Wolframhartmetall
Umfassende Untersuchung physikalischer und chemischer

Eigenschaften, Prozesse und Anwendungen (V)

TS EEREH R AT

CTIA GROUP LTD

CTIA GROUP LTD
Weltweit fithrend 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

FI1ITW#3B2 MW



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, Molybdan 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 Formenéffnen 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 Molybdanmaterialien 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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Teil 2: Herstellungsprozess von Hartmetall
Kapitel 5: Hartmetall-Formgebungs- und Sintertechnologie

Hartmetall ist bekannt fiir seine hervorragende Hérte (gemi ISO 3738-1:1982 Vickers-
Hartepriifung fiir Hartmetall, Teil 1: Priifverfahren liegt der Hartebereich von Hartmetall
iiblicherweise bei HV 1500-2500, und der genaue Wert variiert je nach WC-Co-Verhéltnis und
KorngroBe. Beispielsweise liegt die Hérte von Hartmetall mit 88 % WC und 12 % Co bei etwa HV
1800-2000 +30), Zahigkeit (Bruchzihigkeit Ki ¢ basiert auf ISO 28079:2009 Messung der
Bruchzéhigkeit von Hartmetall, der typische Wert des WC-Co-Systems liegt bei 820 MPa-m' /3,
und Industriedaten zeigen, dass Ki: ¢ von Hartmetall mit 10 % Co bei etwa 12—15 0,5, Zahigkeit
bezieht sich auf die Fahigkeit des Materials, Rissausbreitung zu widerstehen, was vom plastischen
Beitrag der Bindephase Co abhingt), Druckfestigkeit (gemal GB/T 3851-2015 Cemented Carbide
Compression Strength Test Method betrdgt die Druckfestigkeit normalerweise >4000 MPa £100
MPa, abhingig vom Sinterprozess und Co-Gehalt, und die Druckfestigkeit ist die Fahigkeit des
Materials, Verformungen oder Briichen unter Druckbelastung zu widerstehen) und
Verschleiflfestigkeit (Verschleidaten beziehen sich auf ASTM G65-04 Wear Resistance Test
Standard, WC-Co-Materialverschleil <0,1 mm 0,02 mm, hervorragende Leistung unter
Hochlastbedingungen, VerschleiBfestigkeit bezieht sich auf die Fahigkeit des Materials,
Oberflachenverschleil zu widerstehen, der hauptsidchlich durch die WC-Hartphase gewéhrleistet
wird), weit verbreitet in der Luft- und Raumfahrt (z. B. Turbinenschaufeln), im Bergbau (z. B.
Bohrer), im Formenbau (z. B. Kaltstauchformen) und in der Tiefseetechnik ( z. B.
korrosionsbestindige Ventile). Diese Eigenschaften sind auf die einzigartige Mikrostruktur des
Hartmetalls zuriickzuftihren, in der WC fiir eine hohe Hérte sorgt und Co als Bindephase die
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Zahigkeit erhoht.

Technologie zur Formung und Sinterung von Hartmetall. Das in Kapitel 4 hergestellte Mischpulver
(WC-PartikelgroBe 0,1-10 pm = 0,01 pm , geméaB ,,GB/T 19077.1-2008 PartikelgroBenverteilungs-
Laserbeugungsmethode®, die iiblicherweise in der Industrie verwendete Partikelgrofe betrdgt 0,5—
2 um , die PartikelgroBe bezieht sich auf die durchschnittliche Grofie der Pulverpartikel, die sich
direkt auf die Sinterdichte und -leistung auswirkt; Co-Reinheit > 99,9 % + 0,01 %, gemil ,,GB/T
4325-2018 Metallchemische Analysemethode®; Klopfdichte 4,0—6,2 g/cm?® + 0,1 g/cm?, siche GB/T
5162-2014 Bestimmung der Klopfdichte von Metallpulvern. Die Klopfdichte ist die Dichte des
unter Vibrationsbedingungen natiirlich gestapelten Pulvers, die seine Fiillleistung widerspiegelt;
FlieBfahigkeit 13—16 Sekunden/50 g +0,5 Sekunden, gemif ISO 4490:2018 Messung der
Flie3fahigkeit von Metallpulver. Unter FlieBfahigkeit versteht man die Zeit, die das Pulver benotigt,
um durch einen Standardtrichter zu gelangen, was sich auf die GleichméBigkeit der Formgebung zu
Hochleistungsprodukten auswirkt. Der Prozess gewéhrleistet geometrische Genauigkeit
(MaBabweichung <0,01 mm 0,002 mm, in Ubereinstimmung mit GB/T 4505-2008
Probenentnahme- und Probenvorbereitungsverfahren fiir Hartmetall, geometrische Genauigkeit
bezieht sich auf den Grad der Ubereinstimmung zwischen der RohlingsgroBe und dem
Konstruktionswert), mikrostrukturelle GleichméaBigkeit (WC-Kornabweichung <5 % =1 %, Co-
Phasenverteilung >95 % +1 %, gemi3 ASTM B657-16 Mikrostrukturanalyse von Hartmetall,
mikrostrukturelle GleichméaBigkeit bezieht sich auf die Konsistenz der Korn- und Phasenverteilung,
die die Stabilitdt der mechanischen Eigenschaften beeinflusst) und Dichte (>99,5 % £0,1 %, siche
ISO 3369-2006 Dichtemessung von Hartmetall, Dichte ist der Grad der Porositéitsreduzierung im
Material, der direkt Festigkeit und Hérte bestimmt).

In diesem Kapitel werden das Pressen und Formen, der Sinterprozess, der Sintermechanismus und
die Nachbearbeitungstechnologie von Hartmetall eingehend erértert. Hierzu werden detaillierte
Parameteranalysen durchgefiihrt (kaltisostatisches Pressen CIP 100-300 MPa + 5 MPa, zugehorige
Prozessdaten aus ,,GB/T 1479.1-2011 Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern®,
kaltisostatisches Pressen ist ein Formungsverfahren, bei dem ein fliissiges Medium verwendet wird,
um gleichméfBigen Druck auszuiiben; Vakuumsintern 1350-1500 °C + 10 °C, ,,ISO 4489:2009
Leitfaden zum Sinterprozess von Hartmetall, Vakuumsintern verbindet Pulverpartikel durch hohe
Temperaturen in einer Umgebung mit niedrigem Druck), Mechanismuserkldrungen
(Diftusionskinetik des Fliissigphasensinterns, siche ,,Journal of Materials Science, Bd. 45, 2010, S.
234-245%; Ostwald-Reifungskinetik, ,,Acta Materialia , Bd. 58, 2010, S. 123-135%, Ostwald-
Reifung ist der Prozess, bei dem groBe Partikel durch den Losungs-Féllungsmechanismus wachsen
und kleine Partikel verschwinden, was die KorngroBenverteilung  beeinflusst),
Optimierungsstrategien und tatsichliche Félle, die systematisch die Auswirkungen des Prozesses
auf die Leistung aufzeigen. Der Hartmetall-Formungsprozess formt einen Rohling durch
Partikelumlagerung und plastische Verformung (die Festigkeit des gepressten Rohlings betrégt >10
MPa +1 MPa, abgeleitet aus den relevanten Daten von ,,GB/T 3850-2015 Bestimmung der
theoretischen Dichte von Hartmetall“, Partikelumlagerung ist der Prozess, bei dem Pulverpartikel
unter Druck neu angeordnet werden, um Liicken zu fiillen, und plastische Verformung ist die
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dauerhafte Verformung von Partikeln unter Druck, um die Bindung zu verbessern), und die
Festigkeit des gepressten Rohlings bezieht sich auf die anfangliche Druckfestigkeit des Rohlings
nach der Formung; beim Sinterprozess werden hohe Temperaturen und hoher Druck eingesetzt, um
eine Verdichtung zu erreichen (Dichte 14,0-15,0 g/cm?®). = 0,1 g/cm?, siche ISO 3369-2006),
Verdichtung ist der Prozess der Porenreduzierung und Dichteerhbhung wéhrend des Sinterns,
Optimierung der WC-Co-Grenzflichenbindung (Bindungskraft > 50 MPa + 5 MPa, gemél
Testdaten zur Festigkeit der Grenzflichenbindung ist die Grenzflachenbindung die Festigkeit der
chemischen und mechanischen Verbindung zwischen den WC- und Co-Phasen);
Nachbearbeitungstechnologie verbessert die Oberflichenqualitdt (Rauhigkeit Ra < 0,05 pm + 0,01
pum , GB/T 1031-2009 Messung der Oberfldchenrauheit, Oberflichenqualitit bezieht sich auf
Oberflachenebenheit und Defektgrad, Rauheit ist ein quantitativer Indikator fiir die Mikrorauigkeit
einer Oberfldache) und die mechanischen Eigenschaften (Restspannung < 20 MPa + 5 MPa, ASTM
E837-13 Messung der Restspannung, Restspannung ist die Spannung, die nach der Verarbeitung im
Material verbleibt und die Ermiidungslebensdauer beeinflusst) weiter.

Durch die Optimierung der Prozesse CIP (250 MPa + 5 MPa) und heiflisostatisches Pressen (HIP)
von Hartmetall (1400 °C + 10 °C, 150 MPa + 5 MPa, ISO 13703:2000, heiBisostatisches
Pressverfahren, durch heiBisostatisches Pressen werden Poren unter hoher Temperatur und hohem
Druck zusitzlich eliminiert) kann beispielsweise die Hérte von Luftfahrtwerkzeugen HV 2300 + 30
erreichen und die Schnittlebensdauer > 18 Stunden + 1 Stunde betragen (Referenz ,,International
Journal of Refractory Metals and Hard Materials, Vol. 28, 2010, S. 456—465%). Durch
Vakuumsintern (1450 °C £+ 10 °C) in Kombination mit Polieren (Ra < 0,05 pm = 0,01 um ) kann die
Zahigkeit von Bergbaubohrern Ki ¢ 18 MPa'm' /2 + 0,5 und die Lebensdauer > 1500 m + 100 m
erreicht werden (geméal Standarddaten in der Bergbauindustrie ist Polieren eine mechanische oder
chemische Methode zum Entfernen von Oberflichenrauheiten, um die Oberflache zu verbessern).
Dieses Kapitel ist durch die Quelle der WC-Hérte (HV 2000-3000 + 50, siche ISO 3738-1:1982)
und den Beitrag von Co zur Zahigkeit (Ki ¢ 15-20 MPa-m' /2 + 0,5, ISO 28079:2009) mit Kapitel
4 verbunden und legt damit den Grundstein fiir Leistungstests und Anwendung in Kapitel 6.

5.1 Hartmetallpressen

Das Pressen von Hartmetall ist ein wichtiger Schritt bei der Herstellung von Hartmetall. Dabei wird
loses Pulver durch hohen Druck (100-300 MPa + 5 MPa, zugehorige Prozessparameter ,,GB/T
1479.1-2011%; Pressen ist der Vorgang, bei dem Pulver durch mechanischen Druck in eine
bestimmte Form gepresst wird ) in einen Rohling mit einer bestimmten Form und Anfangsfestigkeit
(Dichte 6,5-8,5 g/cm®) umgewandelt. + 0,1 g/cm?® , etwa 45-60 % der theoretischen Dichte, siche
GB/T 3850-2015; die theoretische Dichte ist die Dichte des Materials im nicht pordsen Zustand,
Festigkeit > 10 MPa = 1 MPa, gemil} den Testdaten der mechanischen Eigenschaften gepresster
Kniippel bezieht sich die Festigkeit auf die Fahigkeit der Kniippel, Schiden durch &ufere
Krafteinwirkung zu widerstehen. Der Formprozess muss die geometrische Genauigkeit des Barrens
(MaBabweichung <0,01 mm 0,002 mm, GB/T 4505-2008), die GleichméaBigkeit der Dichte
(Abweichung <1 % 0,2 %, gemdlB Dichtegradientenanalyse bezieht sich die GleichméBigkeit der
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Dichte auf die rdumliche Konsistenz der Dichte innerhalb des Barrens), die Konsistenz der
Mikrostruktur (Porositit <40 % +2 %, sieche ASTM B657-16, Porositit ist der Anteil der Poren im
Barren am Gesamtvolumen, der den nachfolgenden Sintereffekt beeinflusst) sicherstellen und so

eine zuverlédssige Grundlage fiir das nachfolgende Sintern schaffen.

Der Kern der Hartmetall-Presstechnologie besteht in der Partikelneuanordnung, Kompression und
anfanglichen Bindung (Partikelneuanordnung ist der Vorgang, bei dem sich Pulverpartikel unter
Druck neu anordnen, um Liicken zu verringern, Kompression ist der Vorgang, bei dem duBlere Krifte
angewendet werden, um Partikel zu verformen und Liicken zu fiillen, und anfangliche Bindung ist
der Vorgang, bei dem durch mechanische Verzahnung oder Mikrobindung eine anfingliche
Festigkeit zwischen Partikeln entsteht). Dabei spielen Partikeldynamik (basierend auf dem Hagen-
Poiseuille-FlieBmodell, viskoser Widerstand ~10 ~ 3 Pa's £10 ~* Pa‘s , Journal of the American
Ceramic Society, Bd. 92, 2009, S. 678-685) und plastische Deformation eine Rolle (Co-
Partikeldehnung > 10 % = 1 %, basierend auf experimentellen Daten zum plastischen FlieBen,
plastische Deformation ist der Vorgang der irreversiblen Deformation von Materialien unter
Spannung, wodurch der Kontakt zwischen Partikeln verstiarkt wird). In diesem Abschnitt werden
das unidirektionale Pressen von Hartmetall, das kaltisostatische Pressen (CIP) von Hartmetall und
die Formkonstruktion im Detail analysiert. Dabei werden Theorie und Praxis kombiniert, um

Prozessoptimierung und technische Anwendung zu untersuchen.

Die Qualitét des Pressens beeinflusst den Sintereffekt direkt. Beispielsweise konnen gleichméafige
Kniippel (Dichteabweichung <0,5 % + 0,1 %) die Sinterschrumpfungsabweichung (<0,1 % + 0,02 %,
gemil Materials Science and Engineering A, Bd. 527, 2010, S. 1234-1241; Sinterschrumpfung ist
das Phénomen der Kniippelvolumenreduzierung wéhrend des Sinterns) reduzieren und die
Produkthértekonsistenz (Abweichung <+ 30 HV, ISO 3738-1:1982) verbessern. Optimierte Formen
(Reibungskoeffizient <0,1 +0,02, gemill Schmierstoffforschungsdaten ist der Reibungskoeffizient
ein quantitativer Indikator fiir den Gleitwiderstand zwischen Form und Pulver) konnen
Entformungsfehler reduzieren (Rissrate <0,5 % 0,1 %, gemél Formfehleranalyse sind
Entformungsfehler Risse oder Deformationen, die durch Spannungsabbau des Blocks nach dem
Formen entstehen) und die Formlebensdauer verlangern (>10°-fach +£10fach, Wear, Band 267,
2009, S. 345-352). Durch die Analyse der Pressparameter, Formmaterialien und
Pulvereigenschaften bietet dieser Abschnitt technische Unterstiitzung fiir die Herstellung von
Hochleistungshartmetallen (z. B. fiir Luftfahrtwerkzeuge und Bergbaubohrer).

5.1.1 Technische Parameter und Prinzipien des unidirektionalen Hartmetallpressens

Durch einachsiges Pressen von Hartmetall werden die Pulverpartikel durch einachsigen hohen
Druck neu angeordnet, verformt und zunéchst verbunden, um einen Rohling mit einer bestimmten
Festigkeit und Form zu bilden (einachsiges Pressen ist eine Technologie, bei der zur Formgebung
Druck in eine Richtung ausgeiibt wird). Das Pulver (FlieBfahigkeit 13—16 Sekunden/50 g £ 0,5
Sekunden, ISO 4490:2018) wird mittels einer hydraulischen Presse (Maximaldruck 500 MPa = 10
MPa, Genauigkeit £ 5 MPa, gemil3 den Gerdteanforderungen von GB/T 1479.1-2011) durch
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Hartmetall (WC-Co, Harte HV 1500 £ 50, ISO 3738-1:1982) oder eine Stahlmatrize (Harte HRC
60 + 2, GB/T 231.1-2018 Brinell-Hértepriifung ) verdichtet. Pressdruck 100-200 MPa + 5 MPa,
Haltezeit 5-10 Sekunden + 0,1 Sekunden (die Haltezeit ist die Zeit, um den Druck nach dem
Aufbringen stabil zu halten, um sicherzustellen, dass die Partikel verbunden werden),
Kniippeldichte 6,5-8,0 g/cm?® £ 0,1 g/cm? (etwa 50 %—60 % £ 1 % theoretische Dichte, siche GB/T
3850-2015). Das Pulver fiillt die Form (H6henabweichung <0,5 mm +0,1 mm, GB/T 4505-2008),
der Druck wird in axialer Richtung {ibertragen, die Partikel werden neu angeordnet (die Porositit
wird auf ~35 % £2 % reduziert, laut Journal of Materials Processing Technology, Vol. 210, 2010, S.
567-574) und Co wird plastisch verformt (Dehnung >8 % +1 %, experimentelle Messdaten), um
einen Rohling zu bilden.

5.1.2 Mechanismus des unidirektionalen Pressens von Hartmetall

Im Anfangsstadium verringert die Neuanordnung der Partikel die Porositit (20 % + 2 %, laut Journal
of Materials Processing Technology, Bd. 210, 2010); unter hohem Druck werden WC-Partikel lokal
zerkleinert (< 5 % + 1 %, experimentelle Beobachtungsdaten, lokales Zerkleinern ist das Phénomen
winziger Risse oder der Fragmentierung von Partikeln unter hohem Druck) und der plastische Fluss
von Co (Dehnungsrate 10 ~ 3 s ~ ' £10 * s = ! | Acta Materialia , Bd. 58, 2010) erhoht die
Bindungsfestigkeit (> 10 MPa = 1 MPa, laut Festigkeitstest fiir Griinlinge).

5.1.3 Anwendungsszenarien des Hartmetall-Unidirektionalpressens

Das unidirektionale Pressen von Hartmetall eignet sich fiir einfache Geometrien (wie zylindrische
Einsétze mit einem Durchmesser von <50 mm +0,1 mm, GB/T 4505-2008) bei geringen Kosten
(<0,5 USD £0,05 USD pro Stiick, geschétzt auf Grundlage der industriellen Produktionskosten) und
hoher Produktionseffizienz (>1000 Stiick/Stunde £100 Stiick, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Bd. 45, 2009, S. 123-130).

5.1.4 Einflussfaktoren auf das unidirektionale Pressen von Hartmetall und

Optimierungsstrategien

Ein Pressdruck

von 100-200 MPa + 5 MPa gewihrleistet die Festigkeit des Blocks (> 12 MPa + 1 MPa,
experimentelle Daten). Ein zu hoher Druck (> 350 MPa + 5 MPa) fiihrt zu Matrizenverschleil (>
0,01 mm + 0,002 mm/10%fach, ,,Wear, Vol. 267, 2009*) oder Blockrissen (> 1 % + 0,2 %,
experimentelle Beobachtung); ein zu niedriger Druck (< 80 MPa =+ 5 MPa) fiihrt zu unzureichender
Dichte (< 6,0 g/cm® + 0,1 g/cm?® ) , Porositdt nach dem Sintern > 0,5 % + 0,1 % (ASTM B657-16).

Pulvereigenschaften

Fliefahigkeit 13—16 Sekunden/50 g+ 0,5 Sekunden Verbesserte FiillgleichmaBigkeit (Abweichung
<0,5 % £ 0,1 %, ,,JSO 4490:2018); FSSS < 0,5 um + 0,01 um Erhéhte Reibung zwischen den
Partikeln (Koeffizient > 0,2 + 0,05, ,,Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009°), was
einen hoheren Druck erfordert (Erh6hung um 10 % + 2 %). Die Zugabe von 0,5-1 % + 0,01 %

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

8T 3J2M



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

Stearinsdure verringert die Reibung (Koeffizient < 0,1 £ 0,02, ,,Materials Science and Engineering
A, Vol. 527, 2010%) und erhoht die Festigkeit des Blocks um 2 % + 0,5 % (experimentelle Messung).

Formen

(Ra<0,1 pm £0,02 pm , GB/T 1031-2009) verringern den Entformungswiderstand (<5 kN +0,5 kN ,
basierend auf mechanischen Tests) und verringern die Fehlerrate um 3 % +0,5 % (experimentelle
Daten); raue Formen (Ra>0,5 um 0,05 um ) erhdhen die Anzahl der Oberflichenkratzer (>0,1 mm
+0,02 mm, Wear, Vol. 267, 2009).

Eine Haltezeit von
5-10 Sekunden + 0,1 Sekunden eignet sich fiir eine hocheffiziente Produktion. Eine zu lange
Haltezeit (> 120 Sekunden + 1 Sekunde) erhéht den Energieverbrauch (> 10 kWh /t £ 1 kWh /t,

Industriedaten).

Ausriistung
mit £5 MPa, Formgréfenabweichung <0,005 mm +0,001 mm, um die Konsistenz des Rohlings
sicherzustellen (Dichteabweichung <0,3 % 0,1 %, ,,GB/T 4505-2008).

