahl der Poren vom Typ A, B und C und messen Sie die
Porenfliche (Genauigkeit £0,1 um?).

Berechnung: Porositdit = Gesamtporenflaiche/Gesamtfeldfliche x 100 %, 2 Dezimalstellen
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beibehalten.

9.2 Bildanalyse

Beobachtung: Verwenden Sie ein SEM oder ein hochauflosendes optisches Mikroskop mit einer
Vergrofierung von 1000x bis 5000x und machen Sie 10 Bilder.

Analyse: Verwenden Sie eine Bildverarbeitungssoftware (z. B. ImageJ), um Poren automatisch zu
identifizieren, sie in die Typen A, B und C zu klassifizieren und den Fldchenanteil zu berechnen.
Uberpriifung: Wiederholen Sie die Messung dreimal und bilden Sie den Durchschnittswert. Die
Abweichung betrigt <0,02 %.

9.3 Porenklassifizierung

Typ A: Durchmesser <10 pum, kleine Poren.
Typ B: 10-25 um Durchmesser, gro3e Poren.
Typ C: Durchmesser >25 um, Aggregate.

10. Ergebnisausdruck

Die Porositit wird in % mit 2 Dezimalstellen angegeben (z. B. 0,05 %).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 5169-2013; b) Probenbeschreibung: Marke, Charge, Grofle; c)
Vorbereitungsbedingungen: Schneiden, Schleifen, Polieren; d) Priifmethode: metallografische
Methode oder Bildanalysemethode; e) Ergebnis: Gesamtporositit und Verteilung der Typen A, B,
C; f) Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; g) Unterschrift des Priifers.

11 Prizision und Bias

11.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die vom selben Bediener und derselben Ausriistung gemessene
Porosititsabweichung betriagt <0,02 %.

Reproduzierbarkeit: Die Porosititsabweichung zwischen verschiedenen Laboren betragt <0,05 %.

11.2 Verzerrung

Instrumentenfehler: Mikroskop-Messfehler +0,1 um, Einfluss <0,01 %.

Priparationsfehler: Durch Schleifkratzer oder Uberitzen kann die Porositit um 0,02-0,05 %
iiberschitzt werden.

Inhomogenitit der Probe: Eine Abweichung der Zusammensetzung >0,1 Gew.-% fiihrt zu einer
Porositdtsschwankung von 0,1 %.

12 Einflussfaktoren

12.1 Sinterprozess
Die Temperatur (1350—-1500 °C) beeinflusst die Porositét, und bei >1450 °C nehmen die Poren vom

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 203 T1 # 239 U



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Typ B und C zu (>0,1 %).
Durch HeiBisostatisches Pressen (HIP, 150 MPa) wurde die Gesamtporositét reduziert (<0,01 %).

12.2 Kohlenstoffbilanz
Bei zu wenig Kohlenstoff bildet sich die n-Phase, wodurch die Porositdt um 0,05-0,1 % zunimmt;
bei zu viel Kohlenstoff wird freier Kohlenstoff abgeschieden, was einen Einfluss von <0,02 % hat.

12.3 Korngrofle
Feine Korner (0,2—-0,5 um) haben eine geringe Porositit (<0,03 %), wéhrend grobe K&rner (>5 pm)
eine hohe Porositét (>0,15 %) haben.

12.4 Miingel
Einschliisse (z. B. Fe 0,1 %) fiihren zu einer lokalen Porositdtserhohung von 0,05-0,1 %.

13 Anwendung der Priifergebnisse

13.1 Qualitiitskontrolle
Porositét <0,05 % entspricht dem YG6-Standard und gewahrleistet eine Harte HRA >90.

13.2 Prozessoptimierung
Eine Porositit > 0,1 % weist auf unzureichendes Sintern hin. Passen Sie die Temperatur (1400 °C)

oder den Druck an.

13.3 Leistungsvorhersage
Eine Porositit <0,03 % entspricht einer hohen Biegefestigkeit (2000 MPa), >0,1 % verringert die
Zahigkeit.

13.4 Beispiele
YG8-Werkzeug, Porositét 0,04 %, Schnittlebensdauer > 3 Stunden.

14 Hinweise

14.1 Geritekalibrierung
Das Mikroskop wurde vor dem Test kalibriert, mit einem Fehler von <+0,1 pum.

14.2 Probenqualitit
Stellen Sie sicher, dass die Oberfliche der Probe keine Kratzer aufweist und die Korrosion

gleichmiBig ist.

14.3 Umweltkontrolle
Die Temperatur im Testraum betrug 20-25 °C und die Luftfeuchtigkeit lag bei <60 %.
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14.4 Sicherheitsschutz

Tragen Sie wéhrend des Betriebs eine Schutzbrille, um Spritzer dtzender Fliissigkeiten zu vermeiden.

15 Anhang (Informativer Anhang)
Anhang A Typischer Porosititsbereich

Tabelle A.1 Porositit gingiger Hartmetallsorten
Marke Kobaltgehalt (Gew.-%) Korngrofe ( um ) Porositat(%)

YG6 6 0,6-0,8 0,02-0,05
YG8 8 0,8-1,0 0,03-0,06
YGI10 10 1,0-1,2 0,04-0,07
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Gerétefehler

Der Messfehler des Mikroskops betrdagt 0,1 um, was die Porositit um <0,01 % beeinflusst.
B.2 Préparationsméngel

Durch Uberkorrosion wird die Porositit um 0,02—0,05 % iiberschitzt.

B.3 Umweltauswirkungen

Eine Luftfeuchtigkeit von iiber 70 % fiihrt zu Oberfldchenoxidation, die die Messung um 0,01 %
beeinflusst.

Anhang C Verbesserungsvorschlige

C.1 Verwenden Sie Rontgentomografie (CT), um innere Porositét mit einer Genauigkeit von <0,01 %
zu erkennen.

C.2 Verwenden Sie ein automatisches Bildanalysesystem, um die Konsistenz der Porosititsmessung

zu verbessern. C.3 Fithren Sie einen Vakuumsinterprozess ein, um die anféngliche Porositit zu
reduzieren.

Anhang D Testdatenbeispicle
Tabelle D.1 Testdaten der Porositit von YG8 Hartmetall

Probennr. Typ A (%) Typ B (%) Typ C (%) Gesamtporositét (%) Durchschnittswert (%)

YG8-001 0,02 0,01 0,00 0,03 0,04
YG8-002 0,03 0,01 0,01 0,05 0,04
YG8-003 0,02 0,02 0,00 0,04 0,04
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GB/T 12444-2006 Priifverfahren fiir die Verschlei3festigkeit von Metallen und
Legierungen

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die VerschleiBfestigkeit von Metallen und Legierungen fest.
Das Verfahren ist auf Metalle und Legierungen (wie Stahl, Aluminiumlegierungen,
Kupferlegierungen usw.) und deren Oberflachenbeschichtungen anwendbar. Durch Verschleif3tests
unter kontrollierten Laborbedingungen wird die Verschleififestigkeit von Materialien bewertet,
einschlieBlich Verschleifl durch geringe Beanspruchung (Kratzverschleil), Verschleifl durch hohe
Beanspruchung  (Schlagverschleil) und Gleitverschlei. Dieses Verfahren kann zur
Materialauswahl, Qualitdtskontrolle, Produktionsabnahme und Bewertung der Verschleififestigkeit

in Forschung und Entwicklung eingesetzt werden.

Diese Norm ist nicht anwendbar auf nichtmetallische Werkstoffe oder Verschleifl in extremen
Umgebungen (wie beispielsweise hohen Temperaturen > 1000 °C oder stark korrosiven
Umgebungen).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 6394 Abmessungen und Herstellungsverfahren fiir Metallpriifkérper

GB/T 10610 Bestimmung der Oberflachenrauheit metallischer Werkstofte

GB/T 13298-2015 Methoden zur Priifung der Metallmikrostruktur

ASTM G65 Standardpriifverfahren fiir den Abriebtest mit trockenen Sand-/Gummirddern

ASTM D4060 Standardpriifverfahren fiir die Abriebfestigkeit organischer Beschichtungen mit dem
Taber-Abriebgerit

ISO 8251 Bestimmung der VerschleiBfestigkeit von anodischen Oxidschichten auf Aluminium und

seinen Legierungen

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Verschleilifestigkeit

Die Fahigkeit eines Metalls oder einer Legierung, dem Verlust von Oberflaichenmaterial unter
bestimmten VerschleiBbedingungen zu widerstehen, die normalerweise durch Massenverlust,
Volumenverlust oder Verschleifltiefe gekennzeichnet sind.

3.2 Schwachbeanspruchter Abrieb:
Verschleifl durch leichtes Kratzen oder Gleiten, hdufig in Umgebungen mit geringer Belastung und
geringer Beanspruchung.
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3.3 Hochspannungsabrieb:
Verschleifl durch hohe Belastung oder StoBe, oft begleitet von plastischer Verformung oder Bruch
der Materialoberfldche.