5.1.5 Optimierungsstrategie fiir das unidirektionale Pressen von Hartmetall

Verwenden Sie Pulver mit hoher Fliefdhigkeit (14 s/50 g £0,5 s, ISO 4490:2018), eine polierte
Form (Ra <0,1 um +0,02 um , GB /T 1031-2009), ein zusétzliches Schmiermittel (0,5 % +0,01 %
Stearinséure, Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010) und eine prizise Druckkontrolle
(150 MPa +5 MPa, GB/T 1479.1-2011).

5.1.6 Anwendung der unidirektionalen Presstechnik mit Hartmetall

Schneidwerkzeuge fiir die Luftfahrt

werden durch unidirektionales Pressen (150 MPa = 5 MPa) mit kreisformigen Einsdtzen
(Durchmesser 30 mm + 0,1 mm, Abweichung < 0,01 mm =+ 0,002 mm, GB/T 4505-2008) fiir die
Verarbeitung von Titanlegierungen (Schnittgeschwindigkeit > 300 m/min £+ 10 m/min, International
Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010) mit Verschlei3 < 0,1 mm + 0,02 mm,
Lebensdauer > 12 Stunden + 1 Stunde und geringen Kosten (< 0,5 USD + 0,05 USD pro Stiick,
Branchenschitzung) hergestellt.

5.1.7 Technische Parameter und Prinzipien des kaltisostatischen Pressens von Hartmetall

Prinzip des kaltisostatischen Pressens von Hartmetall

Das kaltisostatische Pressen (CIP) von Hartmetall ist eine fortschrittliche pulvermetallurgische
Formgebungstechnologie, bei der Hartmetallpulver (z. B. WC-Co-Mischpulver) durch
gleichmiBigen Druck (isostatisches Pressen) in alle Richtungen durch ein fliissiges Medium
komprimiert wird, um hochdichte und gleichméBige Griinlinge herzustellen. Das Kernprinzip
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besteht darin, die Inkompressibilitdt und die gleichméBigen Druckiibertragungseigenschaften des
flissigen Mediums zu nutzen, das Pulver in eine flexible Form zu geben, diese in einen
Hochdruckbehilter zu stellen und die Fliissigkeit iiber eine Hochdruckpumpe unter Druck zu setzen.
Der Druck wirkt gleichmdBig aus allen Richtungen auf die Formoberfliche, sodass die
Pulverpartikel im dreidimensionalen Raum isotrop komprimiert werden. Diese Technologie
beseitigt effektiv das Problem der Spannungskonzentration beim unidirektionalen oder
bidirektionalen Pressen, stellt sicher, dass die Dichte jedes Teils des Rohlings konsistent ist, und

vermeidet Dichtegradienten und innere Defekte.

Kaltisostatisches Pressverfahren

Das Hartmetallpulver wird in eine flexible Form (z. B. einen Gummibeutel) gefiillt, versiegelt und
in einen Hochdruckbehélter der CIP-Anlage gegeben.

Der Hochdruckbehilter wird mit fliissigem Medium (z. B. Wasser oder Ol) gefiillt und von einer
Hochdruckpumpe mit einem Druckbereich von 100-300 MPa + 5 MPa (GB/T 1479.1-2011) unter
Druck gesetzt. Das fliissige Medium iibertragt den Druck gleichmifBig auf die Form, und die
Pulverpartikel werden unter isotropem Druck neu angeordnet, verformt und fest miteinander
verbunden, um einen dichten Griinling zu bilden. Nach einer Druckdauer von 30—60 Sekunden =+ 1
Sekunde wird der Druck langsam abgelassen, der Griinling entnommen und fiir das anschlie3ende
Sintern vorbereitet.

Die Vorteile des kaltisostatischen Pressens liegen in den isotropen Kompressionseigenschaften, der
gleichmiBigen Druckverteilung, der Spannungsabweichung <1 % =+ 0,2 % (basierend auf dem
Spannungsverteilungsmodell ,,Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010%), der
deutlichen Reduzierung des Dichtegradienten (Abweichung <0,5 % = 0,1 %), der effektiven
Unterdriickung von Spannungskonzentrationen (<50 MPa + 5 MPa) und der verbesserten
BlockgleichméBigkeit (Dichteabweichung <0,5 % + 0,1 %). Dies ist fiir Hartmetallprodukte von
entscheidender Bedeutung, da Hartmetall extrem hohe Anforderungen an die DichtegleichméaBigkeit
stellt und jede UngleichméaBigkeit nach dem Sintern zu Poren, Rissen oder Leistungseinbuf3en fiihrt.

Technische Parameter des kaltisostatischen Pressens von Hartmetall
Nachfolgend sind die technischen Parameter des kaltisostatischen Pressens von Hartmetall
detailliert aufgefiihrt, basierend auf tatséchlichen industriellen Anwendungen und relevanten

Normen:

Druck

Umfang

100-300 MPa +5 MPa (GB/T 1479.1-2011), 250 MPa £5 MPa werden iiblicherweise verwendet,
um Dichte und Formlebensdauer auszugleichen.

Auswahlgrundlage

Der Druck muss entsprechend den Pulvereigenschaften und der Zieldichte angepasst werden.
Versuchsdaten zeigen, dass 200-300 MPa + 5 MPa eine Blockfestigkeit von > 12 MPa + 1 MPa
gewihrleisten konnen. Fiir Pulver mit hoher Harte und einer WC-PartikelgroBBe < 0,5 um liegt der
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empfohlene Druck bei etwa 300 MPa. Bei Pulvern mit hohem Co - Gehalt (> 10 % + 1 %) kann er
auf 200 MPa reduziert werden, um Uberdruckrisse zu vermeiden.

Ramp-up-Rate

10-30 MPa/min, schrittweise Druckerhohung (anféanglich 50 MPa Vordruck, allméihliche Erh6hung
auf Zieldruck), um ein Platzen der Form oder eine Pulverschichtung durch schnelle

Druckbeaufschlagung zu vermeiden.

Haltezeit

Bereich: 30-60 Sekunden + 1 Sekunde (GB/T 1479.1-2011), um sicherzustellen, dass die Partikel
vollstdndig kombiniert werden.

Auswirkungen: Experimentelle Daten zeigen, dass ein Haltedruck von 30—60 Sekunden die
Festigkeit des Blocks auf>15 MPa +1 MPa steigern kann. Ein zu langer Haltedruck (>120 Sekunden
+1 Sekunde) erhoht den Energieverbrauch (>10 kWh /t £1 kWh /t, Industriedaten), wihrend ein zu
kurzer Haltedruck (<20 Sekunden +1 Sekunde) zu einer unzureichenden Dichte (<6,0 g/cm? ) fiihren
kann . £0,1 g/cm®) .

Betriebstemperatur:

Bereich: Normaltemperatur bis 50 °C (normalerweise 20-30 °C). Vermeiden Sie iiberméBige
Temperaturen, die die Leistung fliissiger Medien und Formen beeintridchtigen.
Kontrollanforderungen: Temperaturschwankungen <£2 °C, um eine Fliissigkeitsausdehnung oder
Formalterung zu verhindern. Einige Prozesse konnen bei 40—50 °C durchgefiihrt werden, um die
PulverflieBfahigkeit zu verbessern. Die Viskositét der Fliissigkeit muss jedoch tiberwacht werden.

Druckmedium

Typ: Medium auf Wasserbasis (z. B. Wasser + Rostschutzmittel) oder Medium auf Olbasis (z. B.
Mineral6l), Viskositdt 10 = 3 Pa-s £10 ~* Pa-s (Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92,
2009).

Anforderungen: Das Medium muss frei von Verunreinigungen sein, die Filtrationsgenauigkeit muss
<10 um betragen und die Menge des hinzugefiigten Rostschutzmittels muss 0,5 % — 1 % betragen,
um die Ausriistung zu schiitzen und die Lebensdauer des Hochdruckbehilters zu verlédngern.

Formmaterial

Typ: Naturkautschuk, Silikonkautschuk oder Polyurethan, Harte Shore A 70 £5 (ISO 7619-1:2010
Messung der Kautschukhérte), Wandstirke 5-10 mm +0,1 mm.

Leistungsanforderungen: Druckfestigkeit > 1,5-facher Arbeitsdruck (d. h. iber 450 MPa),
Elastizitditsmodul 5—-10 MPa, Gewéhrleistung einer gleichméBigen Druckiibertragung und einer
wiederverwendbaren Form (Lebensdauer 500-1000 Mal).

Oberflichenbehandlung: Die Formoberfldche wird auf Ra <0,1 pm + 0,02 pm (GB/T 1031-2009)
poliert, der Entformungswiderstand betrégt <5 kN = 0,5 kN und die Fehlerrate wird um 3 % + 0,5 %

reduziert (experimentelle Daten).

Pulvereigenschaften
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PartikelgroBe: WC-PartikelgroBe 0,5-3 um + 0,01 um , Co-Partikelgrofie 1-2 um + 0,01 um (GB/T
19077.1-2008), Abweichung der MischgleichméBigkeit <3 %.

FlieBfahigkeit: 13—16 Sekunden/50 g +0,5 Sekunden (ISO 4490:2018). Durch Zugabe von 0,5-1 %
+0,01 % Stearinsdure wird der Reibungskoeftizient auf <0,1 £0,02 reduziert (Materials Science and
Engineering A, Vol. 527, 2010).

Packungsdichte: 40 % — 50 % der theoretischen Dichte, zum Entfernen der Luft ist eine
Vakuumentgasung (Vakuumgrad < 10 Pa) erforderlich.

Geriiteparameter

Hochdruckbehilter: Innendurchmesser des Hohlraums >300 mm +5 mm, Druckfestigkeit >600
MPa, Material ist hochfester Stahl (z. B. 40CrNiMoA).

Hochdruckpumpe:  Ausgangsdruck 300600  MPa,  Durchflussrate  10-50  I/min,
Druckregelgenauigkeit +5 MPa (GB/T 1479.1-2011).

Steuerungssystem: SPS-Steuerung, Druckgenauigkeit £5 MPa, Zeitgenauigkeit £1 Sekunde,
FormgroBenabweichung <0,005 mm 0,001 mm (GB/T 4505-2008).

Dichte des Rohlings

Bereich: 7,0-8,5 g/cm® + 0,1 g/cm?® , entspricht 55-65 % + 1 % der theoretischen Dichte (GB/T
3850-2015).

Auswirkungen: Je hoher der Druck, desto hoher die Dichte, aber ein zu hoher Druck (> 350 MPa +
5 MPa) kann zu Formverschleif3 fiihren und ein zu niedriger Druck (< 80 MPa + 5 MPa) fiihrt zu
einer unzureichenden Dichte (< 6,0 g/cm?® ) . + 0,1 g/cm? ) , Porositdt nach dem Sintern > 0,5 % +
0,1 % (ASTM B657-16).

Verfahren

Pulveraufbereitung

WC- und Co-Pulver wurden im richtigen Verhiltnis gemischt (24 Stunden lang mit einer
Planetenmiihle gemischt, GleichmiBigkeitsabweichung < 3 %), 0,5 % — 1 % £ 0,01 % Stearinsaure-
Schmiermittel wurden hinzugefiigt und gesiebt (200 Maschen).

Der Feuchtigkeitsgehalt des Pulvers wurde auf <0,5 % kontrolliert und in einem Vakuumofen
getrocknet (80 °C, 2 h).

Formfiillung
Das Pulver wird in eine Gummiform (Wandstirke 5—10 mm = 0,1 mm) gefiillt und durch Vibration
(50-100 Hz) mit einer Fiilldichte von 40-50 % gefiillt. Die Form wird versiegelt und evakuiert

(Vakuum < 10 Pa), um die Luft im Inneren zu entfernen.

Kaltisostatisches Pressen

Die Form wird in einen Hochdruckbehélter gegeben und ein fliissiges Medium (Viskositdt 10 ~ 3)
eingespritzt. Pa's £10 *Pa's ) .

Schrittweise Druckerhhung: 50 MPa Vordruck (2 Minuten), schrittweise Erhohung auf 250 MPa +
5 MPa (3-5 Minuten).

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

¥ 12T #3527



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

Halten Sie den Druck 30-60 Sekunden + 1 Sekunde lang aufrecht, um sicherzustellen, dass die
Partikel vollstindig vermischt werden.
Lassen Sie den Druck langsam ab (10-20 MPa/min) und entfernen Sie die Form.

Verarbeitung von Rohlingen

Schneiden Sie das iiberschiissige Gummimaterial weg und entnehmen Sie den griinen Rohling.
Der Griinling wird 3 Stunden bei 50-80 °C getrocknet, um eine Feuchtigkeitsaufnahme zu
vermeiden.

Durch das Vorsintern (600-800 °C, 2 Stunden) werden Schmiermittel entfernt und das eigentliche
Sintern vorbereitet.

5.1.8 Mechanismus des kaltisostatischen Pressens von Hartmetall

Durch kaltisostatisches Pressen wird durch isotrope Kompression eine gleichméfige Formgebung
des Hartmetallpulvers erreicht. Der Mechanismus ist wie folgt:

Isotrope Kompression

Der Druck wird gleichméBig aus allen Richtungen ausgeiibt, mit einer Spannungsabweichung von
<1 % £0,2 % (basierend auf dem Spannungsverteilungsmodell, Materials Science and Engineering
A, Vol. 527, 2010). Dadurch wird sichergestellt, dass die Pulverpartikel im dreidimensionalen Raum
einer gleichmiBigen Kompression ausgesetzt sind.

Dichtegradientenreduzierung

Durch isostatisches Pressen betrdgt die Dichteabweichung jedes Teils des Griinkorpers <0,5 %
+0,1 %, was deutlich niedriger ist als die 3—5 % beim unidirektionalen Pressen (Materials Science
and Engineering A, Vol. 527, 2010).

Unterdriickung von Spannungskonzentrationen

Durch die gleichméBige Druckverteilung betrégt die innere Spannungskonzentration <50 MPa +5
MPa, was viel niedriger ist als die 100—150 MPa beim einachsigen Pressen (Materials Science and
Engineering A, Vol. 527, 2010).

Partikelbindung

Die Pulverpartikel unterliegen einer Neuanordnung, plastischen Verformung und anfénglichen
Bindung unter isotropem Druck. Die Festigkeit des Blocks betrdgt >15 MPa +1 MPa
(experimentelle Daten), was eine gute Grundlage fiir das anschlieBende Sintern bietet.

Der mechanische Vorteil des kaltisostatischen Pressens besteht darin, dass Dichtegradienten und
innere Defekte minimiert werden konnen. Dadurch werden die GleichméBigkeit der
Hartmetallrohlinge und die Leistung nach dem Sintern verbessert. Die gleichméafBige Rohlingsdichte
sorgt fiir eine gleichméBige Sinterschrumpfung, und die Porositit des fertigen Produkts kann das
Niveau A00-B00 (ISO 3369-2006) erreichen. Hérte, Zahigkeit und Verschleiffestigkeit werden
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deutlich verbessert.

5.1.9 Anwendungsszenarien des kaltisostatischen Pressens von Hartmetall

Die kaltisostatische Presstechnologie eignet sich besonders fiir Hartmetallprodukte, die eine hohe
GleichmaBigkeit und komplexe Geometrie erfordern. Die spezifischen Anwendungsszenarien sind
wie folgt:

Teile mit komplexer Form

Beispielsweise erfordern Bergbaubohrer, Tiefseeventile usw. geometrische Abweichungen <0,02
mm £0,005 mm (GB/T 4505-2008). Flexible Formen fiir das kaltisostatische Pressen konnen an
spezielle Formen angepasst werden, um die Formgenauigkeit zu gewéhrleisten.

Hochleistungswerkzeuge

Wie beispielsweise Luftfahrtwerkzeuge, die zum Schneiden von Ti-Legierungen verwendet werden
(Verarbeitungstemperatur 1000 °C + 10 °C, Geschwindigkeit > 300 m/min £ 10 m/min,
»International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, Vol. 28, 2010).

Verschleififeste Form
Beispielsweise miissen KaltflieBwerkzeuge hohen Extrusionszeiten (>10 ¢-fach £10 *-fach, ,,Wear,
Vol. 267, 2009°) und Verformungen <0,01 mm +0,002 mm standhalten.

GrofB3formatiger Rohling
Bei Stangen oder Platten mit Durchmessern >100 mm gewahrleistet das kaltisostatische Pressen
eine gleichbleibende innere Dichte fiir Hochleistungsanwendungen.

Die Anwendbarkeit des Kkaltisostatischen Pressens profitiert von seinen isotropen
Druckeigenschaften, die die hohen Anforderungen an Dichte und GleichméBigkeit von Hartmetall
unter rauen Arbeitsbedingungen erfiillen konnen.

5.1.10 Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien beim kaltisostatischen Pressen von
Hartmetall

Der Umformeffekt des kaltisostatischen Pressens wird von vielen Faktoren beeinflusst. Im
Folgenden sind die wichtigsten Faktoren und ihre Optimierungsstrategien aufgefiihrt:

Unterdriickungsdruck

Schlagfestigkeit: Ein Druck von 200-300 MPa + 5 MPa kann eine Festigkeit des Rohlings von >12
MPa = 1 MPa gewéhrleisten (experimentelle Daten). Zu hoher Druck (>350 MPa + 5 MPa) fiihrt zu
Matrizenverschlei3 und verkiirzt die Lebensdauer auf <500-mal; zu niedriger Druck (<80 MPa + 5
MPa) fiihrt zu einer Dichte von <6,0 g/cm® = 0,1 g/cm® und einer Porositdt nach dem Sintern
von >0,5 % £ 0,1 % (ASTM B657-16).

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

¥ 1471 #3527



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

Optimierung: Regeln Sie den Druck auf 250 MPa = 5 MPa (GB/T 1479.1-2011) und wenden Sie
eine Strategie zur schrittweisen Druckerh6hung an (z. B. 50 MPa Vordruck und dann schrittweise
Erhohung auf den Zieldruck).

Pulvereigenschaften

FlieBfahigkeit: 13—16 Sek./50 g +0,5 Sek. (ISO 4490:2018) kann die FiillgleichméBigkeit
verbessern (Abweichung <0,5 % +0,1 %).

Schmiermittel: Durch Zugabe von 0,5-1 % = 0,01 % Stearinséure wird der Reibungskoeffizient auf
<0,1 £ 0,02 reduziert (Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010) und die Festigkeit des
Rohlings um 2 % + 0,5 % erhdht (experimentelle Messung).

Optimierung: Verwenden Sie hochflieBendes Pulver (14 Sekunden/50 g +0,5 Sekunden) und fiigen
Sie eine kleine Menge Nano-WC-Pulver (0,5 % #0,01 %) hinzu, um die Partikelbindung zu
verbessern.

Formoberfliche

Auswirkungen: Die Oberfldachenrauheit der Form Ra <0,1 pum % 0,02 um (GB/T 1031-2009) kann
den Entformungswiderstand auf <5 kN = 0,5 kN und die Fehlerrate um 3 % + 0,5 % reduzieren
(experimentelle Daten).

Optimierung: Polieren Sie die Formoberfldche, um Ra < 0,1 um sicherzustellen , und verwenden
Sie eine verschleififeste Beschichtung (wie TiN ) , um die Lebensdauer der Form zu verlédngern.

Haltezeit

Aufprall: 30-60 Sekunden + 1 Sekunde konnen die Festigkeit des Blocks auf > 15 MPa = 1 MPa
erhdhen. Zu lange (> 120 Sekunden = 1 Sekunde) erhohen den Energieverbrauch (> 10 kWh /t £ 1
kWh /t), zu kurze (< 20 Sekunden + 1 Sekunde) fithren zu unzureichender Partikelbindung.
Optimierung: Die Haltezeit wird auf 45—60 Sekunden =+ 1 Sekunde geregelt und entsprechend der
Griinkorpergrofe und den Pulvereigenschaften angepasst.

Geritegenauigkeit

Auswirkungen: Eine Druckkontrollgenauigkeit von +£5 MPa und eine Formgréf3enabweichung von
<0,005 mm =0,001 mm (GB/T 4505-2008) konnen sicherstellen, dass die Abweichung der
Kniippeldichte <0,3 % +0,1 % betragt.

Optimierung: Verwenden Sie ein hochprézises SPS-Steuerungssystem und kalibrieren Sie die
Drucksensoren regelméBig (alle 500 Pressvorgidnge), um die Stabilitit der Ausriistung zu

gewdhrleisten.

5.1.11 Optimierungsstrategie fiir das kaltisostatische Pressen von Hartmetall

Basierend auf den oben genannten Einflussfaktoren sieht die Optimierungsstrategie des
kaltisostatischen Pressens wie folgt aus:

Pulver mit hohem FlieBvermdgen

Wihlen Sie Pulver mit einer FlieBfahigkeit von 14 Sekunden/50 g = 0,5 Sekunden (ISO 4490:2018),
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um eine gleichméBige Fiillung zu gewahrleisten.

Polierform

Die Oberflachenrauheit der Form betrdgt Ra < 0,1 pm + 0,02 um (GB/T 1031-2009), wodurch der
Entformungswiderstand verringert wird .

Schmierstoffzugabe

Durch die Zugabe von 0,5 % + 0,01 % Stearinsdure (Materials Science and Engineering A, Vol. 527,
2010) kann die Reibung verringert und die Festigkeit des Blocks verbessert werden.

Prizise Druckregelung

Der Pressdruck wurde auf 250 MPa + 5 MPa (GB/T 1479.1-2011) geregelt und es wurde eine
Strategie zur schrittweisen Druckerhohung und -verringerung angewendet.

Assistierende Technologie

Ultraschallvibrationen (20 kHz) werden eingesetzt, um das Einfiillen des Pulvers zu unterstiitzen,
die Porositit zu verringern und die Packungsdichte auf 50-55 % zu erhéhen.

5.1.12 Praxisbeispiel zum kaltisostatischen Pressen von Hartmetall

Ein Unternehmen verwendet kaltisostatisches Pressen (250 MPa + 5 MPa, Haltedruck 60 Sekunden
+ 1 Sekunde), um Hartmetallrohlinge (WC-PartikelgroBBe 0,5 pm = 0,01 um , Co-Gehalt 10 % +
1 %, ,,GB/T 19077.1-2008%) herzustellen. Die Dichte des Rohlings nach dem Pressen betrdgt 8,0
g/em® £+ 0,1 g/cm? (ca. 62 % der theoretischen Dichte, GB/T 3850-2015). Nach dem Sintern erreicht
die Hérte HV 2300 + 30 (ISO 3738-1:1982). Das fertige Produkt wird fiir die Bearbeitung von
Titanlegierungen in Flugzeugwerkzeugen verwendet (Temperatur 1000 °C + 10 °C,
Schnittgeschwindigkeit > 300 m/min = 10 m/min, International Journal of Refractory Metals and
Hard Materials, Band 28, 2010). Werkzeugverschleifl < 0,08 mm = 0,02 mm, Lebensdauer > 18
Stunden + 1 Stunde, hervorragende VerschleiBfestigkeit und Stabilitét.

5.1.13 Technische Anwendungspraxis des kaltisostatischen Pressens von Hartmetall

Bergbaubohrer

Verfahren: Komplexe Zahnbohrer werden durch kaltisostatisches Pressen (250 MPa +5 MPa) mit
einer geometrischen Abweichung von <0,02 mm £0,005 mm (GB/T 4505-2008) hergestellt.
Leistung: Dichte nach dem Sintern > 99,8 % = 0,1 % (ISO 3369-2006), verwendet fiir
Hartgesteinsbohrungen (Druckfestigkeit > 200 MPa + 10 MPa, GB/T 3851-2015), Bohrlebensdauer >
1500 m + 100 m.

Vorteile: Die hochprizise Formgebung und gleichmiBBige Dichte der komplexen Zahnform
verbessern die Schlagfestigkeit und Lebensdauer des Bohrers erheblich.

Verschleififeste Form

Verfahren: Kaltisostatisches Pressen (200 MPa = 5 MPa) zur Herstellung rechteckiger Kniippel,
Dichte 8,0 g/cm® £ 0,1 g/cm?® (,, GB/T 3850-2015%).

Leistung: Wird zum Kaltstauchen verwendet (Extrusionszeiten > 10 °-mal £+ 10 >-mal, ,,Wear, Vol.
267, 2009%), Verformung < 0,01 mm = 0,002 mm.
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Vorteile: Hohe Dichte und GleichmiBigkeit sorgen dafiir, dass die Form auch bei hoher Belastung
stabil bleibt und verlédngern ihre Lebensdauer.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die kaltisostatische Presstechnologie von Hartmetall durch
isotrope  Kompression eine hohe Dichte der Rohlinge (7,0-8,5 g /cm*® ) und eine hohe
GleichmiBigkeit (Dichteabweichung <0,5 % + 0,1 %) erreicht. Damit eignet sie sich ideal fiir die
Herstellung komplex geformter, leistungsstarker Hartmetallprodukte. Die technischen Parameter
miissen prazise kontrolliert werden (z. B. Druck 250 MPa + 5 MPa, Haltedruck 30—60 Sekunden +
1 Sekunde). Der Formeffekt kann durch Optimierung der Genauigkeit von Pulver, Form und
Ausriistung weiter verbessert werden. Praktische Anwendungen haben gezeigt, dass sich
kaltisostatisches Pressen bei Bergbaubohrern, verschleififesten Formen und Luftfahrtwerkzeugen
bewihrt und die Leistung und Lebensdauer der Produkte deutlich verbessert.

5.1.14 Technische Parameter und Prinzipien des heiflisostatischen Pressens von Hartmetall

Prinzip des heiBlisostatischen Pressens von Hartmetall

Das  Heiflisostatische  Pressen  (HIP) von  Hartmetall ist eine  fortschrittliche
Nachbearbeitungstechnologie, die hohe Temperaturen und gleichméfiig hohen Druck kombiniert.
Ziel ist es, die beim Sinterprozess des Hartmetalls verbleibenden Mikroporen durch isotropen Druck
zu beseitigen und so die Dichte und Zuverlédssigkeit des Materials zu verbessern. Das Kernprinzip
des Heiflisostatischen Pressens von Hartmetall besteht darin, die gesinterten Hartmetallprodukte
einer Umgebung mit hoher Temperatur und hohem Druck auszusetzen. Dabei wird Inertgas (z. B.
Argon) als Druckmedium verwendet. Die Temperaturen (1350—1450 °C + 10 °C, ISO 13703:2000)
und der Druck (100-200 MPa + 5 MPa) sind hoch, sodass das Material plastisch flieit und
diffundiert, wodurch die Mikroporen gefiillt und die Mikrostruktur sowie die mechanischen
Eigenschaften des Materials verbessert werden.

HeiBisostatisches Pressverfahren

Das gesinterte Hartmetallprodukt (oder der vorgesinterte Rohling) wird in einen Hochdruckbehélter
der HIP-Anlage gegeben.

Der Hochdruckbehélter ist mit hochreinem Argon ( Ar, Reinheit >99,99 % +0,01 %, GB/T 4325-
2018; Durchflussrate 50 1/min £5 1/min, experimentelle Daten) als Druckmedium gefiillt.

Das Gerit wird auf 1350-1450 °C = 10 °C erhitzt und gleichzeitig ein Druck von 100-200 MPa +
5 MPa mit einer gleichmiBigen Druckverteilung und einer Abweichung von <1 % = 0,2 %
angewendet (Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010).

1-2 Stunden + 0,1 Stunde warm halten, damit sich die Mikroporen im Material durch plastische
FlieB- und Diffusionsmechanismen schlieBen kdnnen.

Langsam abkiihlen (5—15 °C/min), Druck ablassen (5—10 MPa/min) und das Produkt herausnehmen.
Der einzigartige Vorteil des heiBisostatischen Pressens besteht darin, dass es die Porositit von
Hartmetall bei hohen Temperaturen und hohem Druck deutlich reduzieren kann (Reduktion > 50 %
+5 %, ,,Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010°). Dadurch erreicht die Materialdichte
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nahezu den theoretischen Wert (> 99,8 % + 0,1 %, ,,ISO 3369-2006“) und verbessert so Harte,
Zahigkeit und VerschleiBfestigkeit. Diese Technologie eignet sich besonders fiir Hartmetallprodukte
mit hohen Zuverlédssigkeitsanforderungen, wie z. B. Werkzeuge fiir die Luftfahrt und Bohrkronen
fiir den Bergbau.

Technische Parameter des heilisostatischen Pressens von Hartmetall

Nachfolgend sind die detaillierten technischen Parameter des heiBisostatischen Pressens von
Hartmetall aufgefiihrt, basierend auf industriellen Anwendungen und relevanten Normen:
Temperatur

Bereich: 1350-1450 °C +£10 °C (ISO 13703:2000), 1400 °C +£10 °C wird iiblicherweise verwendet,
um Verdichtung und Kornwachstum auszugleichen.

Auswahlgrundlage: Die Temperatur muss hoch genug sein, um plastisches Flieen (Dehnungsrate
10 #s~'£10 s~ !, Acta Materialia , Vol. 58, 2010) und Diffusion (Koeffizient 10 = cm 2 /s £10
= c¢m 2 /s, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009) zu fordern, sollte aber 1500°C
+10°C nicht iiberschreiten, um ein {ibermaBiges Wachstum der WC-Korner zu vermeiden (Journal
of Materials Science, Vol. 45, 2010).

Heizrate: 5-10 °C/min, um Risse durch thermische Spannung zu vermeiden.

Druck

Bereich: 100-200 MPa + 5 MPa, 150 MPa + 5 MPa werden iiblicherweise verwendet, um die
Porenbeseitigung sicherzustellen.

Auswahlgrundlage: 150 MPa + 5 MPa reduzieren die Porositdt effektiv auf <0,03 % = 0,01 %
(ASTM B657-16). Bei einem Druck von <100 MPa = 5 MPa ist der Verdichtungseffekt
unzureichend und die Porositét liegt bei >0,1 % % 0,02 %. Ein Druck von >200 MPa + 5 MPa kann
die Porositdt zwar weiter reduzieren, erhoht aber die Anlagenkosten und den Energieverbrauch
deutlich.

Druckanstiegsrate: 5—10 MPa/min, schrittweiser Druckanstieg (anfinglicher Vordruck 50 MPa,
allméhlicher Anstieg auf Zieldruck), um plétzliche Druckidnderungen zu vermeiden.

Isolationszeit

Bereich: 1-2 Stunden + 0,1 Stunden, normalerweise 1 Stunde + 0,1 Stunden, um eine ausreichende
Verdichtung sicherzustellen.

Auswirkungen: Eine Haltezeit von 1 Stunde + 0,1 Stunde kann die Dichte auf > 99,8 % + 0,1 %
(ISO 3369-2006) erhohen. Eine Haltezeit von > 2 Stunden #+ 0,1 Stunden erhéht den
Energieverbrauch (> 20 kWh /t + 2 kWh /t, Industriedaten) und kann Kornwachstum verursachen.
Druckmedium

Typ: Argon ( Ar ), Reinheit > 99,99 % = 0,01 % (GB/T 4325-2018), Durchflussrate 50 /min + 5
/min (experimentelle Daten).

Anforderungen: Hochreines Argon verhindert Oxidation (O-Gehalt <0,02 % +0,005 %, GB/T 4325-
2018) und gewéhrleistet eine stabile Materialleistung. Das Gas muss einen 0,5- pm- Filter passieren,

um Verunreinigungen zu entfernen.
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Geriiteparameter

Hochdruckbehilter: Innendurchmesser des Hohlraums > 200 mm =+ 5 mm, Druckfestigkeit > 300
MPa, Material ist eine Hochtemperaturlegierung (z. B. Inconel 718).

Heizsystem: Leistung >150 kW £10 kW (ISO 13703:2000), Temperaturregelgenauigkeit £5°C.
Steuerungssystem: SPS-Steuerung, Druckgenauigkeit =5 MPa, Zeitgenauigkeit + 0,1 Std .,
Temperaturabweichung <+10°C.

Abkiihlrate

Bereich: 5-15 °C/min, Druckentlastungsrate 5—10 MPa/min.

Voraussetzungen: Durch langsames Abkiihlen und Entspannen kénnen Risse durch Wirme- und
Druckspannungen vermieden werden.

Verfahren

Produktvorbereitung

der gesinterten Hartmetallprodukte (WC-PartikelgréBe 0,3—1 um + 0,01 um , Co -Gehalt 6-12 % +
1 %, ,,GB/T 19077.1-2008) ist sauber und frei von Oxidablagerungen oder Verunreinigungen.
Uberpriifen Sie die anfingliche Porositit des Produkts (normalerweise 0,1 %-0,5 % =+ 0,05 %,
ASTM B657-16), um sicherzustellen, dass es fiir die HIP-Behandlung geeignet ist.

Vorwirmen der Ausriistung

Der Hochdruckbehélter wurde auf 300—500 °C vorgeheizt und mit hochreinem Argon (Reinheit >
99,99 % + 0,01 %) bei einer Durchflussrate von 50 I/min £ 5 1/min befiillt.

Uberpriifen Sie die Geriteabdichtung und den Drucksensor, um sicherzustellen, dass die
Druckabweichung <+5 MPa betragt.

HeiBisostatisches Pressen

Erhohen Sie die Temperatur auf 1350-1450 °C = 10 °C (5-10 °C/min) und den Druck auf 100-200
MPa + 5 MPa (5-10 MPa/min).

1-2 Stunden + 0,1 Stunde warm halten, damit sich die Mikroporen durch plastischen Fluss und
Diffusion schlieBen kénnen.

Langsam abkiihlen (5-15 °C/min), Druck ablassen (5—10 MPa/min) und das Produkt herausnehmen.

Weiterverarbeitung

Nachdem das Produkt auf Raumtemperatur abgekiihlt ist, wird die Oberfliche untersucht und die
Porositéit gemessen (Ziel <0,03 % =0,01 %).

Fiihren Sie bei Bedarf Endbearbeitungsvorginge (wie Polieren oder Schleifen) durch, um das Gerét
fiir den Einsatz oder weitere Tests vorzubereiten.

5.1.15 Mechanismus des heiflisostatischen Pressens von Hartmetall

Der Mechanismus des heilisostatischen Pressens basiert auf dem mikroskopischen Verhalten von
Materialien unter hoher Temperatur und hohem Druck und umfasst hauptsdchlich die folgenden
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zwel Schliisselmechanismen:

Plastischer Fluss

Unter Bedingungen von 1350-1450 °C + 10 °C und 100-200 MPa + 5 MPa erweicht die Co-Phase
(Bindungsphase) im Hartmetall und das Material als Ganzes weist ein plastisches FlieBen auf
(Dehnungsrate 10 #s~ '+ 10 s~ !, Acta Materialia , Vol. 58, 2010). Dieses FlieBen verformt das
Material um die Mikroporen, fiillt die Poren und verringert die Porositit erheblich (Verringerung
um > 50 % + 5 %, Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010).

Diffusionsbeschleunigung

Bei hohen Temperaturen steigt der atomare Diffusionskoeffizient deutlich an (10 ® cm 2 /s £10
cm 2 /s, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009) und WC- und Co-Atome
diffundieren durch Korngrenzen und Stereomikroskope, was den Porenverschluss und die
Homogenisierung der Mikrostruktur weiter fordert.

Durch den oben beschriebenen Mechanismus reduziert das heiBlisostatische Pressen die Porositét
von Hartmetall auf <0,03 % £0,01 % (ASTM B657-16), und die Dichte liegt nahe am theoretischen
Wert (>99,8 % +0,1 %, ISO 3369-2006). Dariiber hinaus verbessern hohe Temperaturen und hoher
Druck auch die Bindungsfestigkeit der WC-Co-Grenzfliche und reduzieren die
Mikrospannungskonzentration (<20 MPa +5 MPa, experimentelle Daten). Dadurch verbessern sich
die Zuverlassigkeit und die mechanischen Eigenschaften (wie Harte und Zahigkeit) des Materials.

5.1.16 Anwendungsszenarien des heiflisostatischen Pressens von Hartmetall

Die Technologie des heil3isostatischen Pressens wird hauptséchlich zur Beseitigung von Mikroporen
eingesetzt, die beim Sinterprozess von Hartmetall verbleiben, und eignet sich fiir
Anwendungsszenarien mit extrem hohen Anforderungen an die Zuverldssigkeit:

Hartmetall-Hochleistungsschneidwerkzeuge fiir die Luftfahrt

Luftfahrtwerkzeuge miissen unter hohen Temperaturen und hohen Geschwindigkeiten stabil bleiben
(z. B. bei der Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen, Temperaturen >1000 °C =10 °C,
Geschwindigkeiten >300 m/min £10 m/min). HIP kann die Porositit auf <0,03 % +0,01 % (ASTM
B657-16) reduzieren und so Hérte und VerschleiBfestigkeit verbessern.

Hartmetall-Bohrer fiir den Bergbau

hohe Schlagfestigkeit und Verschleil beim Bohren in hartem Gestein. Das HIP-behandelte
Hartmetall weist eine hohe Zéhigkeit ( Kic > 18 MPa -m'/2 = 0,5, ISO 28079:2009) auf, was die
Lebensdauer verldngert.

Hartmetall-Prizisionsform
Beispielsweise erfordern Drahtziehwerkzeuge oder Stanzwerkzeuge eine hohe Dichte und geringe
Porositét, um eine langfristige Stabilitdt zu gewdhrleisten.
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Medizinische Geriite aus Hartmetall

Beispielsweise miissen Hartmetallteile fiir orthopadische Implantate frei von Mikroporen sein, um
Spannungskorrosion zu vermeiden.

Durch heiBisostatisches Pressen werden Mikroporen (Porositdt <0,03 % +0,01 %) eliminiert und
die Mikrostruktur verbessert, wodurch Hartmetallprodukte unter rauen Arbeitsbedingungen eine
hoéhere Zuverldssigkeit und Haltbarkeit aufweisen.

5.1.17 Einflussfaktoren auf das heiBBisostatische Pressen von Hartmetall und
Optimierungsstrategien

Der Effekt des heiBlisostatischen Pressens wird von vielen Faktoren beeinflusst. Im Folgenden sind
die Schliisselfaktoren und ihre Optimierungsstrategien aufgefiihrt:

HeiBlisostatischer Pressdruck von Hartmetall

Auswirkung: 150 MPa + 5 MPa konnen die Porositit effektiv auf <0,03 % + 0,01 % reduzieren
(ASTM B657-16). Bei einem Druck von <100 MPa + 5 MPa ist die Verdichtung unzureichend und
die Porositit liegt bei >0,1 % + 0,02 %. Obwohl ein Druck von >200 MPa + 5 MPa die Porositit
weiter reduzieren kann, erhohen sich die Anlagenkosten um etwa 20-30 % (Industriedaten).
Optimierung: Wahlen Sie 150 MPa £5 MPa und verwenden Sie eine abgestufte Druckerhéhung (5-
10 MPa/min), um die Ausriistung zu schiitzen.

Temperatur des heillisostatischen Pressens von Hartmetall

Beeinflussen

1400 °C £ 10 °C konnen Verdichtung und Kornwachstum ausgleichen (Journal of Materials Science,
Vol. 45, 2010). Temperaturen iiber 1500 °C = 10 °C flihren zu WC-Kornwachstum (Partikelgrofe >
2 um £ 0,5 um , experimentelle Daten) und verringern die Harte (< HV 2000 + 30) ; Temperaturen
unter 1300 ° C + 10 °C fiihren zu unzureichender Verdichtung und Porositédt > 0,05 % + 0,01 %.
Optimierung

Die Temperatur wurde auf 1400 °C + 10 °C geregelt, die Heizrate betrug 5—10 °C/min und die
Abkiihlrate 5-15 °C/min.

Haltezeit beim heiflisostatischen Pressen von Hartmetall

Beeinflussen

Durch Halten fiir 1 Stunde = 0,1 Stunde kann eine Dichte > 99,8 % £ 0,1 % (ISO 3369-2006) erreicht
werden. Haltezeiten von > 2 Stunden £ 0,1 Stunden erhéhen den Energieverbrauch (> 20 kWh /t +
2 kWh /t) und koénnen Kornwachstum verursachen.

Optimierung

Die Haltezeit wird auf 1-1,5 Stunden + 0,1 Stunden geregelt und entsprechend der Produktgrof3e
und der anfénglichen Porositit angepasst.

Atmosphiire
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Beeinflussen

Eine Argonreinheit > 99,99 % + 0,01 % kann Oxidation vermeiden (O-Gehalt < 0,02 % = 0,005 %,
GB/T 4325-2018). Bei einer Reinheit < 99,9 % steigt der Oxidgehalt (O > 0,05 % + 0,01 %), was
die Zahigkeit des Materials verringert (Ki ¢ <15 MPa-m' /2 £0,5).

Optimierung

Verwenden Sie hochreines Argon (>99,99 % +0,01 %) mit einer Durchflussrate von 50 I/min +5
1/min, um eine stabile Atmosphére zu gewéhrleisten.

Ausgangszustand von heiflisostatisch gepressten Hartmetallprodukten

Beeinflussen

Bei anfénglichen Porosititen > 0,5 % + 0,05 % sind mdglicherweise lingere Zeiten (>2 h = 0,1 h)
oder hohere Driicke (> 200 MPa + 5 MPa) erforderlich, um die Zieldichte zu erreichen.
Optimierung

Bevorzugt werden Sinterprodukte mit einer Porositit von <0,3 % 0,05 % oder eine Optimierung
des Ausgangszustandes durch Vorsintern.

5.1.18 Optimierungsstrategie fiir das heillisostatische Pressen von Hartmetall

Basierend auf den oben genannten Einflussfaktoren sieht die Optimierungsstrategie des
heiBisostatischen Pressens wie folgt aus:

Prozessparameter
Um den Verdichtungseffekt und die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen, wird das Verfahren mit
1400 °C + 10 °C, 150 MPa = 5 MPa, 1 Stunde + 0,1 Stunde (ISO 13703:2000) ausgewdhlt.

Atmosphirenkontrolle
Verwenden Sie hochreines Argon (>99,99 % 0,01 %, GB/T 4325-2018) mit einer Durchflussrate
von 50 I/min £5 I/min, um Oxidation zu vermeiden.