3.4 Gleitverschleif

Materialverlust durch Reibung, wenn zwei Oberflidchen relativ zueinander gleiten.

3.5 Verschleifirate
Die Menge des Materialverlusts pro Zeiteinheit oder Gleitwegeinheit, ausgedriickt in g/m oder
mm?/N-m.

4 Grundsatz

Die VerschleiBfestigkeit von Metallen und Legierungen wird durch Verschleifitests unter
kontrollierten Laborbedingungen bewertet. Zu den Testmethoden gehdren der Trockensand-
/Gummiradtest (Verschleil bei geringer Belastung), der Taber-Abriebtest (Gleitverschleil) und der
Schlagverschleifitest, die  verschiedene  VerschleiBmechanismen simulieren. Die
Verschleiflfestigkeit wird durch Messung des Masseverlusts, Volumenverlusts oder der
Verschleifitiefe der Probe vor und nach dem Test charakterisiert. Die Testbedingungen (wie
Belastung, Geschwindigkeit, Schleifmittelart) wirken sich direkt auf die Ergebnisse aus und miissen
streng kontrolliert werden.

5. Instrumente und Ausriistung

5.1 Analysenwaage
Genauigkeit: £0,0001 g, wird zum Wiegen der Probenmasse verwendet.

5.2 Trockensand-/Gummiradpriifmaschine
Erfiillt die Anforderungen von ASTM G65, Gummiradhérte 60—70 Shore A, Sanddurchflussrate
300400 g/min.

5.3 Taber-Abriebpriifgeriit
Erfiillt die Anforderungen von ASTM D4060 mit Schleifscheiben des Typs CS-17 oder H-18,
Tragkraft 500-1000 g.

5.4 Schlagverschleilpriifmaschine
Simulieren Sie Verschleifl durch hohe Beanspruchung, Schlagfrequenz 50—100 Mal/min, Belastung
10-50 N.

5.5 Mikroskop
VergroBerung 50x-500x, wird zur Beobachtung der VerschleiBmorphologie verwendet.

5.6 Oberfliichenrauheitsmessger:it
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Entspricht GB/T 10610, Messbereich Ra 0,01-10 um.

6 Reagenzien und Materialien

6.1 Standard-Schleifmittel
Trockensand: natiirlicher Quarzsand, PartikelgroRe 50-70 Mesh, geméll ASTM G65.
Taber-Rider: CS-17 (mittlere Hérte) oder H-18 (hohe Hérte).

6.2 Ethanol
Analytische Qualitit, Konzentration >99,5 %, wird zur Reinigung verwendet.

6.3 Deionisiertes Wasser
Entspricht dem Wasserstandard ISO 3696, Klasse 1.

7 Exemplare

7.1 Probenanforderungen

Form: Rechteckig oder kreisformig, Abmessungen 76 mm X 25 mm x 6 mm (Trockensand-
/Gummiradtest) oder 100 mm Durchmesser x 3 mm Dicke (Taber-Test).
Oberflachenbeschaffenheit: glatte Oberflache, keine Risse, Rauheit Ra < 0,8 pm.

Menge: Mindestens 3 Exemplare fiir jede Bedingung.

Homogenitét: Zusammensetzungsabweichung <0,1 Gew.-%.

7.2 Probenvorbereitung

Die Proben wurden gemifl GB/T 6394 geschnitten und die Oberflachen mit SiC-Schleifpapier Nr.
600-1200 geschliffen.

Die Proben wurden 5 Minuten lang mit Ethanol ultraschallgereinigt und nach dem Trocknen
gewogen (£0,0001 g).

8 Priifmethoden

8.1 Trockensand-/Gummiradtest (geringer Spannungsverschleif})

8.1.1 Priifbedingungen

Belastung: 130 N.

Sanddurchflussrate: 300—400 g/min.

Testzeit: 6000 U/min (ca. 30 Minuten).

Umgebung: Temperatur 23+2°C, Luftfeuchtigkeit 50+£5%.

8.1.2 Priifschritte
Befestigen Sie die Probe an der Vorrichtung der Priifmaschine und stellen Sie das Gummirad so ein,
dass es die Probe bertihrt.
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Starten Sie den Sandfluss, drehen Sie das Gummirad und zeichnen Sie die Masse zu Beginn des
Tests auf (W 1).

Nach der Priifung wird die Probe entnommen, gereinigt, getrocknet und gewogen (W 2 ).
Berechnen Sie den Massenverlust: #% = W1 = s

Die Messung wurde 3-mal wiederholt und der Durchschnittswert mit einer Abweichung von <5 %

ermittelt.
8.2 Taber-Verschleiitest (Gleitverschleif)

8.2.1 Priifbedingungen

Schleifscheibe: CS-17 (mittlerer Verschleif3).

Belastung: 1000 g.

Rotationsgeschwindigkeit: 60 U/min.

Testzyklus: 10000 Umdrehungen.

Umgebung: Temperatur 23+2°C, Luftfeuchtigkeit 50+£5%.

8.2.2 Priifschritte

Befestigen Sie die Probe auf dem Drehtisch der Taber-Priifmaschine und installieren Sie die
Schleifscheibe.

Notieren Sie die Masse zu Beginn des Tests (W 1 ).

Starten Sie die Priifmaschine, lassen Sie sie mit 10.000 Umdrehungen laufen und reinigen Sie sie
regelmifBig von Schleifriickstédnden.

Nach der Priifung wird die Probe gereinigt und gewogen (W 2).

ey

s
. BELEARr = — = 10Ul
Berechnen Sie den Massenverlust: EEEN

Die Messung wurde 3-mal wiederholt und der Durchschnittswert mit einer Abweichung von <5 %
ermittelt.

8.3 Schlagverschleifipriifung (Hochspannungsverschleif3)

8.3.1 Priifbedingungen

Belastung: 20 N.

Schlagfrequenz: 60 Mal/min.

Testdauer: 30 Minuten.

Umgebung: Temperatur 23+2°C, Luftfeuchtigkeit 50+£5%.

8.3.2 Priifschritte

Befestigen Sie die Probe an der Vorrichtung des Schlagpriifgerits und passen Sie die Position des
Schlagkopfes an.

Notieren Sie die Masse zu Beginn des Tests (W 1).

Starten Sie die Priifmaschine, lassen Sie sie 30 Minuten lang laufen und zeichnen Sie die Anzahl

der Schlédge auf.
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Nach der Priifung wird die Probe gereinigt und gewogen (W 2 ).

Berechnen Sie den Massenverlust: &% W W=

Die Messung wurde 3-mal wiederholt und der Durchschnittswert mit einer Abweichung von <5 %
ermittelt.

9 Ergebnisausdruck

Der Masseverlust wird in Gramm mit vier Nachkommastellen angegeben (z. B. 0,0123 g).

Der Verschleilindex wird in mg/1000 Umdrehungen mit einer Dezimalstelle angegeben (z. B. 1,2
mg/1000 Umdrehungen).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Normnummer: GB/T 12444-2006; b) Probenbeschreibung: Materialmarke, Grofe,
Oberflachenbeschaffenheit; c) Priifmethode: Trockensand/Gummirad, Taber-Abrieb oder
Schlagverschleil3; d) Priifbedingungen: Belastung, Geschwindigkeit, Schleifmittelart; e) Ergebnis:
Massenverlust oder Verschleifindex; f) Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; g) Unterschrift
des Priifers.

10 Prizision und Bias

10.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die Abweichung des Massenverlusts, gemessen vom gleichen Bediener und mit
der gleichen Ausriistung, betriagt <5 %.

Reproduzierbarkeit: Die Abweichung des von verschiedenen Laboren gemessenen Masseverlusts
betragt <10 %.

10.2 Verzerrung

Geriétefehler: Waagenfehler £0,0001 g, Einfluss <1 %.

Schleifabweichung: Durch die UngleichméaBigkeit der Kérnung schwankt der Massenverlust um 2-
5 %.

Umwelteinfliisse: Eine Luftfeuchtigkeit von >60 % fiihrt zu Oberflichenoxidation, die <2 % betriftt.

11 Einflussfaktoren

11.1 Werkstoffhérte
Eine hohe Hirte (z. B. HRC >60) bietet eine gute VerschleiBfestigkeit und reduziert den
Masseverlust um 10-20 %.

11.2 Oberflichenrauheit
Ra>1,0 pm erhdht den VerschleiBl und den Masseverlust um 5-10 %.

11.3 Abrasive Eigenschaften
Eine Erhohung der Sandpartikelgroe (> 70 Maschenweite) fiihrt zu stirkerem Verschleifl und
einem um 10-15 % héheren Masseverlust.
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11.4 Priifbedingungen
Durch eine Erhdhung der Belastung (130 N auf 150 N) erhdhte sich der Masseverlust um 5-8 %.

12 Anwendung der Priifergebnisse

12.1 Materialauswahl
Massenverlust <0,01 g. Erfiillt hohe Anforderungen an die VerschleiBfestigkeit und ist fir
Bergbaugerite geeignet.

12.2 Prozessoptimierung
Ein Massenverlust > 0,05 g deutet auf eine unzureichende Wiarmebehandlung hin und die
Abschrecktemperatur sollte angepasst werden (900 °C).

12.3 Leistungsvorhersage
Ein VerschleiBindex von <1,5 mg/1000 Umdrehungen entspricht einer Lebensdauer von >10 Jahren.

12.4 Beispiele
45# Stahl, Trockensand-Testmassenverlust 0,008 g, verwendet fiir Baggerschaufeln, Lebensdauer >
5000 Stunden.

13 Hinweise

13.1 Geriitekalibrierung
Die Priifmaschine wurde vor dem Test kalibriert und die Lastabweichung betrug <1 %.

13.2 Probenqualitiit
Stellen Sie sicher, dass die Oberfldche der Probe sauber ist und eine gleichméBige Rauheit aufweist.

13.3 Umweltkontrolle
Die Temperatur im Testraum betrug 23+2°C und die Luftfeuchtigkeit 50+£5%.

13.4 Sicherheitsschutz
Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um Sandspritzer zu vermeiden.

14 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Verschleififestigkeitsdaten
Tabelle A.1 Massenverlust gingiger Metalle und Legierungen
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Massenverlust ~ Verschleifindex (mg/1000

Material Testmethoden
(2) Umdrehungen)

45%# Stahl Trockensand/Gummirad 0,008 -
Edelstahl 304 Taber Wear 0,012 1.2
Aluminiumlegierung

Aufprall 0,015 -
6061
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Gerétefehler
Der Waagenfehler betrdgt +£0,0001 g und der Einfluss ist <1 %.
B.2 Schleifabweichung

Durch die Inhomogenitét der Sandpartikel schwankt der Masseverlust um 2-5 %.
B.3 Umweltauswirkungen

Eine Luftfeuchtigkeit von >60 % fiihrt zu Oberflichenoxidation, die <2 % betrifft.

Anhang C Verbesserungsvorschlige
C.1 Verwenden Sie ein Lasermikroskop, um die Verschleif3itiefe genau zu messen (<0,01 um).
C.2 Verwenden Sie standardisierte Schleifmittel, um Abweichungen zu reduzieren. C.3 Fiihren Sie

ein Echtzeit-Uberwachungssystem ein, um die Testkonsistenz zu verbessern.

Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 45# Stahl Trockensand/Gummirad Testdaten

Masse vor dem Test Masse nach dem Test Massenverlust  Durchschnittswert

Probennr.

(® (2 (® (2
45#-001 50,1234 50.1156 0,0078 0,0080
45#-002 50,1250 50.1169 0,0081 0,0080
45#-003 50.1242 50.1160 0,0082 0,0080
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 1482-2010 Bestimmung der Fliefahigkeit von Metallpulvern
Hall-Durchflussmesser-Methode

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der FlieBfahigkeit von Metallpulvern mittels Hall-
Durchflussmesser fest. Dieses Verfahren ist auf Metallpulver anwendbar, die frei durch einen
Standardtrichter mit einem Lochdurchmesser von 2,5 mm flieBen kénnen. Die Zeit (Einheit:
Sekunde), die 50 g Pulver benétigen, um durch den Standardtrichter zu flieBen, wird gemessen, um
die FlieBfdhigkeit des Pulvers zu charakterisieren. Dieses Verfahren kann zur Qualitétskontrolle,
Produktionsabnahme und FlieBfahigkeitsbewertung in der Forschung und Entwicklung der
Pulvermetallurgie, der additiven Fertigung (z. B. 3D-Druck SLM, EBM-Verfahren) und verwandten
Bereichen eingesetzt werden.

Diese Norm ist nicht anwendbar auf Pulver, die nicht rieselfdhig sind (wie etwa ultrafeine Pulver
mit einer PartikelgroBe von <10 um oder stark haftende Pulver).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 5314-2011 Pulverprobenahmeverfahren fiir die Pulvermetallurgie

GB/T 1479.1-2010 Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern Teil 1: Trichtermethode
GB/T 31057.3-2008 Physikalische Eigenschaften von kornigen Materialien Teil 3:
FlieBfahigkeitsindex
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ISO 4490:2008 Bestimmung der FlieBeigenschaften von Metallpulvern mit einem kalibrierten
Trichter (Hall-Rheometer)

ASTM B213-17 Standardmethode zur Bestimmung der Durchflussrate von Metallpulvern mit
einem Hall-Durchflussmesser-Trichter

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Fliefifidhigkeit

Die Féhigkeit von Metallpulver, unter bestimmten Bedingungen frei zu flieBen, gekennzeichnet
durch die Zeit (Sekunden), die 50 g Pulver benétigen, um durch einen Standardtrichter (Porengrof3e
2,5 mm) zu flieBen, mit der Einheit s/50 g.

3.2 Hall-Durchflussmesser:
Ein Gerit zur Messung der FlieBfdhigkeit von Metallpulvern. Es besteht aus einem Standardtrichter,
einem Auffangbehilter und einer Zeitmesseinrichtung.

3.3 Metallpulver
Durch Zerstdaubung, Reduktion oder chemische Methoden hergestellte Metall- oder
Legierungspartikel, die in der Pulvermetallurgie oder additiven Fertigung verwendet werden.

3.4 Freies Flieen:
Das Pulver kann ohne duBlere Kraft (nur durch die Schwerkraft) kontinuierlich durch einen
Standardtrichter flieBen.

4 Grundsatz

Die Hall-Durchflussmessung charakterisiert die FlieBfahigkeit eines Metallpulvers, indem sie die
Zeit misst, die 50 g Pulver benotigen, um durch einen Standardtrichter mit einem Lochdurchmesser
von 2,5 mm zu flieBen. Die FlieBfahigkeit wird durch die physikalischen Eigenschaften des Pulvers
wie Partikelgrofle, Form, Oberfldchenbeschaffenheit, Haftung und Reibung beeinflusst. Je kiirzer
die FlieBzeit, desto besser die FlieBfahigkeit. Der Test muss unter Kkontrollierten
Umgebungsbedingungen durchgefiihrt werden, um die Wiederholbarkeit und Genauigkeit der
Ergebnisse zu gewéhrleisten.

5. Instrumente und Ausriistung

5.1 Hall-Durchflussmesser

Trichter: Aus nicht magnetischem, korrosionsbestindigem Metall (z. B. Edelstahl), mit polierter
Innenwand und einer Rauheit Ra < 0,4 um.

Geometrische Parameter des Trichters: oberer Durchmesser 60 mm, untere Offnung 2,5 + 0,02 mm,
Kegelwinkel 60° + 0,5°.

Hohe: 100+2 mm vom unteren Loch bis zur Spitze.
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5.2 Aufnahmebehiilter
Volumen >100 mL, Durchmesser >39 mm, dient zur Aufnahme des austretenden Pulvers.

5.3 Analysenwaage
Messbereich >100 g, Genauigkeit +0,01 g.

5.4 Stoppuhr
Genauigkeit 0,2 s, wird zur Zeitmessung verwendet.

5.5 Ultraschallreiniger
Zum Reinigen von Trichtern und Behéltern.

5.6 Trockenschrank
Temperaturregelbereich 105+2°C zum Trocknen von Pulver.

6 Reagenzien

6.1 Ethanol
Analytische Qualitit, Konzentration >99,5 %, wird zur Reinigung verwendet.

6.2 Deionisiertes Wasser
Entspricht dem Wasserstandard ISO 3696, Klasse 1.

7 Exemplare

7.1 Probenanforderungen

Probenvolumen: mindestens 200 g, das frei durch einen Trichter mit 2,5 mm Poren flieen kann.
PartikelgroBe: typischerweise 10—150 um, abhédngig vom Pulvertyp.

GleichmiBigkeit: Abweichung der PartikelgroBenverteilung <5 %, Agglomeration oder Schichtung
vermeiden.

Menge: Jede Charge wird nach der Probenahme in 3 Portionen aufgeteilt, jede Portion muss > 50 g

sein.

7.2 Probenvorbereitung

Um die Reprisentativitit sicherzustellen, wurden Proben aus der Pulvercharge gemil3 GB/T 5314-
2011 entnommen.

Legen Sie die Probe in einen Trockenofen (105 + 2 °C), trocknen Sie sie 30 Minuten lang und
kiihlen Sie sie dann auf Raumtemperatur ab.

Wenn sich Ol auf der Pulveroberfliche befindet, verwenden Sie eine S5-miniitige

Ultraschallreinigung mit Ethanol und verwenden Sie es nach dem Trocknen.

8 Priifmethoden
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8.1 Priifbedingungen

Umgebungstemperatur: 23+2°C.

Relative Luftfeuchtigkeit: 50 =5 %, vermeiden Sie, dass das Pulver Feuchtigkeit aufnimmt.
Testbereich: Keine Storungen des Luftstroms, das Instrument wird auf einer horizontalen Flache

platziert.