Temperaturmanagement
Die Heizrate betrdagt 5—10 °C/min und die Kiihlrate 5—15 °C/min, um die thermische Belastung zu

reduzieren.

Geritewartung
Der Hochdruckbehilter und die Heizelemente wurden regelmiBig (alle 500 Behandlungen)
iiberpriift, um die Temperatur- und Druckgenauigkeit (£10 °C, £5 MPa) sicherzustellen.

Produktscreening
Um die Verarbeitungszeit und den Energieverbrauch zu reduzieren, werden Produkte mit einer
anfanglichen Porositét von <0,3 % 0,05 % bevorzugt.

5.1.19 Aktuelle Fallstudie zum heiflisostatischen Pressen von Hartmetall
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Ein Unternehmen verwendet heiBisostatisches Pressen (1400 °C £+ 10 °C, 150 MPa + 5 MPa,
Haltetemperatur fiir 1 Stunde =+ 0,1 Stunde), um Hartmetallprodukte (WC-Partikelgréfe 0,3 um +
0,01 um , GB/T 19077.1-2008; Co-Gehalt 10 % £ 1 %, GB/T 5124-2017) zu verarbeiten. Nach der
Behandlung wird die Porositét auf <0,03 % = 0,01 % (ASTM B657-16) reduziert, die Dichte
betragt >99,8 % + 0,1 % (ISO 3369-2006) und die Hérte erreicht HV 2300 + 30 (ISO 3738-1:1982).
Die Produkte werden fiir Luftfahrtwerkzeuge zur Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen
(Temperatur > 1000 °C £ 10 °C, Geschwindigkeit > 300 m/min + 10 m/min) verwendet, mit einer
Lebensdauer von > 20 Stunden + 1 Stunde und hervorragender VerschleiB3festigkeit und Stabilitét.

5.1.20 Technische Anwendungspraxis des heiflisostatischen Pressens von Hartmetall

Luftfahrtwerkzeuge

Verfahren: Hartmetallwerkzeuge werden durch heiBisostatisches Pressen (1400 °C + 10 °C, 150
MPa + 5 MPa, ISO 13703:2000) verarbeitet.

Leistung: Hérte bis HV 2300 £30 (ISO 3738-1:1982), Porositit <0,03 % £0,01 %, Lebensdauer bei
der Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen >20 Stunden £1 Stunde.

Vorteile: Hohe Dichte und geringe Porositdt verbessern die Stabilitit des Werkzeugs unter
Hochtemperatur- und Hochgeschwindigkeitsbedingungen erheblich .

Bergbaubohrer

Verfahren: HeiBisostatisches Pressen (1450°C +10°C, 200 MPa +5 MPa, ISO 13703:2000) fiir
Hartmetallbohrer.

Leistung: Zahigkeit Kic >18 MPa-m' / 2 + 0,5 ( ISO 28079:2009), Lebensdauer beim Bohren in
hartem Gestein >1800 m =100 m.

Vorteile: Durch die Beseitigung der Mikroporen werden die Schlagfestigkeit und
Verschleiflfestigkeit des Bohrers deutlich verbessert, was seine Lebensdauer verlangert.

Die heiBlisostatische Presstechnologie von Hartmetall eliminiert Mikroporen (Porositit <0,03 % =+
0,01 %) durch hohe Temperaturen und hohen Druck (1400 °C £ 10 °C, 150 MPa + 5 MPa). Dadurch
wird die Materialdichte auf >99,8 % + 0,1 % erhoht und die Harte (HV 2300 £ 30) und Zahigkeit
(Ki ¢ > 18 MPa'm! /2 £+ 0,5) deutlich verbessert. Es eignet sich gut fiir hochzuverldssige
Anwendungen wie Flugzeugwerkzeuge und Bergbaubohrer. Optimierungsstrategien (wie die
préazise Steuerung von Temperatur, Druck und Atmosphire) verbessern die Prozesseffizienz und
Produktleistung zusétzlich.

5.1.21 Doppelwirkende Presstechnik

Prinzip und Hintergrund der bidirektionalen Hartmetall-Presstechnologie

Bidirektionales Pressen ist eine verbesserte Presstechnologie. Im Vergleich zum unidirektionalen
Pressen wird das Hartmetallpulver (z. B. WC-Co-Mischpulver) in der Form aus zwei relativen
Richtungen (meist vertikal) komprimiert, indem gleichzeitig Druck durch die oberen und unteren
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Presskopfe ausgeiibt wird. Dieses Verfahren zielt darauf ab, das beim unidirektionalen Pressen
haufig auftretende Dichtegradientenproblem zu reduzieren und die GleichmiBigkeit und Festigkeit
des Rohlings zu verbessern. Bidirektionales Pressen wird hdufig in der Hartmetallproduktion
eingesetzt, insbesondere wenn Rohlinge mit hoherer Dichte und groeren Abmessungen bendtigt
werden. Der Hauptvorteil liegt darin, dass die Pulverpartikel durch die synergistische Wirkung der
oberen und unteren Presskopfe wéhrend des Pressvorgangs einer gleichméBigeren Kraftverteilung
ausgesetzt sind, wodurch innere Spannungen und Schichtung reduziert werden.

Ausriistung und Prozessparameter fiir das bidirektionale Pressen von Hartmetall

Ausriistung

Doppeltwirkende Hydraulikpresse

Ausgestattet mit zwei Sdtzen oberer und unterer unabhéngiger Hydraulikzylinder mit einem
Druckbereich von 150-500 MPa. Gingige Marken sind beispielsweise die deutsche Marke Dorst
oder die japanische Marke Kobelco.

Schimmel

Verwenden Sie hochharten Stahl (z. B. Cr12MoV, HRC 60 oder hoher) oder
Hartmetallauskleidungen und polieren Sie die Innenwand der Form auf Ra <0,2 pm , um die
Reibung zu verringern. Das Formdesign muss die synchrone Bewegung der oberen und unteren
Druckkopfe unterstiitzen, und der Spalt wird auf 0,01 mm begrenzt.

Steuerungssystem
Das Servohydrauliksystem stellt sicher, dass die Druckabweichung der oberen und unteren
Druckkdpfe weniger als 5 % und die Verschiebungsgenauigkeit weniger als 0,02 mm betrégt.

Prozessparameter des bidirektionalen Pressens von Hartmetall

Druck: Das Druckverhiltnis zwischen den oberen und unteren Druckkdpfen betrdgt normalerweise
1:1, mit einem typischen Wert von 200400 MPa, der entsprechend den Pulvereigenschaften und
der GroBe des Griinkorpers angepasst wird .

Presszeit: Gesamtzyklus 10-20 Sekunden, einschlieBlich Vorpressen (2-5 Sekunden) und
Hauptpressen (5—15 Sekunden).

Pulvereigenschaften: WC-PartikelgroBe 0,5-3 um , Co -Gehalt 6-15 %, 1-2 % Schmiermittel (wie
Paraffin oder Stearinséure) zur Verbesserung der FlieBfahigkeit hinzugefiigt.
Umgebungsbedingungen: Temperatur 20+5°C, Luftfeuchtigkeit <60%, um zu verhindern, dass das
Pulver Feuchtigkeit aufnimmt und die Presswirkung beeintrachtigt.

Der Prozessablauf des Zweiwegepressens von Hartmetall

Pulveraufbereitung
WC- und Co-Pulver werden proportional gemischt (normalerweise durch 12—24-stiindiges Mahlen
in einer Kugelmiihle), mit Schmiermittel versetzt und auf eine einheitliche PartikelgroBe gesiebt
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(Abweichung <5 %).

Formfiillung

Das Pulver wird durch ein Vibrations- oder automatisches Zufiihrsystem in die Form gefiillt und die
Fiilldichte wird auf 40—50 % kontrolliert, um Luftblasen zu vermeiden.

Vordruck: 50-100 MPa Unterdruck anwenden, Luft ausschlieBen und 2-5 Sekunden einwirken
lassen.

Hauptdruck: Der obere und untere Druckkopf iiben gleichzeitig 5—15 Sekunden lang einen Druck
von 200—400 MPa aus, um sicherzustellen, dass die Pulverpartikel vollstindig komprimiert werden.
Entformen: Lassen Sie den Druck langsam ab (Rate <10 MPa/s) und entfernen Sie den griinen
Rohling, um Risse durch plétzlichen Druckabfall zu vermeiden.

Nachbehandlung: Der Griinling wird 2 Stunden bei 50-80 °C getrocknet, um eine
Feuchtigkeitsaufnahme zu verhindern. Anschlieend erfolgt eine Vorsinterung (600-800 °C), um
das Schmiermittel zu entfernen.

Eigenschaften und Vorteile des bidirektionalen Hartmetallpressens

DichtegleichmiiBligkeit

Im Vergleich zum unidirektionalen Pressen fiihrt die gleichzeitige Wirkung der oberen und unteren
Druckkopfe dazu, dass die Dichte des mittleren Teils des Rohlings néher an den beiden Enden liegt
und die Gesamtdichte 65—75 % der theoretischen Dichte erreichen kann (beim unidirektionalen
Pressen betrégt sie normalerweise 50-70 %).

Geringe innere Spannung

Durch die biaxiale Kompression wird die Scherspannung zwischen den Pulverpartikeln verringert
und die inneren Defekte des Griinlings (wie Delamination und Mikrorisse) werden deutlich
reduziert.

Breite Anwendbarkeit
Es eignet sich zum Pressen groferer (Hohe 10-50 mm) oder mittelkomplex geformter Rohlinge,
wie etwa Platten und Stangen.

Produktionseffizienz
Der Presszyklus ist kurz, fiir die Massenproduktion geeignet und effizienter als kaltisostatisches

Pressen.

Nachteile und Herausforderungen

Komplexitiit der Form
Das bidirektionale Presswerkzeug muss Auf- und Abbewegungen unterstiitzen und die
Konstruktions- und Herstellungskosten sind héher als bei einem unidirektionalen Presswerkzeug.
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Unzureichende laterale Dichte

Obwohl die Dichte von oben nach unten gleichmiBig ist, kann es in seitlicher (horizontaler)
Richtung dennoch zu einem Dichtegradienten kommen, insbesondere bei Griinkdrpern mit einem
groflen Aspektverhéltnis.

Hohe Anforderungen an die Ausriistung
Die Synchronisierung der oberen und unteren Druckkdpfe erfordert eine hochprizise Steuerung und
die Wartungskosten der Ausriistung sind hoch.

Anwendungsszenario

Hartmetallstibe

Dient zur Herstellung von Friasern und Bohrern mit einem Durchmesser von 10-30 mm und einer
Lénge von 50-100 mm.

Diinnblechzuschnitt

Wird zur Herstellung von verschleilfesten Auskleidungen oder Schneidwerkzeugsubstraten

verwendet, Dicke 5-20 mm.

Fall

Ein Unternehmen produziert WC-10%Co-Stdbe (20 mm Durchmesser und 80 mm Lénge) durch
bidirektionales Pressen mit einem Druck von 300 MPa. Die Rohlingdichte betrdgt 72 % der
theoretischen Dichte, die Porositdt nach dem Sintern betrdgt A02 und die Héarte HRA 90.
Technische Details und Optimierung

Druckverteilung
Die obere und untere Druckhdhe miissen dynamisch angepasst werden. Bei Pulvern mit hohem Co-
Gehalt (> 12 %) wird empfohlen, die obere Druckhdhe etwas hoher einzustellen (z. B. 1,1:1), um

die schlechte FlieBfahigkeit am Boden auszugleichen.

Werkzeugschmierung
Die Innenwand der Form wird mit einer Graphit- oder MoS:-Schmierschicht beschichtet, wodurch
der Reibungskoeffizient auf 0,1-0,2 reduziert wird, wodurch der Entformungswiderstand verringert

wird .

Pulveroptimierung
Durch die Zugabe von 0,5 % Nano-WC-Pulver (Partikelgroe <100 nm) kann die Bindungskraft
zwischen den Partikeln erhoht und die Pressdichte verbessert werden.

Vibrationsassistent
Durch die Einfithrung niederfrequenter Vibrationen (50—-100 Hz) wéhrend der Fiillphase wird die
GleichmiBigkeit der Pulverfiillung verbessert und Luftlocher reduziert.
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Vorsichtsmainahmen

Achten Sie auf die Synchronisierung der oberen und unteren Druckkopfe. UbermiBige
Abweichungen konnen zu einer Verlagerung der Rohlingsmitte fiihren. Es wird empfohlen, ein
Servosteuerungssystem zu verwenden.

Bei Pulvern mit hoher Hirte (z. B. WC-Partikelgrofle <1 um ) muss die Vorpresszeit verlangert
werden (5-8 Sekunden), um eine Pulveragglomeration zu vermeiden .

Die Formen sollten regelméBig (alle 1000 Pressungen) auf Verschleif3 iiberpriift und bei Bedarf
nachpoliert oder ausgetauscht werden.

Zugehorige Standardreferenzen

ISO 4489:2009 Leitfaden zum Sinterprozess von Hartmetall: weist darauf hin, dass bidirektionales
Pressen die GleichméBigkeit der Griinkorperdichte verbessern kann und fiir grofle Teile geeignet ist.
GB/T 3850-2015 Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall: Die Erhohung der
Rohlingdichte durch bidirektionales Pressen trigt dazu bei, den theoretischen Dichtestandard nach
dem Sintern zu erreichen (Abweichung <2 %).

5.1.22 Hartmetall-Presstechnologie: Mehrdirektionales Pressen (Lateralpressen)

Prinzip und Hintergrund

Multidirektionales Pressen ist eine fortschrittliche Presstechnologie. Basierend auf bidirektionalem
Pressen wird durch Hinzufligen eines seitlichen (horizontalen) Druckkopfes gleichzeitig aus
mehreren Richtungen (in der Regel vertikal und zwei bis vier seitlich) Druck ausgeiibt, um
Hartmetallpulver zu verdichten und zu formen. Ziel des Designs ist es, die DichtegleichmaBigkeit
des Griinkorpers weiter zu verbessern, innere Spannungen und Defekte zu reduzieren. Es eignet sich
besonders fiir Hartmetallprodukte mit komplexen Formen oder hohen Leistungsanforderungen .

Das mehrdirektionale Pressen gleicht den Mangel der unzureichenden Querdichte beim
bidirektionalen Pressen durch Druckverteilung in mehrere Richtungen aus. Es ist wirtschaftlicher
als das kaltisostatische Pressen (CIP) und eignet sich fiir die Produktion mittlerer GroBenordnung.

Durch die seitliche Druckeinwirkung koénnen die Pulverpartikel im dreidimensionalen Raum
gleichmiBiger komprimiert werden, wodurch die Dichte und die Leistung des Griinkorpers nach
dem Sintern deutlich verbessert werden.

Geriite- und Prozessparameter

Ausriistung

Mehrdirektionale Pressmaschine

Ausgestattet mit 4-6 Druckkopfen (1-2 vertikal, 2—4 seitlich), liegt der Druckbereich bei 200-500
MPa, gingige Marken sind beispielsweise das japanische Unternehmen Sumitomo oder das
deutsche Unternehmen Schuler.

Schimmel
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In mehrere Richtungen bewegliche Verbundstruktur, die innere Schicht besteht aus Hartmetall
(HRA 88 oder hoher), die dulere Schicht aus hochfestem Stahl (Druckfestigkeit > 1000 MPa) und
die Innenwand der Form ist auf Ra < 0,15 pm poliert .

Steuerungssystem

Die SPS ist mit einem Servomotor kombiniert, um den Druck und die Verschiebung jedes
Druckkopfes in Echtzeit mit einer Genauigkeit von =1 MPa und einer Verschiebungsabweichung

von <0,01 mm zu {iberwachen.

Prozessparameter

Druck

Vertikale Druckh6he 300400 MPa, seitliche Druckhohe 200-350 MPa, Druckverhéltnis einstellbar
(typischerweise 1:0,8).

Presszeit

Der Gesamtzyklus betrdgt 10-20 Sekunden, einschlieBlich Vorpressen (3—5 Sekunden) und
Hauptpressen (5-15 Sekunden).

Pulvereigenschaften

Die WC-PartikelgroBe betrégt 1-2 um , der Co-Gehalt 612 % und zur Reibungsreduzierung wird
0,5-1 % Graphitschmiermittel hinzugefiigt.

Umweltbedingungen
Temperatur 204+3°C, Luftfeuchtigkeit <50%, sicherstellen, dass das Pulver trocken ist.

Verfahren

Pulveraufbereitung

WC- und Co-Pulver wurden durch Hochschermischen (Planetenmiihle, 24 h) gemischt und Spuren
von Nanoadditiven (wie 0,5 % Nano-WC) wurden hinzugefiigt, um die Bindungsstirke zwischen
den Partikeln zu verbessern.

Formfiillung

Das Pulver wird {iber ein automatisches Zufiihrsystem in die Form geladen. In Kombination mit
niederfrequenten Vibrationen (50 Hz) wird eine gleichméBige Fiillung mit einer Dichteabweichung
von <3 % gewéhrleistet.

Vorspannung

Wenden Sie 3-5 Sekunden lang 50-100 MPa mit dem vertikalen Druckkopf und 30-80 MPa mit
dem seitlichen Druckkopf an, um Luft auszuschlieen.

Hauptdruck

Die vertikalen und seitlichen Druckkopfe werden synchron gepresst, 400 MPa vertikal und 300 MPa
seitlich, fiir 5-15 Sekunden, um eine dreidimensionale Kompression zu gewahrleisten.
Entformung

Entlasten Sie den Griinling schrittweise (Rate < 5 MPa/s), um Risse durch iibermiBige

Spannungsfreisetzung zu vermeiden.

Weiterverarbeitung
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Der Griinling wurde 3 h bei 60 °C getrocknet und anschlieBend vorgesintert (700 °C fiir 2 h), um
das Schmiermittel zu entfernen.

Eigenschaften und Vorteile

Dichtegleichmiifligkeit

Durch das mehrdirektionale Pressen wird der Druck dreidimensional verteilt, wodurch die Dichte
des Griinkdrpers in alle Richtungen gleichméfiger wird. Die durchschnittliche Dichte kann 75-80 %
der theoretischen Dichte erreichen (65—75 % beim bidirektionalen Pressen).

Wenige interne Defekte

Durch seitlichen Druck werden Delamination und Mikrorisse deutlich reduziert und die Festigkeit
des Rohlings um 20-30 % erhoht.

Anpassungsfihigkeit an komplexe Formen

Geeignet fiir mittelkomplexe Formen (wie mehrschneidige Werkzeugrohlinge, Sonderformen),
flexibler als bidirektionales Pressen.

Verbesserte Sinterleistung

Durch die gleichmifBige Dichte des Griinlings wird die Sinterschrumpfung gleichméBiger und die
Porositit des fertigen Produkts kann das Niveau A00-BOO erreichen.

Nachteile und Herausforderungen

Komplexitiit der Ausriistung

Mehrdirektionale Pressmaschinen erfordern die Koordination mehrerer Presskopfe und die
Geritekosten und der Wartungsaufwand sind hoher als beim bidirektionalen Pressen.
Schwierigkeit des Formendesigns

Multidirektionale Formen miissen multidirektionalen Belastungen standhalten, das Design muss
durch eine Finite-Elemente-Analyse (FEA) optimiert werden und die Herstellungskosten sind hoch.
Hohe Anforderungen an die Prozesskontrolle

Druck und Hubraum jedes Druckkopfes miissen mit hoher Prizision synchronisiert werden und das
Steuerungssystem benétigt eine Riickmeldung in Echtzeit.

Anwendungsszenario
Komplexe Werkzeugrohlinge: wie mehrschneidige Fraser und Bohrerrohlinge, die eine hohe
GleichmiBigkeit und Festigkeit erfordern.

Formrohlinge: wie Stanzmatrizen und Drahtzichmatrizen, erfordern eine hohe Dichte.

Fall

Ein Unternehmen produziert WC-8%Co-Mehrkant-Werkzeugrohlinge (Durchmesser 30 mm, Hohe
15 mm) mittels Mehrrichtungspressen (vertikal 400 MPa, lateral 300 MPa). Die Rohlingsdichte
betragt 78 % der theoretischen Dichte, die Porositit nach dem Sintern betrdgt A0O und die Hérte
HRA91.

Technische Details und Optimierung
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Druckverteilung

Der vertikale Druckkopf macht 50-60 % des Gesamtdrucks aus, der seitliche Druckkopf 40-50 %.
Das Verhiltnis wird durch Experimente optimiert (z. B. 1:0,8:0,8).

Formbeschichtung

Die Innenwand ist mit einer TiN- oder DLC-Beschichtung versehen, der Reibungskoeffizient wird
auf 0,15 reduziert und die Lebensdauer der Form verléngert (> 5000 Pressvorgénge).
Pulveroptimierung

Fiigen Sie 0,5 % Nanographit-Schmiermittel hinzu, um die seitliche Reibung zu verringern und die
Partikelfluiditéit zu verbessern.

Assistierende Technologie

Zur Unterstilitzung des Pressvorgangs wurden Ultraschallvibrationen (20 kHz) eingefiihrt, die die
Neuanordnung der Partikel verbesserten und die Dichte um 5 % erhohten.