8.2 Geritekalibrierung

Uberpriifen Sie die Trichteréffnung (2,5 + 0,02 mm), um sicherzustellen, dass keine Verstopfung
oder Verformung vorliegt.

Das Instrument wurde mit Standardpulver (reines kugelférmiges Pulver mit bekannter
FlieBgeschwindigkeit, z. B. Ausflusszeit 30 + 1 /50 g) mit einer Abweichung von <=+ 2 % kalibriert.

8.3 Priifverfahren

Wiegen Sie 50 + 0,01 g der Probe und notieren Sie die Masse (m).

VerschlieBen Sie die Offnung am Boden des Trichters voriibergehend mit Ihrem Finger oder einem
Prallblech und gieBen Sie die Probe in den Trichter, um sicherzustellen, dass das Pulver gleichméBig
verteilt wird.

Starten Sie die Stoppuhr und entfernen Sie gleichzeitig die Blende, damit das Pulver frei flielen
kann.

Wenn das Pulver vollstindig herausgeflossen ist (keine Riickstdnde im Trichter), stoppen Sie die
Zeitmessung und notieren Sie die Ausflusszeit (t, Einheit: Sekunden).

Jede Probe wurde 3 mal gemessen und der Durchschnittswert mit einer Abweichung von <2 s
ermittelt.

Wenn das Pulver nicht herausflieen kann oder auf halbem Weg blockiert ist, notieren Sie es als

,,hicht fliefen konnen®.

8.4 Datenverarbeitung

Die FlieBfahigkeit wird als Ausflusszeit (s/50 g) mit einer Dezimalstelle angegeben (z. B. 32,5 s/50
g).

Wenn die Abweichung der drei Messungen >2 s war, wurden die Ausrei3er eliminiert und der Test

wiederholt.

9 Ergebnisausdruck

Die Fliefifahigkeit wird als Ausflusszeit (s/50 g) mit einer Dezimalstelle angegeben.

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Normnummer: GB/T  1482-2010; b) Probenbeschreibung: Pulvertyp, Charge,
PartikelgroBenverteilung; c¢) Priifbedingungen: Temperatur, Luftfeuchtigkeit; d) Gerédtestatus:
Trichterdffnung, Kalibrierung; e) Ergebnisse: Durchschnittliche Auslaufzeit und Abweichung; f)
Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; g) Priifer: Unterschrift.

10 Prizision und Bias
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10.1 Prézision

Wiederholbarkeit: Die vom gleichen Bediener und mit dem gleichen Gerit gemessene Abweichung
der Ausflusszeit betrigt <£2 s.

Reproduzierbarkeit: Die Abweichung der von verschiedenen Laboren gemessenen Auslaufzeit
betrigt <£3 s.

10.2 Verzerrung

Instrumentenfehler: Trichter6ffnungsabweichung +0,02 mm, Auftreffzeit <+1 s.

Pulverformiger Zustand: Feuchtigkeitsaufnahme oder Agglomeration verldngern die Auslaufzeit
um 2-5s.

Bedienfehler: UngleichméBiges GieBBen oder Zeitabweichungen wirken sich <1 s aus.

11 Einflussfaktoren

11.1 Partikelgroflenverteilung
Eine Partikelgrofle <45 pum erhoht die Haftung und verldngert die Auslaufzeit um 5-10 s; eine
PartikelgroBe >150 um weist eine gute FlieBfahigkeit auf und verkiirzt die Zeit um 3-5 s.

11.2 Partikelform
Sphirische Pulver (wie sie beispielsweise durch AEM-Abscheidung mit einer FlieBzeit von <35

s/50 g hergestellt werden) flieBen besser als unregelméfig geformte (5—10 s ldnger).

11.3 Oberfliichenbedingungen
Eine raue Oberflache oder Satellitenbélle (anhaftende kleine Partikel) verldngern die Ausflusszeit

um 3-8 Sekunden.

11.4 Umgebungsbedingungen
Bei einer Luftfeuchtigkeit von >60% nimmt das Pulver Feuchtigkeit auf und die Auslaufzeit

verldngert sich um 2-5 s.

11.5 Pulvereigenschaften
Hohe Haftung oder Reibung (wie etwa bei feinem Pulver oder oxidierten Oberfldchen) fiihrt zu

schlechtem Fluss und kann zu keinem Fluss fiihren.

12 Anwendung der Priifergebnisse

12.1 Qualititskontrolle
Die Ausflusszeit von <35 s/50 g erfiillt die Anforderungen des 3D-Druck-SLM-Prozesses.

12.2 Prozessoptimierung
Eine Ausflusszeit von >40 s/50 g deutet auf eine schlechte Partikelform hin und erfordert eine

Optimierung des Zerstdubungsprozesses.
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12.3 Leistungsvorhersage
Eine Auslaufzeit von <30 s/50 g entspricht einer guten, gleichméBigen Pulververteilung und einer
Druckfehlerrate von <1 %.

12.4 Beispiele
Titanlegierungspulver (Ti-6Al-4V), FlieBzeit 32,5 s/50 g, wird zum Drucken von Flugzeugteilen
verwendet, Oberflichenrauheit Ra <5 um.

13 Hinweise
13.1 Geritekalibrierung
Die Trichter6ffnung und die Stoppuhr wurden vor dem Test kalibriert, mit einer Abweichung von

<%1 %.

13.2 Probenqualit:it
Stellen Sie sicher, dass die Probe trocken und frei von Agglomeraten ist.

13.3 Umweltkontrolle
Die Temperatur im Testraum betrug 23+2°C und die Luftfeuchtigkeit 50+5%.

13.4 Sicherheitsschutz
Vermeiden Sie Pulverumwélzungen wéhrend des Betriebs und tragen Sie eine Schutzmaske.

14 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Liquidititsdaten
Tabelle A.1 FlieBzeit gingiger Metallpulver

Pulvertyp Partikelgrofie (pm) Partikelform @ FlieBzeit (s/50 g)

Titanlegierungspulver = 15-45 sphérisch 30,0-35,0

Edelstahlpulver 20-63 sphérisch 28,0-33,0

Kupferpulver 45-100 irregulér 35,0-40,0
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Gerétefehler

Eine Abweichung der Trichter6ffnung von +0,02 mm beeinflusst die Ausflusszeit um <£1 s.
B.2 Pulverzustand

Durch Feuchtigkeitsaufnahme verldngert sich die Ausflusszeit um 2-5 s.

B.3 Umweltauswirkungen

Bei einer Luftfeuchtigkeit von >60% verlangert sich die Auslaufzeit um 2-3 s.
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Anhang C Verbesserungsvorschliige

C.1 Verwenden Sie ein automatisches Zeitmesssystem, um manuelle Zeitmessfehler zu reduzieren.
C.2 Verwenden Sie einen Laser-PartikelgroBBenanalysator, um die PartikelgréBenverteilung genau

zu kontrollieren. C.3 Setzen Sie ein Vibrationsgerét ein, um die FlieBfahigkeit stark haftender Pulver
zu verbessern.

Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 Daten zum Test der FlieBfdhigkeit von Edelstahlpulver

Probennr. Masse (g) FlieBzeit(en) Durchschnittliche Ausflusszeit (s/50 g)

SS-001 50,02 32,8 32,5
SS-002 50,01 32,4 32,5
SS-003 50,00 32,3 32,5
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GB/T 5243-2008 Methode zur Kennzeichnung der Eigenschaften von
Hartmetallsorten

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Kennzeichnungsmethode fiir die Leistung von Hartmetallsorten fest. Sie gilt
fiir Hartmetall (einschlieBlich der Sorten der Serien YG, YT und YW) mit Wolframkarbid (WC) als
Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase. Die Leistungsparameter, einschlieBlich chemischer
Zusammensetzung, physikalischer und mechanischer Eigenschaften, werden durch eine einheitliche
Kennzeichnungsmethode prazisiert. Diese Norm kann fiir die Materialauswahl, Qualitétskontrolle,
Produktionsabnahme und das Leistungsmanagement von Sorten in Forschung und Entwicklung

verwendet werden.
Diese Norm gilt nicht fiir Hartmetalle, die nicht auf Kobalt oder WC basieren.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 18376-2014 Priifverfahren fiir die Mikrostruktur von Hartmetall

GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall

GB/T 5169-2013 Priifverfahren fiir die Porositit von Hartmetall

GB/T 5242-2006 Klassifizierungs- und Anwendungshandbuch fiir Hartmetallsorten

ISO 4499-1 Verfahren zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften von Hartmetall Teil 1:
Dichte
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ISO 4499-2 Verfahren zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Hartmetall Teil 2:
Hirte

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Hartmetall ist ein pulvermetallurgisch hergestellter Verbundwerkstoff aus Wolframcarbid
(WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase.

3.2 Giiteklasse

Der Identifikationscode von Hartmetall spiegelt seine chemische Zusammensetzung sowie seine
physikalischen und mechanischen Eigenschaften wider und wird zur Unterscheidung von
Materialien fiir verschiedene Zwecke verwendet.

3.3 Chemische Zusammensetzung
Der Massenanteil (Gew.-%) jedes Elements im Hartmetall, einschlieBlich WC, Co und zugesetzten
Elementen (wie TiC, TaC).

3.4 Physikalische Eigenschaften:
Dichte, Porositit, Korngrofe und andere Eigenschaften von Hartmetall.

3.5 Mechanische Eigenschaften:
Hirte, Biegefestigkeit, Zahigkeit und andere Eigenschaften von Hartmetall.

4. Methode zur Kennzeichnung der Markenleistung

4.1 Regeln zur Markenbenennung

Hartmetallsorten werden durch eine Kombination aus Buchstaben und Zahlen dargestellt, wobei die
folgenden Regeln befolgt werden:

Erster Buchstabe: Gibt die Anwendungskategorie an

YG: Hartmetall fiir allgemeine Zwecke (WC-Co-Legierung).

Hartmetall mit Titancarbid ( TiC ) und hoher VerschleiBfestigkeit.

Hartmetall mit Tantalkarbid (TaC) oder Niobkarbid (NbC) mit hervorragender Gesamtleistung.
Zahl: Gibt den Kobaltgehalt (Co) (Gew.-%) an, z. B. bedeutet YG6, dass der Kobaltgehalt 6 %
betrigt.

Suffix (optional): weist auf besondere Leistung oder Verwendung hin

K: Zum Schneiden (wie YG6K).

M: Fiir Schlagfestigkeit (wie YG8M).

F: Feine Korner (wie YGOF).

4.2 Leistungsparameterkennzeichnung
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Die Leistung der Marke muss die folgenden Parameter umfassen, die in einem festen Format
gekennzeichnet sind:

Chemische Zusammensetzung: WC-Gehalt, Co-Gehalt, Gehalt an zugesetzten Elementen (Gew.-%).
Physikalische Eigenschaften: Dichte (g/cm?®), Porositit (%), Korngrofe (um).

Mechanische Eigenschaften: Hérte (HRA), Biegefestigkeit (MPa), Bruchzéhigkeit (MPa-m'/?).

4.3 Anmerkungsformat

Die Leistungskennzeichnung erfolgt tabellarisch, beispielsweise:

Marke: YG6

Chemische Zusammensetzung: WC 94 %, Co 6 %

Physikalische Eigenschaften: Dichte 14,9 g/cm?, Porositét <0,05 %, KorngrofB3e 0,8-1,0 um
Mechanische Eigenschaften: Hérte 91,5 HRA, Biegefestigkeit 2200 MPa, Bruchzihigkeit 10,5
MPa-m'/?

5 Priifmethoden

5.1 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
Nach der Probenahme gemil GB/T 5314-2011 wurden die Gehalte an WC, Co und
Zusatzelementen durch chemische Analyse mit einer Genauigkeit von £0,1 Gew.-% bestimmt.

5.2 Bestimmung der physikalischen Eigenschaften

Dichte: Gemall GB/T 3850-2015, Genauigkeit 0,01 g/cm?.

Porositidt: GemiB GB/T 5169-2013, metallografische Methode oder Bildanalysemethode,
Genauigkeit 0,01 %.

KorngroBe: Gemil GB/T 18376-2014, gemessen mit metallografischem Mikroskop, Genauigkeit
+0,1 pm.

5.3 Bestimmung mechanischer Eigenschaften

Harte: Nach ISO 4499-2, Vickershérte (HV) bzw. Rockwellhirte (HRA), Genauigkeit +0,5 HRA.
Biegefestigkeit: Nach ISO 3327, Dreipunktbiegeverfahren, Genauigkeit £50 MPa.

Bruchzéhigkeit: Nach der Single Edge Notched Beam-Methode (SENB), Genauigkeit 0,5 MPa-m!
/2.

6 Ergebnisausdruck

Die Leistungen der Jahrgangsstufen werden tabellarisch aufgefiihrt, wobei die Parameterwerte auf
die angegebenen Nachkommastellen genau festgehalten werden:

Chemische Zusammensetzung: 1 Dezimalstelle beachten (z. B. 94,0 %).

Dichte: 2 Nachkommastellen beachten (zB 14,90 g/cm?® ) .

Porositét: 2 Dezimalstellen einhalten (z. B. 0,05 %).

KorngroBe: Geben Sie eine Dezimalstelle genau an (z. B. 1,0 um).

Hairte: Behalten Sie eine Dezimalstelle (z. B. 91,5 HRA).

Biegefestigkeit: Ganzzahlige Werte beibehalten (z. B. 2200 MPa).
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Bruchzihigkeit: Eine Dezimalstelle beachten (zB 10,5 MPa-m' /?).

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 5243-2008; b) Marke: z. B. YG6; c¢) Probenbeschreibung: Charge, Grofe;
d) Priifmethode: chemische Zusammensetzung, physikalische FEigenschaften, mechanische
Eigenschaften; e) Ergebnisse: Tabelle mit Leistungsparametern; f) Priifdatum: z. B. 21. Mai 2025;
g) Unterschrift des Priifers.

7 Prazision und Bias

7.1 Prizision

Chemische Zusammensetzung: Wiederholabweichung <+0,1 Gew.-%.

Physikalische Eigenschaften: Dichteabweichung <#0,01 g/cm?, Porosititsabweichung <+0,02 %.
Mechanische Eigenschaften: Hérteabweichung <+0,5 HRA, Biegefestigkeitsabweichung <+50
MPa.

7.2 Verzerrung

Instrumentenfehler: Waagenfehler £0,0001 g, Mikroskopfehler £0,1 um.

Inhomogenitit der Probe: Eine Abweichung der Zusammensetzung >0,1 Gew.-% fiihrt zu
Schwankungen der Biegefestigkeit von 100 MPa.

Umwelteinfluss: Bei einer Luftfeuchtigkeit von >70 % wird die Porositit um 0,01-0,03 %

uberschitzt.
8 Einflussfaktoren

8.1 Zusammensetzungsschwankungen
Ein Kobaltgehalt von £0,5 % bewirkt eine Hirteinderung von £1 HRA und eine Anderung der
Biegefestigkeit von £200 MPa.

8.2 Korngrofie
Eine Korngréfe <0,5 um erhoht die Harte (92 HRA) und verringert die Zahigkeit (<9 MPa-m! /?);
eine KorngroBe >2 um verringert die Harte (<90 HRA) und erhoht die Zahigkeit (>12 MPa-m' /?).

8.3 Sinterprozess
Temperaturen >1450 °C erhohen die Porositét (>0,1 %) und reduzieren die Biegefestigkeit um 100—
300 MPa.

8.4 Elemente hinzufiigen
TiC >5 % erhoht die Harte (+1 HRA) und verringert die Zahigkeit (-1 MPa-m'/ 2).

9 Anwendung der Notenleistung
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9.1 Materialauswahl
YG6 (Harte 91,5 HRA, Biegefestigkeit 2200 MPa) eignet sich fiir Schneidwerkzeuge.

9.2 Prozessoptimierung
Eine Biegefestigkeit <2000 MPa deutet darauf hin, dass die Sintertemperatur nicht ausreicht und
auf 1400-1450 °C eingestellt werden sollte.

9.3 Leistungsvorhersage
Harte >91 HRA, Zéhigkeit >10 MPa-m'/? entspricht einer Schnittlebensdauer >5 Stunden.

9.4 Beispiele
YGS8 (Biegefestigkeit 2400 MPa, Zéhigkeit 11,0 MPa-m' /?), wird fiir Schlagbohrer verwendet,
Lebensdauer >3000 Schlige.

10. Hinweise

10.1 Geritekalibrierung

Die Waage und das Mikroskop wurden vor dem Test kalibriert, mit einer Abweichung von <1 %.
10.2 Probenqualit:it

Stellen Sie sicher, dass die Probe keine Risse aufweist und eine gleichmifige Zusammensetzung
hat.

10.3 Umweltkontrolle
Die Temperatur im Testraum betrug 20-25 °C und die Luftfeuchtigkeit lag bei <60 %.

10.4 Sicherheitsschutz

Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um herumfliegende Pulverpartikel zu vermeiden.
11 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Eigenschaften giingiger Hartmetallsorten
Tabelle A.1 Typische Sorteneigenschaften

WC Co Dichte . . Harte . L .
Mark Porositit(% Korngrof Biegefestigkei Bruchzéhigkei
(Gew.-% (Gew.-% (g/cm? HRA
e(um) t (MPa) t (MPa-m! /?)
) ) ) )
YG6 94,0 6,0 14,90 0,04 0,8-1,0 91,5 2200 10.5
YG8 92,0 8,0 14,70 0,05 1,0-1,2 90,5 2400 11.0
YT15 79,0 6,0 12,50 0,03 0,6-0,8 92,0 1800 9,0

Anhang B Fehleranalyse
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B.1 Gerétefehler
Waagenfehler £0,0001 g bewirkt Dichte <0,01 g/cm? .
B.2 Stichprobenabweichung

Durch die ungleichmiBige Zusammensetzung schwankt die Biegefestigkeit um +£100 MPa.
B.3 Umweltauswirkungen

Bei einer Luftfeuchtigkeit von >70 % wird die Porositit um 0,01-0,03 % tiberschétzt.