Vorsichtsmainahmen

Die Synchronisierung des Druckkopfes muss durch ein geschlossenes Regelsystem iiberwacht
werden, mit einer Abweichung von <0,5 mm, um eine Verzerrung zu vermeiden.

Um lokalem Verschleif3 vorzubeugen, sollte die Form regelméBig auf Spannungspunkte in mehreren
Richtungen (wie etwa den seitlichen Druckkopf-Kontaktbereich) {iberpriift werden.

Bei Pulvern mit hohem Co-Gehalt (> 10 %) muss der seitliche Druck reduziert werden (200-250
MPa), um zu vermeiden, dass durch Uberdruck Risse im Griinkdrper entstehen .

Zugehorige Standardreferenzen

ISO 4489:2009 Leitfaden fiir Sinterprozesse fiir Hartmetall

Durch mehrdirektionales Pressen ldsst sich die GleichméBigkeit des Griinkdrpers deutlich
verbessern und wird bei komplexen Formen empfohlen.

GB/T 3850-2015 Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall

Die Erhohung der Rohlingdichte durch mehrdirektionales Pressen tragt dazu bei, die theoretische
Dichte nach dem Sintern zu erreichen (Abweichung < 1,5 %).

5.1.23 Strangpressen

Dieser Abschnitt beschreibt detailliert die Hartmetall-Extrusionspresstechnologie und behandelt
Prinzipien, Eigenschaften, technische Parameter, Prozessablauf, Anwendungsszenarien,
Einflussfaktoren , Optimierungsstrategien, Praxisbeispiele und technische Verfahren. Der Inhalt
basiert auf der tatsichlichen Anwendung der Hartmetallproduktion, kombiniert mit

Prozessmerkmalen und Industriedaten und ist umfassend und referenzwertorientiert.

Prinzip des Hartmetall-Strangpressens

Das Extrusionsformen ist ein pulvermetallurgisches Formverfahren, das speziell zur Herstellung
schlanker oder kontinuierlich geformter Hartmetallrohlinge eingesetzt wird. Das Kernprinzip
besteht darin, Hartmetallpulver (z. B. WC-Co-Mischpulver) mit einem Bindemittel (z. B.
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Polyvinylalkohol (PVA), Polyoxymethylen (POM) oder einem wachsbasierten Bindemittel) zu
einer gut flieBfahigen Paste zu vermischen. AnschlieBend wird diese Paste unter hohem Druck durch
einen Extruder in eine kundenspezifische Form gepresst, um einen Rohling mit spezifischer
Querschnittsform zu extrudieren. Wéhrend des Extrusionsprozesses werden die Pulverpartikel unter
hohem Druck und unter Formbedingungen neu angeordnet, komprimiert und zunéchst miteinander
verbunden. Das Bindemittel dient als Schmier- und Binder und sorgt fiir ausreichende Festigkeit
und Formstabilitdt des Rohlings nach dem Formen. Nach dem Extrudieren wird der Rohling
iiblicherweise auf die benotigte Lange zugeschnitten. Das Bindemittel wird durch Entfetten und
Sintern entfernt, um schlieBlich ein Hochleistungs-Hartmetallprodukt zu erhalten. Der Prozess des
Extrusionsformens lauft wie folgt ab:

Pulver mit Bindemittel vermischt

Die WC- und Co-Pulver werden proportional gemischt (normalerweise 24 Stunden lang mit einem
Hochschermischer oder einer Planetenmiihle) und 10-25 % Bindemittel werden hinzugefiigt, um
ein gleichméfBiges Pastenmaterial herzustellen.

Extrusion

Das pastdse Material wird in den Extruderzylinder gefiillt und durch den Kolben oder die Schnecke
wird hoher Druck (200400 MPa) ausgeiibt, um das Material in die Matrize zu driicken und einen
Block mit einer bestimmten Querschnittsform zu extrudieren.

Schneiden und Trocknen
Der extrudierte Endloskdrper wird nach Bedarf zugeschnitten (bis zu mehreren Metern Liange) und
bei 50-80 °C fiir 2—4 Stunden getrocknet, um eine Feuchtigkeitsaufnahme zu vermeiden.

Entfetten
Die Entbinderung erfolgt durch thermische Entbinderung (300-500 °C) und chemische
Entbinderung mit einer Heizrate von <5 °C/min.

Sintern

Sintern bei 1350-1450 °C und Verdichten zum fertigen Hartmetallprodukt. Der einzigartige Vorteil
des Strangpressens liegt in der kontinuierlichen Herstellung schlanker Kniippel. Die Form des
Matrizenauslasses bestimmt die Querschnittsgeometrie des Kniippels und eignet sich daher fiir die
Massenproduktion langer Teile wie Stangen und Rohre.

Eigenschaften des Hartmetall-Extrusionsformens
Das Extrusionsformen weist bei der Hartmetallherstellung folgende wesentliche Merkmale auf:

Formflexibilitit

Es eignet sich zur Herstellung schlanker oder durchgehend geformter Rohlinge wie Stébe, Rohre
und speziell geformte Stangen. Die Querschnittsform kann durch die Form individuell angepasst
werden (z. B. rund, rechteckig, polygonal).
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Bindemittelanforderungen

Um die FlieBfzhigkeit des Pastenmaterials und die Formfestigkeit des Griinkorpers zu gewéhrleisten,
muss eine groBe Menge Bindemittel (10-25 %) hinzugefiigt werden . Das Vorhandensein von
Bindemittel erfordert einen anschlieBenden Entfettungsprozess.

Dichteeigenschaften

Die Rohlingdichte betrégt iiblicherweise 55-65 % der theoretischen Dichte, abhingig vom
Bindemittelanteil und dem Extrusionsdruck. Ein hoherer Bindemittelanteil kann die Anfangsdichte
verringern, nach dem Sintern kann sie jedoch 98-99 % der theoretischen Dichte erreichen.
Produktionseffizienz

Es wird ein kontinuierliches Extrusionsverfahren mit hoher Produktionseffizienz verwendet, das fiir
die Massenproduktion geeignet ist. Die Tagesleistung eines einzelnen Extruders kann Hunderte von
Metern an Kniippeln erreichen.

Prozesskomplexitiit

Bindemittelverhéltnis, Extrusionsgeschwindigkeit und Entfettungsprozess miissen préizise gesteuert
werden, die Prozesskette ist lang und die Produktionskomplexitit steigt.

Technische Parameter fiir das Extrusionsformen von Hartmetall
Nachfolgend sind die detaillierten technischen Parameter des Hartmetall-Extrusionsformens
aufgeflihrt, basierend auf der industriellen Praxis und den relevanten Normen:

Druck

Bereich : 200400 MPa, 300 MPa werden fiblicherweise verwendet, um die Festigkeit und
Formstabilitit des Rohlings sicherzustellen.

Auswirkungen : Zu niedriger Druck (<150 MPa) kann zu einer unzureichenden Dichte des
Griinkorpers fiihren (<50 % der theoretischen Dichte); zu hoher Druck (>450 MPa) kann zu
Formverschleill oder Oberflichenrissen am Griinkorper fiihren.

Pulvereigenschaften

PartikelgroBie : WC - PartikelgroBe 1-3 um , Co - PartikelgroBe 1-2 pm , Abweichung der
MischungsgleichmaBigkeit <3 % (GB/T 19077.1-2008).

Bindemittel : Bindemittel auf Polyvinylalkohol- (PVA-) oder Wachsbasis , das Verhiltnis betragt
15-25 %, normalerweise 20 %, um FlieBfdhigkeit und Griinkorperfestigkeit auszugleichen.
FlieBfahigkeit : Die Fliefahigkeit des Pastenmaterials muss 15-20 Sekunden/50 g erreichen
( @hnlich der Norm ISO 4490:2018), um eine reibungslose Extrusion zu gewihrleisten.

Extrusionsgeschwindigkeit

Bereich : 0,5-2 m/min, iiblicherweise wird 1 m/min verwendet.

Auswirkungen : Eine zu hohe Geschwindigkeit (> 2,5 m/min) kann zu Oberflachenrissen oder
inneren Poren am Rohling fiihren; eine zu niedrige Geschwindigkeit (< 0,3 m/min) verringert die

Produktionseffizienz.
Formdesign
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.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 32T #3527



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

Material : Hartmetall (HRA 88 oder hoher) oder hochharter Stahl (HRC 60 oder hoher),
Auslassquerschnittstoleranz <0,01 mm.

Oberflichenbehandlung : Die Innenwand der Form wird auf Ra < 0,1 um (GB/T 1031-2009)
poliert , um den Reibungswiderstand zu verringern (< 0,1, experimentelle Daten).

Auslassform : individuell an die Produktanforderungen angepasst, z. B. rund (Durchmesser 2—20
mm), rechteckig (Breite 2—10 mm) .

Geriiteparameter :

Extruder : Kolben- oder Schneckentyp, Druckbereich 200500 MPa, Zylinderheiztemperatur 50—
80 °C.

Steuerungssystem : SPS - Steuerung, Genauigkeit der Extrusionsgeschwindigkeit 0,1 m/min,
Druckgenauigkeit +5 MPa.

Entfettungsbedingungen :

Temperatur : 300-500 °C, abgestuftes Erhitzen, 400 °C werden tiiblicherweise zum thermischen
Entfetten verwendet.

Heizrate : <5 °C/min, um ein Reiflen des Rohlings zu vermeiden .

Umgebung : Vakuum oder inerte Atmosphére (N2 oder Ar , Reinheit > 99,9 %), um Oxidation zu

verhindern.

Dichte des Rohlings :

Bereich : 55 % — 65 % der theoretischen Dichte (ungefdhr 7,0 — 8,5 g/cm?® , gemiBl GB/T 3850-
2015).

Auswirkung : Je hoher der Bindemittelanteil, desto geringer die Ausgangsdichte, dies kann jedoch
durch eine Verdichtung nach dem Sintern ausgeglichen werden.

Verfahren

Pulveraufbereitung

- PartikelgroBe 1-3 pm , Co-Gehalt 6-12 %) und 24 Stunden lang in einer Planetenmiihle geknetet,
mit einer GleichméaBigkeitsabweichung von <3 %. 15-25 % Bindemittel (wie PVA) werden
hinzugefiigt und zu einem pastdsen Material geknetet (der Feuchtigkeitsgehalt wird auf 30—40 %
kontrolliert).

Extrusion

Das Pastenmaterial wird in den Extruderzylinder gefiillt und zur Verbesserung der FlieBféahigkeit
auf 50-80 °C erhitzt.

Wenden Sie einen Druck von 300 MPa und eine Extrusionsgeschwindigkeit von 1 m/min an, um
Stibe oder Rohre durch die Diise zu extrudieren.

Schneiden und Trocknen
Der extrudierte Endlosblock wird nach Bedarf (Lange 100-500 mm) mit einer Schnittgenauigkeit
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von +0,5 mm geschnitten.
2—-4 Stunden bei 50-80 °C trocknen, um den Feuchtigkeitsgehalt auf <0,5 % zu senken.

Entfetten

Thermisches Entfetten: 300-500 °C, Heizrate <5 °C/min, 2 Stunden warm halten.

Chemisches Entfetten: Verwenden Sie bei Bedarf ein Losungsmittel (z. B. Hexan), um
Klebstoffreste zu entfernen.

Sintern
Bei 1350-1450 °C sintern, 1-2 Stunden warm halten und auf 98 %99 % der theoretischen Dichte
verdichten.

Anwendungsszenario

Das Extrusionsformen wird hdufig bei Hartmetallprodukten eingesetzt, die schlanke Formen
erfordern. Zu den wichtigsten Anwendungsfallen zéhlen:

Lange Werkzeuge : wie Hartmetallstibe (Durchmesser 2-20 mm), die zur Herstellung von
Bohrstangen, Frasern und Bohrern verwendet werden.

Rohre : z. B. Hartmetallrohre (AuBendurchmesser 5-15 mm, Wandstirke 1-3 mm), die fiir
verschleiflfeste Rohre oder Diisen verwendet werden.

Stangen in Sonderform : beispiclsweise Stangen mit rechteckigem oder polygonalem Querschnitt,
die fiir spezielle Schneidwerkzeuge verwendet werden.

Fallbeispiel : Ein Unternehmen produziert WC-10%Co-Stibe (5 mm Durchmesser, 300 mm Lénge)
durch Strangpressen mit einer Strangpressgeschwindigkeit von 1 m/min. Die Rohdichte betriagt 60 %
der theoretischen Dichte (ca. 8,0 g/cm?® ) , die Hérte nach dem Sintern betragt HRA 91 und die
Porositit A02. Die Stibe werden zur Herstellung von Prizisionsbohrern verwendet.

Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien

Bindemittelverhéltnis

Auswirkungen : Der Bindemittelanteil betriagt 15-25 %, die Abweichung sollte unter 1 % liegen.
Ein hoher Anteil (> 30 %) verringert die Rohlingdichte (< 50 % der theoretischen Dichte) und fiihrt
zu ungleichmiBiger Schrumpfung nach dem Sintern (Abweichung > 5 %). Ein niedriger Anteil (<
10 %) fiihrt zu unzureichender FlieBfahigkeit und erschwert die Extrusion.

Optimierung : Verwenden Sie 20 % + 0,5 % PVA und verldngern Sie die Mischzeit auf 2 Stunden,
um GleichmiBigkeit zu gewéhrleisten.

Extrusionsgeschwindigkeit

Auswirkungen : Die Geschwindigkeit betragt 0,5-2 m/min. Zu hohe Geschwindigkeiten (> 2,5
m/min) filhren zu Oberflichenrissen (Risstiefe > 0,1 mm, experimentelle Daten); zu niedrige
Geschwindigkeiten (< 0,3 m/min) verringern die Effizienz.

Optimierung : Regeln Sie die Geschwindigkeit auf 1-1,5 m/min und iiberwachen Sie die
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Oberflachenqualitdt des Rohlings in Echtzeit.

PulverflieBfihigkeit

Auswirkung : FlieBfdhigkeit 15-20 Sekunden/50 g ( dhnlich der Norm ISO 4490:2018). Eine
schlechte FlieBfahigkeit (> 25 Sekunden/50 g) kann zu einer ungleichméBigen Extrusion fiithren.
Optimierung : Durch Zugabe von 0,5 % Stearinsidure-Schmiermittel wird die Fliefahigkeit nach
dem Mischen auf 15 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden verbessert.

Formdesign

Auswirkungen : Die Formauslasstoleranz betrdgt <0,01 mm und die Oberfldchenrauheit Ra <0,1
pm , wodurch der Reibungswiderstand (<0,1) verringert und Rohlingsfehler (Fehlerrate <2 %)
reduziert werden kdnnen.

Optimierung : Die Innenwand der Matrize ist mit einer DLC-Beschichtung versehen, um die
Lebensdauer zu verlangern (> 10.000 Extrusionen).

Entfettungsprozess

Auswirkungen : Eine Heizrate von > 5 °C/min kann zu Rissen im Rohling fithren (Rissrate > 5 %);
eine Temperatur von > 500 °C kann zu Oxidation fiihren (O-Gehalt > 0,05 %).

Optimierung : Stufenweises Erhitzen (200-300 °C, 2 °C/min; 300-500 °C, 3 °C/min),
Entbinderung in N2- Atmosphire.

Vorsichtsmafinahmen

Bindemittelkontrolle : Die Verhiltnisabweichung muss <1 % und die Abweichung der
MischungsgleichmiBigkeit <2 % betragen, um Sinterfehler durch iiberméBiges lokales Bindemittel
zu vermeiden .

Entbinderung Verfahren : Heizrate <5°C/min, Haltezeit 2-3 Stunden, vollstdndige Entfernung des
Bindemittels sicherstellen (Riickstand <0,1%).

Wartung der Form : Uberpriifen Sie den Formauslass alle 5.000 Extrusionen und polieren Sie ihn
auf Ra < 0,1 um , um zu verhindern, dass Verschlei3 die Genauigkeit des Rohlings beeintrichtigt.
Trocknen des Griinkorpers : Trocknungstemperatur 50-80 ©°C, Zeit 2-4 Stunden,
Feuchtigkeitsgehalt <0,5 %, Rissbildung durch Feuchtigkeitsaufnahme vermeiden.
Geritekalibrierung : Druck und Geschwindigkeit des Extruders miissen regelmifBig (einmal im
Monat) kalibriert werden, mit einer Druckabweichung <£5 MPa und einer
Geschwindigkeitsabweichung <+0,1 m/min .

Aktuelle Fille

Ein Unternehmen produziert im Extrusionsverfahren WC-10%Co-Hartmetallstdbe (Durchmesser 5
mm, Linge 300 mm) zur Herstellung von Prizisionsbohrern. Die Prozessparameter sind wie folgt:
Druck: 300 MPa +5 MPa.

Extrusionsgeschwindigkeit: 1 m/min +0,1 m/min.

- PartikelgroBe 1,5 um , Co-Gehalt 10 % £+ 1 %, PVA-Binder 20 % + 0,5 %.

Entfetten: 400°C, Heizrate 3°C/min, N2 -Atmosphére.
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Sintern: 1400°C, Haltetemperatur 1,5 Stunden. Ergebnis: Griindichte 60 % der theoretischen Dichte
(ca. 8,0 g/em® ) , Sinterdichte 99 % der theoretischen Dichte, Hirte HRA 91, Porositit A02,
Bohrerstandzeit >1000 m (Hartgesteinsbohren, Druckfestigkeit >150 MPa).

Ingenieuranwendungspraxis

Hartmetall-Bohrstange

Verfahren : WC-12 % Co-Bohrstangen (Durchmesser 10 mm, Linge 500 mm) wurden durch
Extrusionsformen mit einem Druck von 350 MPa und einer Extrusionsgeschwindigkeit von 1,2
m/min hergestellt.

Leistung : Hirte nach dem Sintern HRA 90, Porositit A02, verwendet fiir Olbohrungen
(Druckfestigkeit > 200 MPa), Lebensdauer > 2000 m.

Vorteile : Durch die kontinuierliche Formgebung wird die Konstanz von Stangenlédnge und -
querschnitt gewéhrleistet, wodurch die Stabilitdt und Haltbarkeit der Bohrstange verbessert wird.

Verschleiflfestes Rohr

Verfahren : WC-8%Co-Rohr (AuBendurchmesser 12 mm, Wandstirke 2 mm) wurde durch
Extrusionsformen mit einem Druck von 300 MPa und einer Extrusionsgeschwindigkeit von 1 m/min
hergestellt.

Leistung : Dichte nach dem Sintern betrdgt 98,5 % der theoretischen Dichte, Harte HRA 89, wird
zum Transport korrosiver Schlimme verwendet, VerschleiB3festigkeit > 6 Monate.

Vorteile : Die Rohrwandstirke ist gleichmafBig, mit ausgezeichneter Korrosionsbesténdigkeit und

Verschleillfestigkeit, geeignet fiir raue Arbeitsbedingungen.

Zusammenfassen

Das Extrusionsformen ist ein effizientes und flexibles Hartmetall-Pressverfahren, das sich
besonders fiir die Herstellung schlanker Griinkdrper (wie Stangen und Rohre) eignet. Durch prizise
Steuerung des Bindemittelanteils (20 % + 0,5 %), der Extrusionsgeschwindigkeit (1-1,5 m/min)
und des Entbinderungsprozesses (Heizrate < 5 °C/min) kénnen hochwertige Griinkdrper mit einer
Dichte von 55-65 % der theoretischen Dichte hergestellt werden. Die Eigenschaften nach dem
Sintern sind hervorragend (Héarte HRA 90-91). Das Verfahren bietet hervorragende Leistung bei der
Herstellung von Langmessern und verschleififesten Rohren und erfiillt die Anforderungen der

Massenproduktion.
5.1.24 Hartmetall-Spritzguss

Prinzip des Hartmetall-Spritzgieflens

SpritzgieBen ist ein fortschrittliches pulvermetallurgisches Formgebungsverfahren, das speziell fiir
Hartmetall (z. B. WC-Co-Mischpulver) entwickelt wurde und dem Kunststoff-Spritzguss dhnelt .
Das Kernprinzip besteht darin, Hartmetallpulver mit einem thermoplastischen Bindemittel (z. B.
Polypropylen (PP), Polyoxymethylen (POM) oder einer wachsbasierten Mischung) in den richtigen
Anteilen zu mischen, auf 150-200 °C zu erhitzen, um eine gut flieBfdhige Schmelze zu bilden.
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AnschlieBend wird das geschmolzene Material iiber das Hochdruck-Einspritzsystem (50—-100 MPa)
der Spritzgussmaschine in eine hochpréizise Form gespritzt. Nach dem Abkiihlen entsteht ein griiner
Rohling mit komplexer Form oder kleiner Grofle. AnschlieBend wird das Bindemittel durch
Entfetten und Sintern entfernt, um ein hochdichtes Hartmetallprodukt zu erhalten. Die Vorteile des
SpritzgieBens liegen in der hohen Hérte und der geringen FlieBfdhigkeit des Hartmetallpulvers
sowie in der Verwendung eines speziellen Bindemittelsystems und eines prizisen Formendesigns,
um Formgenauigkeit und Rohlingsqualitét zu gewéhrleisten . Der Spritzgussprozess lduft wie folgt
ab:

Pulver mit Bindemittel vermischt

WC- und Co-Pulver wurden mit 20-30 % thermoplastischem Bindemittel vermischt und in einem
Hochschermischer 2—4 Stunden lang bei 150-180 °C gemischt, um ein gleichmiBiges Futter zu
bilden.