Anhang C Verbesserungsvorschliige

C.1 Die Zusammensetzung wird mittels Rontgenfluoreszenz (XRF) mit einer Genauigkeit von
<+0,05 Gew.-% analysiert.

C.2 Die KorngroBle wird mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) mit einer Genauigkeit von

<#+0,05 pm gemessen. C.3 Zur Verbesserung der Messkonsistenz wird ein automatisiertes
Priifsystem eingesetzt.

Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 Leistungstestdaten der Klasse YG6

Parameter Messung 1 Messung 2 Messung 3 Durchschnittswert
Dichte (g/cm?) 14,91 14,89 14,90 14,90
Harte (HRA) 91,4 91,6 91,5 91,5

Biegefestigkeit (MPa) 2180 2220 2200 2200
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GB/T 34505-2017
Additive Fertigung Metallpulver
Spezifikationen der Zubereitungsmethode

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Spezifikationen fiir die Herstellungsverfahren von Metallpulvern fiir die
additive Fertigung fest, einschlieBlich Rohstoffauswahl, Herstellungsprozess, Qualitdtskontrolle
und Leistungsanforderungen. Dieses Verfahren ist auf Metallpulver (wie Titanlegierungen,
Aluminiumlegierungen, Edelstahl usw.) anwendbar, die in der additiven Fertigung (wie selektivem
Laserschmelzen (SLM) oder Elektronenstrahlschmelzen (EBM) usw.) verwendet werden, um
sicherzustellen, dass PartikelgroBenverteilung, Morphologie, Fluiditit und chemische
Zusammensetzung des Pulvers den Anforderungen des additiven Fertigungsprozesses entsprechen.
Diese Norm dient zur Orientierung im Pulverherstellungsprozess, der Produktionsabnahme und der
Leistungsiiberpriifung.

Diese Norm gilt nicht fiir nichtmetallische Pulver oder Metallpulver, die nicht fiir die additive
Fertigung bestimmt sind.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 1482-2010 Bestimmung der FlieBfahigkeit von Metallpulvern - Hall-Rheometer-Methode
GB/T 5314-2011 Pulverprobenahmeverfahren fiir die Pulvermetallurgie

GB/T 13305 Chemische Analysemethoden fiir Stahl und Ferrolegierungen

GB/T 19077.1-2008 Messung der PartikelgroBenverteilung mittels Laserbeugungsmethode Teil 1:
Allgemeines

ISO 13320-1:2009 PartikelgroBenanalyse mittels Laserbeugung

ASTM B214-16 Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Additive Fertigung (AM)
ist eine Technologie zur Herstellung von Objekten durch schichtweises Auftragen von Materialien,
einschlieBlich SLM, EBM usw.

3.2 Metallpulver
Metall- oder Legierungspartikel, die durch ein spezielles Verfahren hergestellt und als Rohstoffe
fiir die additive Fertigung verwendet werden.

3.3 Herstellungsverfahren: Der Prozess
der Verarbeitung metallischer Rohstoffe zu Pulvern, die den Anforderungen der additiven Fertigung
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entsprechen, einschlieBlich Zerstdubungsverfahren, mechanischem Zerkleinerungsverfahren usw.

3.4 Partikelgroflenverteilung
Die statistische Verteilung der Pulverpartikelgrofle, {iblicherweise ausgedriickt als D10, D50 oder
D90.

3.5 Sphirizitit:
Der Grad, in dem Pulverpartikel einer Kugelform nahe kommen, was sich auf die GleichmaBigkeit
und FlieBfahigkeit der Pulververteilung auswirkt.

4 Zubereitungsart

4.1 Rohstoffauswahl

Materialtyp: Verwenden Sie hochreine Metalle oder Legierungen (wie Ti-6A1-4V, Edelstahl 316L)
mit einem Verunreinigungsgehalt < 0,1 Gew.-%.

Ausgangsform: Metallstab, Draht oder Metallschwamm (z. B. Titanschwamm).
Reinheitsanforderungen: Sauerstoffgehalt < 0,2 Gew.-%, Stickstoffgehalt < 0,05 Gew.-%.

4.2 Vorbereitungsprozess

4.2.1 Gaszerstiubung

Prinzip: Das geschmolzene Metall wird durch Hochdruckgas (z. B. Stickstoff oder Argon) in feine
Tropfchen gespriiht und zu kugelféormigem Pulver abgekiihlt.

Prozessparameter:

Schmelztemperatur: 1500-1800°C (je nach Material).

Gasdruck: 2-5 MPa.

Abkiihlrate: 10° -10°K /s .

Anwendbare Materialien: Titanlegierung, Nickelbasislegierung.

Ausgabeeigenschaften: Partikelgrofie 10-150 um, Sphérizitit > 0,9.

4.2.2 Plasma-Rotationselektrodenverfahren (PREP)

Prinzip: Nachdem die rotierende Elektrode geschmolzen ist, bildet sie durch die Zentrifugalkraft
Tropfchen und kiihlt zu Pulver ab.

Prozessparameter:

Elektrodenrotationsgeschwindigkeit: 10.000-20.000 U/min.

Leistung: 50-100 kW.

Kithlmedium: Argon oder Helium.

Anwendbare Materialien: Metalle mit hohem Schmelzpunkt (wie Wolfram und Molybdén).
Ausgabeeigenschaften: PartikelgroBe 20-200 um, Sphérizitdt > 0,95, Sauerstoffgehalt < 0,1
Gew.-%.

4.2.3 Mechanisches Legieren
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Prinzip: Metallpulver werden durch Hochenergie-Kugelmahlen gemischt und verfeinert.
Prozessparameter:

Kugelmabhlzeit: 10-50 Stunden.

Kugel-Material-Verhéltnis: 10:1 bis 20:1.

Rotationsgeschwindigkeit: 300-500 U/min.

Anwendbare Materialien: Verbundwerkstoffe auf Aluminiumbasis.
Ausgabeeigenschaften: Partikelgrofe 1-50 um, unregelmiBige Morphologie.

4.2.4 Losungs-Fillungs-Verfahren

Prinzip: Das Metall wird gelost und anschlieBend unter kontrollierten Bedingungen zu Pulver
abgeschieden.

Prozessparameter:

Losetemperatur: 150-200°C.

Druck: 0,5-1,0 MPa.

Feststoff-Fliissigkeits-Verhiltnis: 0,05-0,1 g/ml.

Anwendbare Materialien: Polypropylenbeschichtetes Metallpulver.

Ausgabeeigenschaften: Partikelgrofe 20—50 um, Sphérizitét einstellbar.

4.3 Nachbearbeitung

Siebung: Verwenden Sie ein Vibrationssieb oder eine Luftstromklassifizierung, um den
PartikelgroBenbereich (z. B. 15—45 um) zu kontrollieren.

Trocknen: 1 Stunde bei 105 + 2 °C trocknen, um Feuchtigkeit zu entfernen.
Oberflichenbehandlung: Mit Inertgas (z. B. Argon) schiitzen, um die Oxidation zu verringern.

5. Qualititskontrolle

5.1 Chemische Zusammensetzung
Bestimmt geméll GB/T 13305, Sauerstoffgehalt <0,2 Gew.-%, Stickstoffgehalt <0,05 Gew.-%,
Gesamtverunreinigungsgehalt <0,3 Gew.-%.

5.2 Partikelgroflenverteilung
Bestimmt gema3 GB/T 19077.1-2008, D10 >10 um, D50 = 20-50 um, D90 <100 pm.

5.3 Morphologie und Sphiirizitit
Die Beobachtung mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigte, dass die Sphérizitdt >0,9
betrug.

5.4 Liquiditit
Gemessen gemall GB/T 1482-2010 betragt die Ausflusszeit <35 s/50 g.

5.5 Schiittdichte
cm?® (je nach Material), gemessen nach ASTM B214-16.
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6. Ergebnisdarstellung

Die Eigenschaften der hergestellten Pulver sind tabellarisch aufgefiihrt:

Chemische Zusammensetzung: Gehalt jedes Elements (Gew.-%).

PartikelgroBenverteilung: D10, D50, D90 ( pum ).

Morphologie: Sphérizitdt und SEM-Bildbeschreibung.

FlieBfahigkeit: FlieBzeit (s/50 g).

Schiittdichte: g/cm?.

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 34505-2017; b) Pulvertyp: Materialmarke, Charge; «c)
Herstellungsmethode: Prozessparameter; d) Priifergebnisse: Tabelle mit Leistungsparametern; e)
Priifdatum: beispielsweise 21. Mai 2025; f) Unterschrift des Priifers.

7 Prazision und Bias

7.1 Prizision

PartikelgroBenverteilung: Wiederholabweichung <£5 pm.
FlieBfahigkeit: Wiederholabweichung <+2 s.