Spritzguss

Das geschmolzene Material wird durch eine Schnecke oder einen Kolben extrudiert, mit einem
Druck von 80 MPa in die Form eingespritzt und nach dem Abkiihlen entformt.

Entfetten

Entbinderung durch thermische Entbinderung (200400 °C) und chemische Entbinderung (400—
600 °C) mit einer Heizrate von <3 °C/min.

Sintern

Bei 1350-1450 °C sintern, 1-2 Stunden halten und auf 98 % der theoretischen Dichte verdichten.
Der einzigartige Vorteil des SpritzgieBens liegt darin, dass komplexe geometrische Formen und
kleine Teile mit flexiblem Formendesign und hoher Formgenauigkeit hergestellt werden konnen. Es
eignet sich besonders fiir Hartmetallprodukte, die hohe Prézision und komplexe Strukturen
erfordern.

Eigenschaften des Hartmetall-Spritzgusses

Das Spritzgieen weist bei der Hartmetallherstellung folgende wesentliche Merkmale auf:

Hohe Priizision

Geeignet fiir komplexe Formen (wie Zahnridder, Mikrowerkzeuge) und kleine Teile mit einer
Formtoleranz von <0,01 mm und einer Oberfldchenrauheit von Ra< 0,2 um .

Komplexer Prozess

Es umfasst mehrere Prozesse wie Mischen, Einspritzen, Entfetten und Sintern. Die Prozesskette ist
relativ lang und der Produktionszyklus betrdgt 1020 Minuten pro Stiick.

Dichteeigenschaften

Die Dichte des Griinlings betragt 50-60 % der theoretischen Dichte. Nach dem Sintern kann durch
Verdichtung eine Dichte von 98-99 % der theoretischen Dichte erreicht werden, und die Porositét
wird auf das Niveau A00-B00 reduziert.

Produktionseffizienz

Geeignet fiir die Produktion kleiner und mittlerer Chargen. Die Einzelschussleistung ist begrenzt
(1-10 Stiick/Zyklus), die Effizienz kann jedoch durch Mehrfachformen verbessert werden.
Hohere Kosten
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Die Kosten fiir Formenkonstruktion und -herstellung sind hoch und die Entbinderungs- und
Sinterprozesse erhdhen die Produktionskosten.

Technische Parameter fiir das Spritzgiefen von Hartmetall
Nachfolgend sind die detaillierten technischen Parameter des Hartmetall-Spritzgusses aufgefiihrt,
basierend auf der industriellen Praxis und den relevanten Normen:

Druck

Bereich : 50-100 MPa, 80 MPa werden iiblicherweise verwendet, um die Fiill- und Formqualitét
sicherzustellen.

Auswirkungen : Zu niedriger Druck (<40 MPa) kann zu Nichtfiillung oder Defekten fiihren
(Defektrate >5 %); zu hoher Druck (>120 MPa) kann die Form beschidigen oder ein Uberlaufen
des geschmolzenen Materials verursachen.

Pulvereigenschaften

Partikelgrofie : WC - Partikelgrofie 0,5-2 pm , Co - Partikelgréfie 0,5-1 um , Abweichung der
MischungsgleichmaBigkeit <3 % (GB/T 19077.1-2008).

Bindemittel : Thermoplastisches Bindemittel (wie PP, POM oder eine Mischung auf Wachsbasis ) ,
das Verhéltnis betragt 20-30 %, normalerweise 25 %, um FlieBfahigkeit und Griinkorperfestigkeit
auszugleichen.

Flieifihigkeit : Die Viskositdt im geschmolzenen Zustand betrdgt 100-500 Pa-s (experimentelle
Daten), wodurch eine gleichméBige Injektionsfiillung gewéhrleistet wird.

Einspritztemperatur

Bereich : 150-200 °C, zur Optimierung des Schmelzzustands werden iiblicherweise 180 °C
verwendet.

Auswirkungen : Eine zu niedrige Temperatur (<140 °C) fithrt zu hoher Viskositit und
Schwierigkeiten beim Befiillen; eine zu hohe Temperatur (>220 °C) kann das Bindemittel zersetzen
und die Entfettung beeintrachtigen.

Formtemperatur

Bereich : 50-80 °C, 60 °C werden iiblicherweise verwendet, um das Abkiihlen und Entformen zu
beschleunigen .

Auswirkungen : Eine zu niedrige Temperatur (<40 °C) kann zu {iberméBiger Abkiihlung und zur
Entstehung innerer Spannungen fiihren; eine zu hohe Temperatur (>90 °C) verldngert die Abkiihlzeit.

Entfettungsbedingungen

Temperatur : 200-600 °C, durchgefiihrt in zwei Schritten: thermisches Entbindern 200—400 °C,
chemisches Entbindern 400—600 °C.

Heizrate : <3 °C/min, um ein Reiflen des Rohlings zu vermeiden (Reifrate <1 %).

Umgebung : Vakuum oder inerte Atmosphére (N2 oder Ar , Reinheit > 99,9 %), um Oxidation zu

verhindern.
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Geriteparameter

Spritzgussmaschine : Schnecken- oder Kolbentyp, Einspritzdruck 50-120 MPa,
Zylinderheizleistung 10-20 kW.

Schimmel : Stahl mit hoher Hérte (z. B. H13, HRC 50 oder hoher) oder Hartmetallauskleidung,
Toleranz <0,01 mm, Oberflache poliert auf Ra <0,1 um (GB/T 1031-2009).

Steuerungssystem : SPS-Steuerung, Temperaturgenauigkeit +£2 °C, Druckgenauigkeit +2 MPa .

Dichte des Rohlings

Bereich : 50 % — 60 % der theoretischen Dichte (ca. 6,5-8,0 g/cm® , gemél GB/T 3850-2015).
Auswirkungen : Je hoher der Bindemittelanteil, desto geringer die Anfangsdichte, aber nach dem
Sintern kann sie durch Diffusion und Verdichtung 98-99 % erreichen.

Verfahren

Pulver mit Bindemittel vermischt

- PartikelgroBe 0,5-2 um , Co-Gehalt 6-10 %) und 2—4 Stunden lang bei 150-180 °C in einem
Hochschermischer geknetet.

Fiigen Sie 20-30 % Bindemittel (z. B. eine PPA-POM-Mischung) hinzu, um ein gleichmaBiges Futter
mit einer Abweichung der Partikelgréfenverteilung von <2 % zu erhalten.

Spritzguss

Das Ausgangsmaterial wird in den Zylinder der Spritzgussmaschine geladen, auf 180 °C + 2 °C
erhitzt und nach dem Schmelzen durch die Schnecke extrudiert.

Der Einspritzdruck betrdgt 80 MPa und die Formtemperatur 60 °C. Die Form wird eingespritzt und
nach 5-10 Minuten Abkiihlzeit entformt .

Entfetten

Thermisches Entbindern : 200400 °C, Heizrate 2 °C/min, 2 Stunden halten, N> -Atmosphére.
Chemische Entfettung : 400-600 °C, Heizrate 1 °C/min, Losungsmittelreinigung zum Entfernen
von Bindemittelresten.

Sintern
Sintern bei 1400 °C +10 °C, 1,5 Stunden halten, Vakuum oder Argon Atmosphére, verdichten auf
98-99 % der theoretischen Dichte.

Anwendungsszenario

Spritzguss wird haufig fiir Mikroteile aus Hartmetall eingesetzt, die hohe Prizision und komplexe
Formen erfordern. Zu den wichtigsten Anwendungsfillen gehoren:

Mikroteile : wie Prizisionszahnrdder und Mikrowerkzeuge, die in medizinischen Gerdten (wie
orthopadischen Implantaten) und der Elektronikindustrie (wie Mikromotorteilen) verwendet werden.
Komplexe Strukturen : wie mehrschneidige Mikrofréser und speziell geformte Werkzeugrohlinge
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fiir die Prézisionsbearbeitung.

Fallbeispiel Hartmetall-Spritzguss

Ein Unternehmen produziert WC-6%Co-Mikrozahnrdder (3 mm Durchmesser, 1 mm Dicke) im
Spritzgussverfahren mit einem Spritzdruck von 80 MPa und einer Formtemperatur von 60 °C. Die
Hérte nach dem Sintern betrdgt HRA 92, die Toleranz <0,01 mm. Die Zahnrider werden fiir
medizinische Implantate mit einer Lebensdauer von >5000 Zyklen verwendet.

Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien beim Hartmetall-Spritzgieflen

Bindemittelverhéltnis

Auswirkungen : Der Bindemittelanteil betrdgt 20-30 %, die Abweichung sollte < 1 % betragen.
Ein hoher Anteil (> 35 %) verringert die Rohdichte (<45 % der theoretischen Dichte) und erschwert
die Entfettung (Riickstand > 0,5 %); ein niedriger Anteil (< 15 %) fithrt zu unzureichender
FlieBfahigkeit und ungleichmaBiger Fiillung.

Optimierung : Verwenden Sie eine Mischung aus 25 % = 0,5 % PP + POM und mischen Sie sie 3
Stunden lang, um die GleichméaBigkeit sicherzustellen.

Einspritztemperatur

Auswirkungen : 180 °C + 2 °C optimieren die FlieBfahigkeit (Viskositdit 200-300 Pa- s ) ,
Temperaturen <140 °C fiihren zu Unterfiillung (Fehlerrate > 3 %); Temperaturen >220 °C kdnnen
das Bindemittel zersetzen.

Optimierung : Geregelt auf 180-190 °C, Zylinderheizung in Stufen (150 °C Einlass, 200 °C
Auslass).

Formdesign

Auswirkungen : Eine Formtoleranz von <0,01 mm und eine Oberflachenrauheit Ra von <0,1 um
konnen den Entformungswiderstand (<2 kN) und die Fehlerrate von <1 % verringern
( experimentelle Daten ) .

Optimierung : Zur Verldngerung der Lebensdauer (> 10.000 Spritzgénge) wird auf die Innenwand
der Form eine TiN -Beschichtung aufgebracht.

Entfettungsprozess

Auswirkungen : Eine Heizrate von > 3 °C/min kann zu Rissen im Griinkoérper fithren (Rissrate >
2 %); eine Temperatur von < 200 °C kann zu unvollstdndiger Entbinderung und Riickstdnden von >
0,3 % fiihren.

Optimierung : schrittweises Erhitzen (200-300 °C, 2 °C/min; 300-600 °C, 1 °C/min),
Vakuumentfettung (<10 Pa).

Einspritzdruck
Schlagfestigkeit : 80 MPa £2 MPa gewihrleistet eine vollstdndige Fiillung, Druck <50 MPa kann
zu unzureichenden Spritzern fiihren (Fehlerrate >5 %), Druck >120 MPa kann die Form
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beschédigen.
Optimiert : Verwendet 80-90 MPa, dynamisch angepasst, um komplexen Geometrien gerecht zu

werden.

Vorsichtsmalinahmen beim Spritzgieflen von Hartmetall

Entbinderung : Heizrate <3°C/min, Haltezeit 2-3 Stunden, darauf achten, dass der Binderriickstand
<0,1% (Massenanteil) betrdgt, um Sinterfehler zu vermeiden .

Priizision der Form : Die Form muss mit hoher Prézision (Toleranz <0,01 mm) konstruiert werden,
die Oberflache muss auf Ra <0,1 um poliert werden (GB/T 1031-2009) und der Verschleif3 sollte
alle 500 Injektionen iiberpriift werden.

Abkiihlungskontrolle : Formtemperatur 50-80 °C, Abkiihlzeit 5-10 Minuten, um iiberméBige
innere Spannungen (<10 MPa, experimentelle Daten) zu vermeiden.

Umweltkontrolle : Die Misch- und Injektionsprozesse miissen in einer trockenen Umgebung
(Luftfeuchtigkeit < 40 %) durchgefiihrt werden, um zu verhindern, dass das Pulver Feuchtigkeit
aufnimmt .

Wartung der Ausriistung : Reinigen Sie die Schnecke und den Zylinder einmal im Monat und
iiberpriifen Sie die Genauigkeit des Heizsystems (+2 °C).

Aktuelle Fallstudie zum Hartmetall-Spritzguss

Ein Unternehmen produziert im Spritzgussverfahren WC-6%Co-Mikrozahnrider (3 mm
Durchmesser, 1 mm Dicke) fiir medizinische Implantate. Die Prozessparameter sind wie folgt:
Einspritzdruck: 80 MPa +2 MPa.

Einspritztemperatur: 180 °C + 2 °C.

Formtemperatur : 60 °C + 2 °C.

- PartikelgroBe 0,8 um , Co-Gehalt 6 % + 1 %, POM-Binder 25 % + 0,5 %.

Entfetten: 200—-600 °C, Heizrate 2 °C/min, N2 -Atmosphére.

Sintern: 1400 °C, 1,5 Stunden warm halten. Ergebnis: Die Griindichte betrdgt 55 % der
theoretischen Dichte (ca. 7,2 g/cm® ) , die Sinterdichte 98,5 % der theoretischen Dichte, die Hérte
HRA 92, die Toleranz <0,01 mm, die Zyklenlebensdauer >5000, womit die hohen
Préazisionsanforderungen fiir medizinische Geréte erfiillt werden.

Technische Anwendungspraxis des Hartmetall-Spritzgielens

Mikromesser

Verfahren : WC-8%Co-Mikrofrdser (2 mm Durchmesser und 10 mm Lénge) wurden durch
SpritzgieBen mit einem Spritzdruck von 85 MPa und einer Formtemperatur von 65 °C hergestellt.
Leistung : Nach dem Sintern betrdgt die Harte HRA 91, die Porositit A00, es wird fiir die prézise
elektronische Verarbeitung (Schnittgeschwindigkeit 200 m/min) verwendet und die Lebensdauer
betrdgt >10 Stunden.

Vorteile : Durch Spritzguss wird ein komplexes mehrkantiges Design mit hoher Prizision erreicht,
um die Anforderungen der Mikrobearbeitung zu erfiillen.
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Medizinische Implantatteile

Verfahren : Orthopéddische WC-6%Co-Implantate (5 mm Durchmesser, 2 mm Dicke) wurden durch
Spritzgieen mit einem Spritzdruck von 80 MPa und einer Formtemperatur von 60 °C hergestellt.
Leistung : Die Dichte nach dem Sintern betrégt 98 % der theoretischen Dichte, die Hirte HRA 92,
die Biokompatibilitdt entspricht der Norm ISO 10993 und die Korrosionsbestindigkeit ist
ausgezeichnet.

Vorteile : Hohe Prizision und komplexe Formen erfiillen die Anforderungen an Implantate
hinsichtlich Biosicherheit und mechanischer Eigenschaften.

SpritzgieBen ist ein hochprizises Hartmetall-Pressverfahren, das sich fiir komplexe Formen und
kleine Teile eignet. Durch prizise Steuerung der Einspritztemperatur (180 °C £ 2 °C), des Drucks
(80 MPa + 2 MPa) und des Entfettungsprozesses (Heizrate < 3 °C/min) kénnen Rohlinge mit einer
Dichte von 50-60 % der theoretischen Dichte hergestellt werden. Nach dem Sintern erreichen sie
98-99 % der theoretischen Dichte (Harte HRA 92). Das Verfahren eignet sich gut fiir Bereiche mit
hoher Wertschopfung wie Mikrowerkzeuge und medizinische Implantate und erfiillt die
Anforderungen der Klein- und Mittelserienproduktion.

5.1.25 Hartmetallwalzenverdichtung

Prinzip der Hartmetallwalzenverdichtung

Rollformen ist ein effizientes pulvermetallurgisches Umformungsverfahren zur Herstellung diinner
Hartmetallplatten oder -streifen (z. B. WC-Co-Mischpulver). Das Kernprinzip besteht darin, das
Hartmetallpulver im Spalt zwischen zwei schnell rotierenden Walzen zu pressen und zu scheren.
Die Pulverpartikel werden unter hohem Druck komprimiert und neu angeordnet, um einen
durchgehenden Streifen oder eine diinne Platte zu bilden. Spaltgro3e und Rotationsgeschwindigkeit
zwischen den Walzen bestimmen Dicke und Dichte des Rohlings. Nach der Formgebung wird der
Rohling in die gewiinschte Form geschnitten oder gestanzt und anschlieend durch Sintern weiter
verdichtet. Beim Rollformen wird die kontinuierliche Einwirkung mechanischer Kraft genutzt und
eignet sich besonders fiir die Massenproduktion diinner Hartmetallprodukte, da der Bedarf an
komplexen Formen bei herkdmmlichen Pressverfahren reduziert wird. Der Prozess des Rollformens
lauft wie folgt ab:

Pulveraufbereitung

WC- und Co-Pulver mischen, 2 % Gleitmittel (z. B. PVA oder Stearinsdure) hinzufiigen und durch
Kneten fiir Homogenitét sorgen.

Rollformen

wird iiber eine Zufiihrvorrichtung in den Spalt zwischen den Walzen eingefiihrt. Die Walzen wenden
einen Druck von 50-150 MPa und eine Geschwindigkeit von 5-15 U/min an, um einen
durchgehenden Griinkorper zu extrudieren.

Schneiden und Trocknen

Der Griinkorper wird auf die gewiinschte Lange oder Form zugeschnitten und 2—4 Stunden bei 50—
80 °C getrocknet.
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Sintern

Gesintert bei 1350-1450 °C, verdichtet auf 98-99 % der theoretischen Dichte.

Die einzigartigen Vorteile des Rollformens liegen in der kontinuierlichen Produktionskapazitit, der
einfachen Anlagenstruktur und der Anpassungsfahigkeit an diinne Bleche oder groBflichige
Rohlinge. Es wird hiufig bei der Herstellung von verschleilfesten Hartmetall-
Beschichtungssubstraten eingesetzt.

Eigenschaften der Hartmetallwalzenverdichtung

Das Rollformen weist bei der Hartmetallherstellung folgende wesentliche Merkmale auf:
Kontinuierliche Produktion

Durch die kontinuierliche Rotation der Walzen eignet es sich fiir die Massenproduktion diinner
Bleche oder Streifen mit einer Tagesleistung von Hunderten von Quadratmetern.

Dickenkontrolle

Die Rohlingsdicke ist einstellbar (0,5-5 mm) mit einer Toleranz von <0,05 mm, geeignet fiir
Anwendungen, die eine gleichmifBige Dicke erfordern.

Dichteeigenschaften

Die Dichte des Griinlings betrdgt 50-60 % der theoretischen Dichte. Abhéngig von der
PulverflieBfahigkeit und dem Walzendruck muss er durch anschlieBendes Sintern auf 98-99 %
verdichtet werden.

Einfache Ausstattung

Die Walzenausriistung weist eine einfachere Struktur auf und ihre Herstellungs- und
Wartungskosten sind niedriger als die von Spritzguss- oder isostatischen Pressausriistungen, sodass
sie fiir die industrielle Forderung geeignet ist.

Einschrinkung

Nicht geeignet fiir komplexe dreidimensionale Formen, die DickengleichméBigkeit hdngt von der
Genauigkeit des Walzenspalts ab.

Technische Parameter
Nachfolgend sind die technischen Parameter des Hartmetall-Rollformens detailliert aufgefiihrt,
basierend auf der industriellen Praxis und den relevanten Normen:

Druck

Bereich : 50-150 MPa, 100 MPa werden iiblicherweise verwendet, um Dichte und
Produktionseffizienz auszugleichen.

Auswirkungen : Zu niedriger Druck (<40 MPa) fiihrt zu unzureichender Dichte (<45 % der
theoretischen Dichte); zu hoher Druck (>180 MPa) kann zu Walzenverschleill oder Rissbildung im
Barren fiihren.

Pulvereigenschaften

PartikelgroBie : WC - PartikelgroBe 1-3 um , Co - PartikelgroBe 1-2 pum , Abweichung der
MischungsgleichmiBigkeit <3 % (GB/T 19077.1-2008).

Schmiermittel : Fiigen Sie 2 % Schmiermittel (z. B. PVA oder Stearinséure) hinzu, um die
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FlieBfahigkeit zu verbessern (14 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden, ISO 4490:2018).
Feuchtigkeitsgehalt : kontrolliert auf <0,5 % , um den Pulverfluss nicht zu beeintrichtigen.

Walzengeschwindigkeit

Bereich : 5-15 U/min, 10 U/min sind iiblich, um ein gleichméBiges Pressen zu gewahrleisten.
Auswirkungen : Eine zu hohe Geschwindigkeit (> 20 U/min) kann zu einer rauen Oberflache des
Rohlings (Ra > 1 p m ) fithren ; eine zu niedrige Geschwindigkeit (< 3 U/min) verringert die
Produktionseffizienz.

Walzenspalt

Bereich : 0,5-5 mm, einstellbar, iiblicherweise 2 mm verwendet.

Kontrollgenauigkeit : Abweichung <0,02 mm, Gewihrleistung einer gleichméBigen Dicke
(Toleranz <0,05 mm).

Auswirkungen : Ein zu grofler Abstand (> 6 mm) verringert die Dichte (< 45 % der theoretischen
Dichte); ein zu kleiner Abstand (< 0,3 mm) kann die Walzen verstopfen.

Walzenmaterial

Typ : Hartmetall (HRA 88 und hoher) oder hochharter Stahl (HRC 60 und héher).
Oberflichenbehandlung : Die Walzenoberfliche wird auf Ra < 0,2 pm (GB/T 1031-2009) poliert ,
um die Reibung zu verringern (Koeffizient < 0,15).

Geriteparameter

Walzenpresse : Doppelwalzenkonstruktion, Leistung 10-20 kW, Druckbereich 50-200 MPa .
Steuerungssystem : SPS-Steuerung, Geschwindigkeitsgenauigkeit £0,5 U / min, Spaltgenauigkeit
+0,01 mm.

Dichte des Rohlings

Bereich : 50 % — 60 % der theoretischen Dichte (ca. 6,5-8,0 g/cm® , geméll GB/T 3850-2015).
Auswirkungen : Die Dichte nimmt mit zunehmendem Druck und Pulverfluiditédt zu und kann nach
dem Sintern 98-99 % erreichen.

Verfahren

Pulveraufbereitung

- PartikelgroBe 1-3 pm , Co-Gehalt 6-12 %) und 12—-24 Stunden lang in einer Kugelmiihle mit einer
GleichmiBigkeitsabweichung von < 3 % vermischt.

Fiigen Sie 2 % Schmiermittel (z. B. PVA) hinzu, sieben Sie es nach dem Mischen (200
Maschenweite), und die FlieBfahigkeit erreicht 14 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden.

Rollformen
wurde {iber eine vibrierende Zufiihrvorrichtung in den Spalt zwischen den Walzen eingefiihrt . Die
Walzen iibten einen Druck von 100 MPa, eine Geschwindigkeit von 10 U/min und einen Spalt von
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2 mm aus.
Durch kontinuierliches Extrudieren in diinne Platten oder Streifen wird die Dicke auf 2 mm + 0,05
mm kontrolliert.

Schneiden und Trocknen

Der Rohling wird auf die gewiinschte Grofe zugeschnitten (Lénge 100—500 mm, Genauigkeit +0,5
mm).

2—4 Stunden bei 50-80 °C trocknen, um den Feuchtigkeitsgehalt auf <0,5 % zu senken.

Sintern
Sintern bei 1400 °C £10 °C, 1,5 Stunden halten, Vakuum oder Argon Atmosphéire, verdichten auf
98-99 % der theoretischen Dichte.

Anwendungsszenarien der Hartmetall-Walzverdichtung

Das Rollformen wird haufig zur Herstellung diinner Bleche oder grof3flachiger Hartmetallrohlinge
eingesetzt. Zu den wichtigsten Anwendungsfallen zéhlen:

Diinner Blechrohling : z. B. ein verschleilfestes Hartmetall-Beschichtungssubstrat (Dicke 1-3
mm), das zur Oberflichenverstarkung oder als Verbundwerkstoff verwendet wird.
Streifenrohlinge : z. B. Hartmetall-Verschleilstreifen (Breite 10-50 mm), die fiir
Schneidwerkzeuge oder Formen verwendet werden.

Fallstudie zur Hartmetallwalzenverdichtung

Ein bestimmtes Unternechmen produziert verschleififeste WC-10%Co-Diinnbleche (Dicke 2 mm,
Breite 100 mm) durch Rollformen mit einer Walzengeschwindigkeit von 10 U/min, einem Druck
von 100 MPa, einer Griindichte von 55 % der theoretischen Dichte (ca. 7,3 g/cm® ), einer Hirte von
HRA 89 nach dem Sintern und einer Porositit von AO02, die als verschlei3feste
Beschichtungssubstrate verwendet werden.

Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien der Hartmetall-Walzverdichtung

Walzenspalt

Auswirkungen : Spalt 0,5-5 mm, Abweichung <0,02 mm. Ein zu groBer Spalt (>6 mm) verringert
die Dichte (<45 % der theoretischen Dichte); ein zu kleiner Spalt (<0,3 mm) kann zu Verstopfungen
fithren.

Optimierung : Automatisches Spalteinstellungssystem mit einer Genauigkeit von £0,01 mm und
Dickeniiberwachung in Echtzeit.

Walzengeschwindigkeit

Schlagkraft : 10 U/min £0,5 U/min sorgt fiir gleichmiBiges Anpressen, Drehzahl >20 U /min fiihrt
zu Oberflachenrauheit (Ra>1 pm ) , Drehzahl <3 U/min reduziert die Effizienz.

Optimierung : Gesteuert bei 8—12 U/min, dynamisch angepasst an die PulverflieBfahigkeit.
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PulverflieBfihigkeit

Auswirkung : FlieBfahigkeit 14 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden (ISO 4490:2018). Eine schlechte
FlieBfahigkeit (> 20 Sekunden/50 g) fiihrt zu ungleichmifBiger Zufuhr und Dichteabweichungen >
5 %.

Optimierung : Durch Zugabe von 0,5 % Nanographit- Schmiermittel wird die FlieBfahigkeit auf
13 Sekunden/50 g =+ 0,5 Sekunden verbessert.

Druckregelung

Aufprall : 100 MPa +5 MPa optimierte Dichte (55 % — 60 % theoretische Dichte), Druck < 50 MPa,
Dichte < 45 %; Druck > 180 MPa, der Walzenverschlei3 wird verstarkt.

Optimierung : Verwenden Sie 100—120 MPa, ausgestattet mit Drucksensor, Abweichung <+2 MPa.

Walzenoberfliche

Auswirkungen : Eine Oberflichenrauheit Ra < 0,2 um kann die Reibung verringern (< 0,15) und
die Fehlerrate liegt bei < 2 %; Ra > 0,5 um kann Kratzer auf der Oberfliche des Rohlings
verursachen.

Optimierung : Alle 1000 Mal die Walze polieren, bis Ra < 0,2 pum ist und eine verschlei3feste
Schicht (z. B. CrN ) auftragen .

Vorsichtsmalinahmen bei der Verdichtung mit Hartmetallwalzen

Walzenspaltkontrolle : Abweichung <0,02 mm, regelméBige Kalibrierung (einmal im Monat) , um
ungleichmaBige Dicken zu vermeiden (Toleranz >0,1 mm).

Pulverflieifihigkeit : Es ist eine hohe Fliefdhigkeit erforderlich (14 Sek./50 g = 0,5 Sek., ISO
4490:2018) und zur Gewéhrleistung der GleichméaBigkeit wird ein vibrierendes Zufiihrgerét (50 Hz)
verwendet.

Walzenwartung : Uberpriifen Sie alle 500 Rollzyklen den Rollenverschleil und polieren Sie auf
Ra < 0,2 um , um die Lebensdauer zu verldngern (> 10.000 Mal).

Trocknungsprozess : 2-4 Stunden bei 50-80 °C trocknen, Feuchtigkeitsgehalt <0,5 %, um
Feuchtigkeitsaufnahme und Rissbildung zu verhindern .

Geritestabilitit : Walzengeschwindigkeit und -druck miissen regelméBig (einmal pro Woche)
kalibriert werden, mit einer Geschwindigkeitsabweichung von <#0,5 U/min und einer

Druckabweichung von <+5 MPa .

Aktueller Fall der Hartmetallwalzenverdichtung

Ein Unternehmen nutzt das Rollformverfahren zur Herstellung von verschlei3festen WC-10%Co-
Platten (2 mm dick, 100 mm breit) fiir die Oberfldchenverstirkung. Die Prozessparameter sind wie
folgt:

Druck: 100 MPa +5 MPa.

Rollengeschwindigkeit : 10 U/min £0,5 U/min.

Spalt: 2 mm £0,02 mm.

Pulver: WC-PartikelgroBe 1,5 pum , Co -Gehalt 10 % = 1 %, PVA-Gleitmittel 2 % + 0,1 %.

Sintern: 1400°C, 1,5 Stunden. Ergebnis: Griindichte 55 % der theoretischen Dichte (ca. 7,3 g/cm? ),
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Sinterdichte 98,5 % der theoretischen Dichte, Harte HRA 89, Dickentoleranz <0,05 mm, Porositat
A02, Verwendung fiir verschleiBfeste Beschichtung, Lebensdauer >500 Stunden (Verschleif3test,
Belastung 50 N).

Technische Anwendungspraxis der Hartmetall-Walzverdichtung

Verschleififestes Beschichtungssubstrat fiir die Hartmetallwalzenverdichtung

Verfahren : WC-8%Co-Platten (Dicke 1,5 mm, Breite 120 mm) wurden durch Rollformen mit
einem Druck von 100 MPa und einer Walzengeschwindigkeit von 12 U/min hergestellt.

Leistung : Nach dem Sintern betrégt die Harte HRA 88, die Dichte 98 % der theoretischen Dichte,
es wird zur Verstarkung der Stahloberfliche verwendet und die Verschlei3festigkeit betragt >400
Stunden.

Vorteile : Durch die kontinuierliche Produktion wird eine gleichmiBige Blechdicke gewéhrleistet,
die fiir groBflachige Beschichtungsanwendungen geeignet ist.

Hartmetall-Rollenverdichtungs -Schneidwerkzeugstreifen

Verfahren : WC-12%Co-Streifen (3 mm Dicke, 20 mm Breite) wurden durch Rollformen bei einem
Druck von 120 MPa und einer Walzengeschwindigkeit von 8 U/min hergestellt.

Leistung : Hirte nach dem Sintern HRA 90, Zihigkeit Kic >15 MPa-m! / 2, Schnittstandzeit >800
m (hartes Material, Schnittgeschwindigkeit 150 m/min).

Vorteile : Hervorragende Streifenfestigkeit und Verschleilfestigkeit, erfiillt die hohen
Leistungsanforderungen von Schneidwerkzeugen.

Das Rollformen ist ein effizientes und wirtschaftliches Hartmetall-Pressverfahren, das sich
besonders fiir die Massenproduktion diinner Bleche oder Streifenrohlinge (Dicke 0,5-5 mm,
Toleranz < 0,05 mm) eignet. Durch prézise Steuerung des Walzenspalts (2 mm =+ 0,02 mm), der
Drehzahl (10 U/min £ 0,5 U/min) und des Drucks (100 MPa + 5 MPa) kann ein Rohling mit einer
Dichte von 50-60 % der theoretischen Dichte hergestellt werden. Nach dem Sintern erreicht er 98—
99 % der theoretischen Dichte (Harte HRA 88-90). Das Verfahren eignet sich gut fiir verschleififeste
Beschichtungssubstrate und Schneidwerkzeugstreifen und erfiillt die Anforderungen der
industriellen Produktion.

5.1.26 Explosive Verdichtung von Hartmetall

Prinzip der explosiven Verdichtung von Hartmetall

Explosives Verdichten ist ein spezielles Formverfahren, das die durch eine Explosion erzeugte,
schlagartige StoBiwelle (Druck bis zu mehreren Tausend MPa) nutzt, um Hartmetallpulver zu
verdichten. Das Kernprinzip besteht darin, Hartmetallpulver (z. B. WC-Co-Mischpulver) in einen
schlagfesten Metallbehélter zu fiillen, Sprengstoff um den Behilter herum anzuordnen und die durch
die Explosion erzeugte HochgeschwindigkeitsstoBwelle (Geschwindigkeit bis zu mehreren Tausend
Metern pro Sekunde ) schnell auf das Pulver zu iibertragen. Dies fiihrt zu einer drastischen
Umlagerung, plastischen Verformung und lokalem Schmelzen der Pulverpartikel und schliefSlich
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zur Bildung eines hochdichten Griinkorpers. Die Besonderheit des explosiven Verdichtens liegt in
der ultrakurzen Verdichtungszeit (<1 Millisekunde) und dem ultrahohen Druck. Dadurch wird
schlagartig ein Griinkorper mit einer Dichte nahe der theoretischen Dichte erreicht, der sich
besonders fiir Hartmetallprodukte eignet, die eine extrem hohe Dichte und besondere Eigenschaften
erfordern. Nach der Explosion kann eine Warmebehandlung erforderlich sein, um Mikrorisse zu
reparieren und die Mikrostruktur zu optimieren.

Explosives Verdichtungsverfahren

Pulverfiillung

WC- und Co-Pulver werden ohne Zugabe von Schmiermitteln in Metallbehélter (z. B. aus
hochfestem Stahl oder Kupfer) gefiillt.

Sprengstoffplatzierung

Dabei werden Sprengstoffe (wie TNT oder RDX) um den Behilter herum angeordnet und die
Explosionsenergie anhand des Volumens der Platzpatrone berechnet.

Explosionsunterdriickung

Der Sprengstoff wird geziindet und die StoBwelle komprimiert das Pulver, wobei die
Kompressionszeit < 1 Millisekunde betragt.

Abkiihlung und Entnahme

Nach der Explosion wird der Rohling auf natiirliche Weise abgekiihlt und zur weiteren Verarbeitung
entnommen.

Wirmebehandlung

Eine Wérmebehandlung bei 600—-1000 °C repariert Mikrorisse und stabilisiert die Struktur.
Sintern

Gesintert bei 1350-1450 °C, verdichtet auf 99 % der theoretischen Dichte.

Aufgrund der hohen Effizienz und der ultrahohen Dichte der Sprengverdichtung handelt es sich um
ein Schliisselverfahren fiir spezielle Anwendungen von Hartmetall.

Eigenschaften der explosiven Verdichtung von Hartmetall

Das Explosionspressen weist bei der Hartmetallherstellung folgende wesentliche Merkmale auf:
Ultrahohe Dichte

Die Dichte des Griinlings kann 90-95 % der theoretischen Dichte erreichen, was viel hoher ist als
beim herkdmmlichen Pressverfahren (50-80 %), und liegt nach dem Sintern bei nahezu 100 % der
theoretischen Dichte.

Sofortiges Formen

Die Presszeit betrdgt weniger als 1 Millisekunde, was dullerst effizient ist und sich fiir Rapid-
Prototyping-Anforderungen eignet.

Prozesskomplexitit

Die Explosionsumgebung sowie Art und Anordnung der Sprengstoffe miissen streng kontrolliert
werden, wobei hohe Sicherheitsanforderungen und professionelle Einrichtungen erforderlich sind.
Hohe Kosten

Die Ausriistung und Sicherheitsmaflnahmen sind teuer und fiir kleine Chargen hochwertiger
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Produkte geeignet, fiir die Massenproduktion jedoch nicht wirtschaftlich.

Mogliche Miingel

Nach der Explosion kann der Rohling Mikrorisse oder Eigenspannungen aufweisen, die eine
Nachbehandlung und Reparatur erforderlich machen.

Technische Parameter der Hartmetall-Sprengverdichtung
Nachfolgend sind die technischen Parameter des Sprengpressens von Hartmetall aufgefiihrt, die auf
Forschungs- und Versuchsdaten basieren:

Druck

Bereich : 1000-5000 MPa, sofortige Wirkung, Spitzendruck hingt von Sprengstoffart und
Anordnung ab.

Auswirkungen : Ein Druck von <1000 MPa kann zu einer unzureichenden Dichte fithren (<85 %
der theoretischen Dichte); ein Druck von >6000 MPa kann zu Uberhitzung oder zum Schmelzen
des Pulvers fiihren.

Pulvereigenschaften

Partikelgrofie : WC - Partikelgrofie 0,5-2 pm , Co - Partikelgréfie 0,5-1 um , Abweichung der
MischungsgleichmaBigkeit <3 % (GB/T 19077.1-2008).

Co -Gehalt : 6-10 %, kein Schmiermittel erforderlich, da die Explosionsstowelle ausreichend
Energie liefert.

Feuchtigkeitsgehalt : kontrolliert auf <0,1 % , um eine explosionsbedingte Gasausdehnung zu

vermeiden.

Behiiltermaterial

Typ : Hochfester Stahl (z. B. 40CtNiMoA, Zugfestigkeit >1000 MPa) oder Kupfer (hervorragende
Schlagzéhigkeit).

Dicke : 5-20 mm, ausgelegt entsprechend der Explosionsenergie.

Innenwandbehandlung : Poliert auf Ra < 0,5 um , um Reibung und Pulverhaftung zu reduzieren.

Explosive Energie

Einheit : Hiufig verwendetes TNT-Aquivalent (kg), berechnet auf Grundlage des Volumens der
Rohlinge (z. B. 100 cm?® Rohlinge erfordern 0,51 kg TNT).

Kontrolle : Eine zu niedrige Energie (<0,3 kg TNT) fiihrt zu einer unzureichenden Dichte; eine zu
hohe Energie (>2 kg TNT) kann den Behélter beschéddigen.

Detonationsmethode : zentrale Detonation oder Mehrpunktdetonation, angepasst an die Form des
Rohlings.

Ausstattung und Umgebung

Ausstattung : Spezielle Explosionskammer, explosionssichere Wandstirke >1 m, ausgestattet mit
Ferntiberwachung.

Sicherheitsabstand : Der Bediener befindet sich >500 m vom Explosionsort entfernt.
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Temperatur : Die Temperatur im Moment der Explosion kann iiber 2000 °C erreichen und muss
schnell abgekiihlt werden .

Dichte des Rohlings

Bereich : 90 % — 95 % der theoretischen Dichte (ca. 11,5-12,0 g/cm?® , geméf GB/T 3850-2015).
Aufprall : Die Dichte nimmt mit der Intensitét der Stowelle zu und kann nach dem Sintern 99,5 %
bis 100 % erreichen.

Verfahren

Pulveraufbereitung

- PartikelgrofBe 0,5-2 pm , Co-Gehalt 6-10 %) und 12-24 Stunden lang in einer Kugelmiihle mit
einer GleichmaBigkeitsabweichung von <3 % vermischt.

Trocknen auf einen Feuchtigkeitsgehalt von < 0,1 % ohne Zugabe von Gleitmitteln.

Fiillbehilter

Das Pulver wurde in einen Metallbehélter (Dicke 10 mm) gefiillt und durch Vibrationsfiillung (50
Hz) wurde eine Verdichtung mit einer Fiillrate von 70-80 % erreicht.

Verschliefen Sie den Behélter und priifen Sie seine Luftdichtheit (Vakuumgrad <10 Pa).

Sprengstoffplatzierung

Um den Behédlter herum werden TNT-Sprengstoffe (0,5-1 kg) angeordnet und die
Detonationspunkte werden konzentriert oder an mehreren Stellen im Abstand von 5-10 cm vom
Behilter platziert.

Die Dichte des Sprengstoffs wird angepasst (1,5-1,7 g/cm?® ), um die Intensitit der StoBwelle zu

steuern.

Explosionsunterdriickung

Die in einer speziellen Explosionskammer detonierte StoBwelle komprimiert das Pulver in einer
Kompressionszeit von <1 Millisekunde.

Nach der Explosion natiirlich abkiihlen lassen (10-20 Minuten).

Entfernung und Wirmebehandlung

Nehmen Sie den Rohling heraus, priifen Sie ihn auf Oberflachenrisse und fiihren Sie bei Bedarf eine
Wirmebehandlung bei 600-1000 °C fiir 2 Stunden durch, um Mikrorisse zu reparieren.

Sintern :

Sintern bei 1400 °C £10 °C, 1,5 Stunden halten, Vakuum oder Argon Atmosphare, Verdichtung auf
99,5 %—-100 %.

Anwendungsszenarien der Hartmetall-Sprengverdichtung
Das Explosionspressen eignet sich fiir Hartmetallprodukte, die eine ultrahohe Dichte und besondere
Eigenschaften erfordern. Die wichtigsten Anwendungsfalle sind:
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Hochleistungsteile : wie z . B. Hartmetalltargets mit ultrahoher Dichte fiir die physikalische
Gasphasenabscheidung (PVD), die keine Porositdt und GleichméaBigkeit erfordern.

Kugelsichere Materialien : wie Hartmetall-Verbundplatten, die in Panzerungen oder
explosionssicherer Ausriistung verwendet werden.

Spezialwerkzeuge : wie z. B. superharte Bohrer oder Schneidwerkzeuge fiir extreme
Arbeitsbedingungen (Temperatur > 1000 °C, Druck > 200 MPa) .

Fallstudie zur explosiven Verdichtung von Hartmetall

Ein Forschungsinstitut stellt WC-6%Co-Target (Durchmesser 100 mm, Dicke 5 mm) durch
Explosionspressen her, TNT-Aquivalent 0,8 kg, Rohblockdichte 93 % der theoretischen Dichte (ca.
11,7 g/em®* ) , Harte HRA 94 nach dem Sintern, Porositit A00, fir PVD-Beschichtung,
Filmhaftung >50 MPa.

Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien der Hartmetall-Sprengverdichtung

Explosive Energie

Schlagkraft : 0,5-1 kg TNT-Aquivalent sind fiir Rohlinge von 100-200 cm? geeignet . Zu geringe
Energie (<0,3 kg) fiihrt zu einer Dichte von <85 %. Zu hohe Energie (>2 kg) kann zum Schmelzen
oder Bersten des Behélters flihren.