Chemische Zusammensetzung: Wiederholabweichung <+0,1 Gew.-%.

7.2 Verzerrung

Geridtefehler: Die Abweichung des PartikelgroBenanalysators betrdgt +2 pum, was zu einer
PartikelgroBe von <+5 % fiihrt.

Prozessabweichung: Eine Gasdruckschwankung von +0,5 MPa bewirkt eine Anderung der
PartikelgroBenverteilung um +10 pm.

Umwelteinfliisse: Luftfeuchtigkeit >60% reduziert die FlieBfahigkeit um 2-5 s.

8 Einflussfaktoren

8.1 Reinheit der Rohstoffe
Ein Sauerstoffgehalt von > 0,2 Gew.-% erhoht die Oxidation der Pulveroberfliche und die
FlieBfahigkeit nimmt um 5—10 Sekunden ab.

8.2 Prozessparameter
Bei Abkiihlraten <10* K/s entstanden unregelméfige Partikel mit einer Sphérizitit <0,8.
Eine Elektrodengeschwindigkeit von <10.000 U/min fiihrt zu einer groBeren PartikelgroBBe (>200

um).

8.3 Nachbearbeitung
Durch ungleichmiBiges Sieben kommt es zu einer Abweichung der PartikelgroBenverteilung
von >10 %.

Durch unzureichende Trocknung verringert sich die Schiittdichte um 0,1-0,2 g/cm?®.
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9 Anwendung der Priaparationsergebnisse

9.1 Additive Fertigungsverfahren
PartikelgroBe 1545 um, FlieBfahigkeit <35 s/50 g, geeignet fiir SLM-Druck.

9.2 Leistungsoptimierung
Sphérizitit > 0,9, Sauerstoffgehalt < 0,1 Gew.-%. Verbessern Sie die Zugfestigkeit gedruckter Teile
(> 800 MPa).

9.3 Beispiele
Ti-6Al-4V-Pulver (D50 = 35 um , FlieBfahigkeit 32 s/50 g) wird fiir Flugturbinenschaufeln mit
einer Oberflachenrauheit von Ra <10 um verwendet.

10. Hinweise

10.1 Geritekalibrierung
Der PartikelgroBBenanalysator und der Hall-Durchflussmesser wurden vor dem Test kalibriert, mit
einer Abweichung von <1 %.

10.2 Prozesskontrolle

Stellen Sie eine Gasreinheit von >99,99 % sicher, um eine Kontamination zu vermeiden.

10.3 Umweltkontrolle

Die Temperatur im Testraum betrug 23+2°C und die Luftfeuchtigkeit 50+5%.

10.4 Sicherheitsschutz

Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um herumfliegende Metallpulver zu vermeiden.

11 Anhang (Informativer Anhang)

Anhang A Typische Parameter zur Metallpulverherstellung
Tabelle A.1 Prozessparameter verschiedener Herstellungsverfahren

Druc

. Temperatur k PartikelgroB Sphérizitd Sauerstoffgeha
Verfahren Material

(°O) (MPa e (pum) t It (Gew.-%)
)
Gaszerstdubun
Ti-6A1-4V 1700 3.0 20-50 >0,9 <0,15

g
PREP- Wolframlegierun

1800 4.0 30-100 >0,95 <0,10
Methode g
Mechanisches Verbundwerkstof Raumtemperat - 1-50 <0,7 <0,20
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Druc

) Temperatur k Partikelgro3 Sphérizitd Sauerstoffgeha
Verfahren Material

°O) (MPa e (pum) t It (Gew.-%)
)
Legieren fe auf ur
Aluminiumbasis
Anhang B Fehleranalyse

B.1 Gerétefehler

Der PartikelgroBenanalysator weist eine Abweichung von +2 pum auf, was zu einer Abweichung von
<#5 % der Partikelgrof3e fiihrt.

B.2 Prozessabweichung

Eine Gasdruckschwankung von +0,5 MPa fiihrt zu einer Variation der Partikelgroenverteilung von
+10 pm.

B.3 Umweltauswirkungen

Bei einer Luftfeuchtigkeit von >60 % verringert sich die FlieBfahigkeit fiir 2-5 s.

Anhang C Verbesserungsvorschliige
C.1 Durch LaserpartikelgroBBenanalyse wurde die Genauigkeit auf =1 pm verbessert.
C.2 Eine Vakuumumgebung wurde verwendet, um den Sauerstoffgehalt auf <0,05 Gew.-% zu

senken. C.3 Zur Optimierung der Prozessparameter wurde ein Online-Uberwachungssystem
eingefiihrt.

Anhang D Testdatenbeispiele
Tabelle D.1 Testdaten zur Herstellung von Ti-6Al-4V-Pulver

Parameter Messung 1 Messung 2 Messung 3 Durchschnittswert
D50 (pm ) 34,5 35,0 34,8 34,8
FlieBfahigkeit (s/50 g) 32,2 32,0 32,3 32,2
Sauerstoffgehalt (Gew.-%) 0,12 0,13 0,11 0,12
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GB/T 26048-2010 Spezifikation fiir den Sinterprozess von Hartmetall

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Spezifikationen fiir den Sinterprozess von Hartmetall fest, einschlielich
Rohstoffaufbereitung, Sinterprozessparametern, Gerdteanforderungen, Qualitdtskontrolle und
Leistungspriifverfahren. Dieses Verfahren ist anwendbar auf den Sinterprozess von Hartmetall (z.
B. der Sorten YG, YT, YW) mit Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt (Co) als
Bindephase, hauptsichlich zur Herstellung von Schneidwerkzeugen, Formen und verschleiffesten
Teilen. Diese Norm dient zur Orientierung im Sinterprozess, zur Produktionsabnahme und zur
Leistungsiiberpriifung.

Diese Norm gilt nicht fiir das Sintern von Hartmetallen, die nicht auf Kobalt oder WC basieren.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 18376-2014 Priifverfahren fiir die Mikrostruktur von Hartmetall

GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall

GB/T 5169-2013 Priifverfahren fiir die Porositit von Hartmetall

GB/T 5243-2008 Methode zur Kennzeichnung der Eigenschaften von Hartmetallsorten

ISO 3327 Verfahren zur Bestimmung der Biegefestigkeit von Hartmetall

ISO 4499-2 Verfahren zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Hartmetall Teil 2:
Harte
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3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen.

3.1 Hartmetall ist ein pulvermetallurgisch hergestellter Verbundwerkstoff aus Wolframcarbid
(WC)
als Hartphase und Kobalt (Co) als Bindephase.

3.2 Sintern ist
der Prozess, bei dem Pulverpartikel durch Erhitzen, normalerweise auf eine Temperatur unterhalb
des Schmelzpunkts der Hauptkomponenten, zu einem dichten Feststoff verbunden werden.

3.3 Fliissigphasensintern
Wihrend des Sinterprozesses schmilzt die Bindephase (z. B. Kobalt) und bildet eine fliissige Phase,
die die Neuanordnung und Verdichtung der Partikel fordert.

3.4 Festkorpersintern:
Wihrend des Sinterprozesses bildet sich keine fliissige Phase, und die Partikelbindung wird nur
durch Festkorperdiffusion erreicht.

3.5 Mikrostruktur
Die organisatorischen Eigenschaften von Hartmetall nach dem Sintern, einschlielich KorngroBe,
Porositédt und Phasenverteilung.

4 Sinterprozess

4.1 Rohstoffaufbereitung

Pulverauswahl: Verwenden Sie hochreine WC- und Co-Pulver, WC-Reinheit > 99,8 %, Co-Reinheit
> 99,9 %, Verunreinigungsgehalt < 0,1 Gew.-%.

PartikelgroBe: WC-KorngroBe 0,5-2,0 um, Co-Pulver-KorngroBie 1-3 pm.

Mischen: Zum Mischen wird eine trockene oder nasse Kugelmiihle verwendet, mit einem Kugel-
Material-Verhiltnis von 5:1 bis 10:1 fiir 2448 Stunden, um die GleichméBigkeit zu gewahrleisten
(Abweichung <#0,5 Gew.-%).

Pressen: Pressen Sie das gemischte Material bei einem Druck von 100-300 MPa und einer
Griinkorperdichte von 50-60 % der theoretischen Dichte zu einem Griinkorper.

4.2 Sinterprozess

4.2.1 Einstufiges Sintern (Vakuumsintern)

Ausstattung: Vakuum-Sinterofen, Maximaltemperatur 1550°C, Vakuumgrad <10 2 Pa .
Prozessparameter:

Heizrate: 5-10 °C/min auf 600 °C (Additiventfernung), 1 Stunde halten.
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Erhohen Sie die Temperatur weiter auf 1400—1450 °C (Fliissigphasen-Sintertemperatur) und halten
Sie diese Temperatur 1-2 Stunden lang.

Abkiihlrate: 5-10 °C/min auf 1000 °C, dann natiirlich auf Raumtemperatur abkiihlen.

Atmosphére: Vakuum oder Niederdruck-Argon (<0,1 MPa).

Anwendbare Sorten: YG6, YGS, geeignet fiir Schneidwerkzeuge.

4.2.2 Zweistufiges Sintern (Festphasen- + Fliissigphasensintern)

Ausriistung: Sinterofen mit Wasserstoffatmosphére, Vakuumsinterofen.

Prozessparameter:

Festphasensintern: 1 Stunde lang bei 1300—1350 °C (unter dem Schmelzpunkt von Kobalt) in einer
Wasserstoffatmosphére halten, um die anfangliche Bindung der Partikel zu férdern.
Fliissigphasensintern: Erhohen Sie die Temperatur auf 1450-1480 °C und halten Sie diese
Temperatur 30—60 Minuten lang in einer Vakuum- oder Argonatmosphére, um eine vollstindige
Verdichtung zu erreichen.

Abkiihlung: 5-10 °C/min auf 1000 °C, dann natiirliche Abkiihlung.

Anwendbare Sorten: YT15, YW1, geeignet flir Materialien, die feine Kérnungen erfordern.

4.2.3 HeiBisostatisches Pressen (HIP-Sintern)

Ausriistung: HeiBisostatischer Pressofen, maximaler Druck 100 MPa, maximale Temperatur
1500 °C.

Prozessparameter:

Sintertemperatur: 1400-1450°C.

Druck: 50-100 MPa.

Warmhaltezeit: 1-2 Stunden.

Abkiihlung: Im Ofen auf Raumtemperatur abkiihlen lassen.

Anwendbare Giiten: Hochleistungsgiiten (wie YG6F) werden fiir Teile verwendet, die eine geringe
Porositét erfordern.

4.3 Nachbehandlung nach dem Sintern

Abkiihlung: Kontrollieren Sie die Abkiihlungsrate, um durch thermische Spannung verursachte
Risse zu vermeiden.

Oberflachenreinigung: Entfernen Sie die Oxidschicht oder Riickstinde auf der Oberfliche und
reinigen Sie sie mit Ethanol.

GroBenanpassung: Die GroBenkalibrierung erfolgt basierend auf der Schrumpfung (15 % — 20 %).

5. Qualititskontrolle

5.1 Chemische Zusammensetzung
Die Abweichung des WC- und Co-Gehalts betragt gemill GB/T 5243-2008 <+0,5 Gew.-% und der
Verunreinigungsgehalt <0,1 Gew.-%.

5.2 Mikrostruktur
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Korngrofle: gemessen gemil GB/T 18376-2014, WC-Korngréfe 0,8—1,5 um.
Porositit: Gemessen geméfl GB/T 5169-2013, Porositit < 0,05 %.
Phasenverteilung: Die Kobaltphase ist gleichméBig verteilt, ohne offensichtliche Entmischung.

5.3 Physikalische Eigenschaften
Dichte: Bestimmt gemal GB/T 3850-2015, relative Dichte >99 %.
Schrumpfung: Lineare Schrumpfung 15 % — 20 %, Abweichung <+ 1 %.

5.4 Mechanische Eigenschaften
Hiérte: gemessen nach ISO 4499-2, HRA >90.
Biegefestigkeit: gemessen nach ISO 3327, >2000 MPa.

6 Ergebnisausdruck

Die Eigenschaften nach dem Sintern sind tabellarisch aufgefiihrt:

Chemische Zusammensetzung: WC, Co-Gehalt (Gew.-%).

Mikrostruktur: Korngréfe ( pm ), Porositét (%).

Physikalische Eigenschaften: Dichte (g/cm?®), Schrumpfung (%).

Mechanische Eigenschaften: Héarte (HRA), Biegefestigkeit (MPa).

Der Testbericht sollte Folgendes enthalten:

a) Standardnummer: GB/T 26048-2010; b) Marke: z. B. YG6; c) Sinterverfahren: einstufig,
zweistufig oder HIP; d) Prozessparameter: Temperatur, Zeit, Atmosphire; e¢) Testergebnisse:
Tabelle mit Leistungsparametern; f) Testdatum: z. B. 21. Mai 2025; g) Unterschrift des Priifers.

7 Prazision und Bias

7.1 Prézision

Korngrofie: Wiederholabweichung <+0,1 um.
Porositéit: Wiederholabweichung <+0,02 %.

Hérte: Wiederholabweichung <+0,5 HRA.
Biegefestigkeit: Wiederholabweichung <+50 MPa.

7.2 Verzerrung

Instrumentenfehler: Mikroskopfehler 0,1 pm, beeinflusst Korngréfie <+5 %.

Prozessabweichung: Eine Temperaturschwankung von =10 °C fiihrt zu einer Porosititsabweichung
von 0,03 %.

Umwelteinfluss: Sauerstoffgehalt in der Atmosphare >0,01% erhéht die Porositat um 0,01-0,02%.

8 Einflussfaktoren

8.1 Temperatur
Temperaturen <1400 °C fiihren zu unzureichender Verdichtung und Porositit >0,1 %,

Temperaturen >1480 °C verursachen abnormales Kornwachstum (>2 pm).
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8.2 Haltezeit

Bei einer Haltezeit von <30 Minuten ist die Verdichtung unvollstédndig und die relative Dichte liegt
bei <98 %. Bei einer Haltezeit von >2 Stunden wachsen die Korner und die Harte nimmt um 0,5—1
HRA ab.

8.3 Atmosphire
Ein Sauerstoffgehalt > 0,01 % fiihrt zu einer Oberfldchenoxidation und einer Erhéhung der Porositét
um 0,02 — 0,05 %.

8.4 Pulvereigenschaften
Eine KorngroBe <0,5 um erhoht die Harte (>92 HRA), verringert jedoch die Biegefestigkeit (<1800
MPa).

9 Anwendung der Sinterergebnisse

9.1 Schneidwerkzeuge
YG6 (Harte 91,5 HRA, Biegefestigkeit 2200 MPa), wird fiir Drehwerkzeuge verwendet,
Lebensdauer > 5 Stunden.

9.2 Prozessoptimierung
Eine Porositit > 0,05 % deutet darauf hin, dass die Sintertemperatur nicht ausreicht und auf 1450 °C
angepasst werden sollte.

9.3 Leistungsvorhersage
Relative Dichte >99 %, Harte >91 HRA, entsprechend einer 20 % hoheren Verschleififestigkeit.

9.4 Beispiele
YG8 (zweistufiges Sintern, KorngroBe 1,0 pum, Biegefestigkeit 2400 MPa), wird fiir
Stanzwerkzeuge verwendet, Lebensdauer >10.000-mal.

10. Hinweise

10.1 Geritekalibrierung
Die Temperatur und der Vakuumgrad des Sinterofens wurden vor dem Test kalibriert, mit einer
Abweichung von <£1 %.

10.2 Prozesskontrolle
Stellen Sie sicher, dass die Reinheit der Atmosphére >99,99 % betriagt und vermeiden Sie Oxidation.

10.3 Umweltkontrolle
Die Temperatur der Sinterkammer betrug 23 + 2 °C und die Luftfeuchtigkeit lag bei < 60 %.
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10.4 Sicherheitsschutz

Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille, um herumfliegende Pulverpartikel zu vermeiden.
11 Anhang (Informativer Anhang)
Anhang A Typische Sinterprozessparameter

Tabelle A.1 Sinterparameter verschiedener Sorten

) Temperatur Haltezeit . Relative KorngrofBe
Marke Sinterverfahren ] Atmosphire )
°O) (min) Dichte (%) (um)

YG6 Vakuumsintern 1450 60 Vakuum 99,5 0,8-1,0

Zweistufiges Wasserstoff  +
YG8 . 1350+1480 60+30 99,3 1,0-1,2

Sintern Vakuum
YT15 HIP-Sintern 1450 90 Argon + Druck 99,8 0,6-0,8

Anhang B Fehleranalyse
B.1 Gerétefehler

Eine Temperaturabweichung von £10 °C beeinflusst die Porositdt um <+0,03 %.
B.2 Prozessabweichung

Eine Haltezeitabweichung von =5 Minuten fiihrt zu einer relativen Dichtednderung von +0,5 %.
B.3 Umweltauswirkungen

Ein Luftsauerstoffgehalt > 0,01 % erhoht die Porositdt um 0,01-0,02 %.

Anhang C Verbesserungsvorschlige

C.1 Verwenden Sie eine Online-Temperaturiibberwachung, um die Abweichung auf <5 °C zu
kontrollieren.

C.2 Verwenden Sie hochreines Inertgas, um den Sauerstoffgehalt auf <0,005 % zu senken. C.3

Fiihren Sie eine Schnellkiihltechnologie ein, um das Kornwachstum zu verringern.
Anhang D Testdatenbeispiele

Tabelle D.1 YG6 Sintertestdaten

Parameter Messung 1 Messung 2 Messung 3 Durchschnittswert
Relative Dichte (%) 99,4 99,5 99,6 99,5

KorngroBe (um) 0,9 0,8 1.0 0,9

Harte (HRA) 91,4 91,6 91,5 91,5
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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