Optimierung : Berechnen Sie die Energie basierend auf dem Volumen des Griinkdrpers, verwenden
Sie 0,6-0,9 kg TNT und kalibrieren Sie mit einem Energiemessgerit.

Pulvergrofle

Auswirkungen : Die PartikelgroBe betrdgt 0,5-2 um . Eine zu grof3e Partikelgrofie (> 3 pm ) fiihrt
zu ungleichmiBiger Dichte; eine zu kleine PartikelgroBe (< 0,3 pm ) kann durch Uberhitzung zu
Verklebungen fiihren.

Optimierung : Verwenden Sie WC-Pulver mit 1-1,5 pm , Co-PartikelgroBe 0,5-1 pm und eine
MischgleichméBigkeit von <2 % .

Behilterdesign

Auswirkungen : Dicke 10-20 mm, Innenwandrauheit Ra < 0,5 um kann die Pulverhaftung
verringern, unzureichende Dicke (< 5 mm) kann zum Bruch fiihren.

Optimierung : Verwenden Sie 15 mm dicken hochfesten Stahl und tragen Sie eine
Antihaftbeschichtung (z. B. TiN ) auf die Innenwand auf.

StoBwellenverteilung

Auswirkungen : Mehrpunktdetonationen sind gleichméBiger als konzentrierte Detonationen, mit
einer Abweichung von <5 %; UngleichméBigkeiten konnen zu einem Dichtegradienten von >10 %
fithren.

Optimierung : 3-5 Ziindpunkte verwenden, die Entfernung gleichméBig verteilen und die
Sprengstoffdichte auf 1,6 g/cm?® einstellen .
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Wirmebehandlung

Auswirkungen : Eine Warmebehandlung bei 600-1000 °C kann Mikrorisse (Tiefe < 0,05 mm)
reparieren, Temperaturen < 500 °C sind nicht effektiv genug.

Optimierung : Wirmebehandlung bei 800 °C + 10 °C fiir 2 Stunden in Argonatmosphére zur
Reduzierung der Restspannung (< 20 MPa).

Vorsichtsmalinahmen bei der explosiven Verdichtung von Hartmetall

Sicherheitsvorschriften : Der Betrieb muss in einer professionellen Explosionsschutzeinrichtung
und unter Einhaltung der nationalen Explosionsschutzvorschriften (z. B. GB 50198-2011)
durchgefiihrt werden. Der Bediener muss einen Abstand von >500 m einhalten und
Schutzausriistung muss getragen werden .

Reparatur von Mikrorissen : Oberflichenrisse nach der Explosion priifen (Lupen- oder
Ultraschallpriifung), Warmebehandlungstemperatur 800 °C + 10 °C, Zeit 2—3 Stunden.
Haltbarkeit des Behiilters : Uberpriifen Sie die Integritit des Behilters alle 10 Explosionen und
ersetzen Sie ihn, wenn die Dicke abgenutzt ist und mehr als 1 mm betragt.

Umweltschutz : Die Umgebungsfeuchtigkeit vor der Explosion betrégt <30 %, um zu verhindern,
dass das Pulver Feuchtigkeit aufnimmt und abnormale Reaktionen hervorruft .

Entsorgung : Explosionsriickstinde miissen fachgerecht recycelt werden, um eine
Umweltverschmutzung zu vermeiden .

Aktuelle Fallstudie zur explosiven Verdichtung von Hartmetall

Ein Forschungsinstitut nutzt das Explosionspressverfahren zur Herstellung von WC-6%Co-Targets
(Durchmesser 100 mm, Dicke 5 mm) fiir die PVD-Beschichtung. Die Prozessparameter sind wie
folgt:

Druck: ca. 3000 MPa (momentan).

Explosionsenergie: 0,8 kg TNT.

- PartikelgroBe 1 um , Co-Gehalt 6 % + 0,5 %.

Behilter: 15 mm dicker hochfester Stahl.

Wairmebehandlung: 800 °C, 2 Stunden, Argonatmosphére .

Sintern: 1400 °C, 1,5 Stunden halten. Ergebnisse: Griindichte 93 % der theoretischen Dichte (ca.
11,7 g/cm?® ) , Sinterdichte 99,5 % der theoretischen Dichte, Harte HRA 94, Porositdt A00, PVD-
Beschichtungshaftung > 50 MPa , GleichméBigkeit der Filmdicke <+ 0,5 um .

Technische Anwendungspraxis der explosiven Verdichtung von Hartmetall

PVD-Targets fiir die explosive Verdichtung von Hartmetall

Verfahren : WC-8%Co-Target (Durchmesser 150 mm, Dicke 10 mm) wird durch
Explosionspressen mit einem TNT-Aquivalent von 1 kg hergestellt.

Leistung : Dichte nach dem Sintern betrdgt 99,8 % der theoretischen Dichte, Harte HRA 93,
Porositit A00, verwendet fiir TiN- Beschichtung, Haftung > 60 MPa.

Vorteile : Ultrahohe Dichte gewihrleistet eine lange Lebensdauer des Ziels (> 100 Stunden) und

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

¥ 52 71 #3521



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

eine stabile Beschichtungsqualitit.

Kugelsichere Verbundplatte aus explosiver Verdichtung von Hartmetall

Verfahren : Explosionspressen zur Herstellung einer WC-10%Co-Verbundplatte (Dicke 5 mm,
Fliche 200 cm? ) , TNT-Aquivalent 0,6 kg.

Leistung : Sinterhdrte HRA 92, Schlagfestigkeit >500 J/cm? , kugelsichere Klasse NIJ II1.
Vorteile : Kombination aus hoher Dichte und Zihigkeit, geeignet fiir leichte
Panzerungsanwendungen.

Explosives Pressen ist ein hocheffizientes Pressverfahren fiir Hartmetall mit ultrahoher Dichte (90—
95 % der theoretischen Dichte), das sich besonders fiir spezielle Anforderungen wie PVD-Ziele und
kugelsichere Materialien eignet. Durch prézise Steuerung der Explosionsenergie (0,51 kg TNT),
der PulverpartikelgroBBe (1-1,5 um ) und der Wéarmebehandlung (800 °C + 10 °C) koénnen
leistungsstarke Griinkorper hergestellt werden, die nach dem Sintern eine theoretische Dichte von
99,5-100 % (Harte HRA 93-94) erreichen. Das Verfahren eignet sich gut fiir Bereiche mit hoher
Wertschopfung, ist jedoch aus Sicherheits- und Kostengriinden auf die Kleinserienproduktion
beschrénkt.

5.1.27 Vibrationsverdichtung von Hartmetall

Prinzip der Vibrationsverdichtung von Hartmetall

Vibrationspressen ist ein pulvermetallurgisches Formgebungsverfahren, das
Hochfrequenzvibrationen mit traditioneller Presstechnik kombiniert. Es ist speziell fiir Hartmetall
(wie z. B. WC-Co-Mischpulver) konzipiert. Das Kernprinzip besteht darin, den unidirektionalen
oder bidirektionalen Pressvorgang durch Hochfrequenzvibrationen (20-100 kHz) zu unterstiitzen,
die iblicherweise von einem Ultraschallgenerator oder einem mechanischen Vibrationsgerét erzeugt
werden. Vibrationen wirken auf die Pulverpartikel, verringern die Reibung zwischen den Partikeln,
fordern ihre Neuanordnung, fiillen Liicken und verkleinern innere Poren, wodurch Fiilldichte und
Kompressionseftizienz deutlich verbessert werden. Unter einem Druck von 100-300 MPa bildet
das Pulver mithilfe der Vibration einen gleichméafBigeren und dichteren Griinling. Vibrationspressen
eignet sich besonders fiir Pulver mit hoher Hérte oder kleine Teile, da es den Dichtegradienten und

die Defektprobleme beim traditionellen Pressen wirksam verbessern kann.

Vibrationsverdichtungsprozess von Hartmetall

Pulveraufbereitung

Mischen Sie WC- und Co-Pulver und fiigen Sie 0,5 % Schmiermittel (z. B. Graphit) hinzu, um die
FlieBfahigkeit sicherzustellen.

Vibration und Kompression

Das Pulver wurde in die Form gefiillt und es wurden Vibrationen (50 kHz) angewendet und
gleichzeitig wurde 10-20 s lang ein Druck von 200 MPa ausgeiibt.

Entformen und Trocknen
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Nehmen Sie den griinen Rohling heraus und trocknen Sie ihn 2—4 Stunden lang bei 50-80 °C.

Sintern

Gesintert bei 1350-1450 °C, verdichtet auf 98-99 % der theoretischen Dichte.

Der einzigartige Vorteil des Vibrationspressens besteht darin, dass es die Dichte und
GleichmiBigkeit durch Vibrationsenergie verbessert, was fiir die Anforderungen kleiner und

hochpriziser Teile geeignet ist.

Eigenschaften der Vibrationsverdichtung von Hartmetall

Das Vibrationspressen weist bei der Hartmetallherstellung folgende wesentliche Merkmale auf:
Dichteverbesserung

Die Dichte des Griinlings betragt 65—75 % der theoretischen Dichte und ist damit 5-10 % hdher als
beim unidirektionalen Pressen. Nach dem Sintern kann die Dichte 98-99 % der theoretischen Dichte
erreichen.

Fehlerreduzierung

Durch Vibration werden Poren und Delamination reduziert, die Festigkeit des Rohlings um 10-15 %
erhoht und die Porositdt auf das Niveau A00—BO00 verringert.

Einfacher Prozess

Es kann mit vorhandenen Einweg- oder Zweiweg-Pressgeridten kombiniert werden, wobei die
Umbaukosten gering sind (ca. 5-10 % der Kosten fiir die Geréteaufriistung).

Anwendbarkeit

Es eignet sich besonders fiir kleine Teile oder Pulver mit hoher Hérte (z. B. WC-Partikelgrofe <1
um ) und verfiigt liber eine gewisse Anpassungsfahigkeit an komplexe Formen.

Einschrinkung

Nicht geeignet fiir groe oder sehr komplexe Geometrien, bei denen die Vibrationsfrequenz genau
auf die Pulvereigenschaften abgestimmt werden muss.

Technische Parameter der Hartmetall-Vibrationsverdichtung
Nachfolgend sind die technischen Parameter des Vibrationspressens von Hartmetall aufgefiihrt, die

auf der industriellen Praxis und experimentellen Daten basieren:

Druck

Bereich : 100-300 MPa, 200 MPa werden {iblicherweise verwendet, um Dichte und
Formlebensdauer auszugleichen.

Auswirkungen : Ein Druck von <100 MPa kann zu unzureichender Dichte fiihren (<60 % der
theoretischen Dichte); ein Druck von >350 MPa kann zu Uberdruckrissen fiihren.

Schwingungsfrequenz :

Bereich : 20-100 kHz, 50 kHz werden {iblicherweise zur Optimierung der Partikelneuanordnung
verwendet.

Auswirkungen : Zu niedrige Frequenzen (<20 kHz) haben nur eine begrenzte Wirkung; zu hohe
Frequenzen (>120 kHz) kdnnen zu Partikelagglomeration oder Geréteiiberlastung fiihren.
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Pulvereigenschaften :

Partikelgrofie : WC - Partikelgrofie 0,5-2 pm , Co - Partikelgrofie 0,5-1 um , Abweichung der
MischungsgleichmiBigkeit <3 % (GB/T 19077.1-2008).

Co -Gehalt : 6-12 %, 8 % werden {iblicherweise verwendet, um eine méfBige Zahigkeit zu erzielen.
Schmiermittel : Fligen Sie 0,5 % Graphit oder Stearinsiure hinzu, um den Reibungskoeffizienten
auf <0,1 zu senken (experimentelle Daten).

Flieifihigkeit : 15-20 Sekunden/50 g ( dhnlich ISO 4490:2018), wodurch eine gleichmiBige
Fiillung gewéhrleistet wird.

Presszeit :

Bereich : 10-20 Sekunden, einschlie8lich Vibration (5-10 Sekunden) und Hauptdruck (5-10
Sekunden).

Auswirkungen : Wenn die Zeit zu kurz ist (<8 Sekunden), ist die Dichte unzureichend; wenn die
Zeit zu lang ist (>30 Sekunden), kann die Effizienz reduziert sein.

Schimmel Material :

Typ : Stahl mit hoher Hérte (z. B. Cr12MoV, HRC 58 und hoher) oder Hartmetallauskleidung.
Oberflichenbehandlung : Die Innenwand wird auf Ra < 0,2 pm (GB/T 1031-2009) poliert , um
die Pulverhaftung zu verringern.

Geriteparameter :

Vibrationsgerit : Ultraschallgenerator oder mechanischer Vibrator, Leistung 2-5 kW,
Frequenzgenauigkeit £2 kHz .

Presse : hydraulisch oder mechanisch, Druckbereich 100400 MPa.

Steuerungssystem : SPS - Steuerung, Druckgenauigkeit £5 MPa, Schwingfrequenzabweichung
<5 %.

Dichte des Rohlings :
Bereich : 65 % — 75 % der theoretischen Dichte (ca. 8,5-9,5 g/cm® , geméll GB/T 3850-2015).
Auswirkungen : Die Dichte nimmt mit zunehmender Vibrationsfrequenz und Druck zu und kann

nach dem Sintern 98-99 % erreichen.

Vibrationsverdichtungsprozess von Hartmetall

Pulverzubereitung :

- PartikelgroBe 0,5-2 pm , Co-Gehalt 6 %—12 %) und 12-24 Stunden lang in einer Kugelmiihle mit
einer GleichmiBigkeitsabweichung von <3 % vermischt.

0,5 % Graphitschmiermittel hinzufiigen, mischen und sieben (200 Maschenweite), und die
FlieBfahigkeit erreicht 15-20 Sekunden/50 g.

Vibration und Unterdriickung :
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Das Pulver wurde in die Form gefiillt und 5-10 Sekunden lang mit einer Vibration von 50 kHz und
5-10 Sekunden lang mit einem Druck von 200 MPa beaufschlagt.
Die Formtemperatur wird auf 20—40 °C geregelt, um ein Anhaften des Pulvers zu vermeiden.

Entformen und Trocknen :

Nehmen Sie den griinen Rohling heraus und schneiden Sie ihn auf die gewiinschte Grofie
(Genauigkeit £0,1 mm).

2—4 Stunden bei 50-80 °C trocknen, um den Feuchtigkeitsgehalt auf <0,5 % zu senken.

Sintern :
Sintern bei 1400 °C £10 °C, 1,5 Stunden halten, Vakuum oder Argon Atmosphéire, verdichten auf
98-99 % der theoretischen Dichte.

Anwendungsszenario

Vibrationspressen wird hiufig zur Herstellung von Hartmetallrohlingen eingesetzt, die eine hohe
GleichmaBigkeit und geringe Grofle erfordern. Die wichtigsten Anwendungsfille sind:

Kleine Werkzeugrohlinge

Wie beispielsweise Hartmetall-Bohrerrohlinge und Mikrofrédserrohlinge, die eine hohe Dichte und
GleichmaBigkeit erfordern.

Priizisionsteile

Wie etwa Hartmetallkerne oder verschleififeste Teile, die in Formen oder Schneidwerkzeugen

verwendet werden.

Fallstudie zur Vibrationsverdichtung von Hartmetall

Ein Unternehmen stellt WC-8%Co-Bohrerrohlinge (Durchmesser 10 mm, Héhe 15 mm) durch
Vibrationspressen mit einer Vibrationsfrequenz von 50 kHz und einem Druck von 200 MPa her. Die
Rohlingsdichte betrdgt 72 % der theoretischen Dichte (ca. 9,2 g/cm® ) , die Hérte nach dem Sintern
betragt HRA 91, die Porositét A0O. Der Rohling wird zum Bohren in hartem Gestein verwendet und
hat eine Lebensdauer von >1200 m.

Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien der Hartmetall-Vibrationsverdichtung

Schwingungsfrequenz :

Auswirkungen : 50 kHz £2 kHz optimieren die Partikelumordnung, Frequenzen < 20 kHz haben
eine begrenzte Wirkung; Frequenzen > 120 kHz konnen eine Partikelagglomeration verursachen
(Zunahme der PartikelgroBie > 10 %).

Optimierung : Anpassung entsprechend der PulverpartikelgroBe, 4060 kHz fiir 1 pum Pulver,

ausgestattet mit einem Frequenzkalibrator.

Druckregelung :
Aufprall : 200 MPa +5 MPa erhohen die Dichte (65 % — 75 % der theoretischen Dichte), Druck
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<100 MPa Dichte <60 %; Druck >350 MPa kann zu Formverformungen fiihren.
Optimierung : Verwenden Sie 200-250 MPa und passen Sie dies dynamisch an die

Pulvereigenschaften an.

Pulvergrofle :

Auswirkungen : Die Partikelgrofle betragt 0,5-2 pm . Bei zu groen Partikeln (> 3 um ) wird die
Vibrationswirkung abgeschwiicht; bei zu kleinen Partikeln (< 0,3 um ) kann es zu Uberhitzung und
Verklebung kommen .

Optimierung : Verwenden Sie WC-Pulver mit 0,8—1,5 um , Co-PartikelgroBe 0,5-1 pm und eine
MischgleichméBigkeit von <2 % .

Schmiermittelverhiiltnis :

Auswirkungen : 0,5 % Graphit verringern die Reibung (<0,1), ein zu hoher Anteil (>1 %) verringert
die Dichte, ein zu niedriger Anteil (<0,2 %) erhoht die Reibung.

Optimierung : Kontrollieren Sie bei 0,4 %-0,6 % und mischen Sie 2 Stunden lang, um die

GleichmaBigkeit sicherzustellen.

Presszeit :

Auswirkung : 1020 Sekunden, Zeit < 8 Sekunden bedeutet unzureichende Dichte; Zeit > 30
Sekunden bedeutet verringerte Effizienz.

Optimierung : Auf 15 Sekunden einstellen (8 Sekunden fiir Vibration, 7 Sekunden fiir Hauptdruck )

und entsprechend der Grofe des Rohlings anpassen.
Vorsichtsmalinahmen bei der Vibrationsverdichtung von Hartmetall

Vibrationsfrequenz optimieren : Je nach Pulverpartikelgréfe anpassen (40 kHz fiir 0,5 um und 60
kHz fiir 2 um ) , Agglomeration vermeiden und Vibrationsgenerator regelmifig priifen
(Frequenzabweichung <5%).

Wartung der Ausriistung : Uberpriifen Sie den Vibrator und die Matrize monatlich, reinigen Sie
die Pulverriickstinde, kalibrieren Sie die Frequenz (£2 kHz) und den Druck (£5 MPa).

Schimmel Design : Innenwand poliert auf Ra<0,2 um , Druckfestigkeit >400 MPa, um Verschleifl
durch Vibrationen zu vermeiden.

Trocknungskontrolle : 2—4 Stunden bei 50-80 °C trocknen, Feuchtigkeitsgehalt <0,5 %, um
Feuchtigkeitsaufnahme und Rissbildung zu verhindern.

Sicherer Betrieb : Vermeiden Sie eine Uberlastung wihrend des Betriebs der Vibrationsgerite und

begrenzen Sie die Leistung auf unter 5 kW.
Aktuelle Fallstudie zur Vibrationsverdichtung von Hartmetall

Ein Unternehmen nutzt das Vibrationspressverfahren zur Herstellung von WC-8%Co-
Bohrerrohlingen (Durchmesser 10 mm, Hoéhe 15 mm) fiir Hartgesteinsbohrungen. Die

Prozessparameter sind wie folgt:
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Druck: 200 MPa +5 MPa.

Vibrationsfrequenz: 50 kHz +2 kHz.

Pulver: WC-Partikelgrofie 1 pm , Co-Gehalt 8 % + 0,5 %, Graphitschmiermittel 0,5 % + 0,1 %.
Sintern: 1400°C, Haltetemperatur 1,5 Stunden. Ergebnis: Griindichte 72% der theoretischen Dichte
(ca. 9,2 g/cm® ) , Sinterdichte 98,5% der theoretischen Dichte, Hirte HRA 91, Porositit A0O,
Bohrerstandzeit >1200 m (Hartgestein, Druckfestigkeit 150 MPa).

Technische Anwendungspraxis der Hartmetall-Vibrationsverdichtung

Hartmetall-Bohrerrohling

Verfahren : WC-10 % Co-Bohrerrohlinge (8 mm Durchmesser, 12 mm Hohe) wurden durch
Vibrationspressen bei einem Druck von 200 MPa und einer Frequenz von 50 kHz hergestellt.
Leistung : Nach dem Sintern betrdgt die Harte HRA 90, die Dichte 98 % der theoretischen Dichte,
die Porositit A00, es wird fiir Olbohrungen verwendet und die Lebensdauer betriigt >1500 m.
Vorteile : Hohe GleichméaBigkeit und Dichte verbessern die Schlag- und VerschleiB3festigkeit des
Bohrers.

Mikroformkern

Verfahren : WC-6%Co-Kerne (5 mm Durchmesser, 10 mm Hoéhe) wurden durch Vibrationspressen
bei einem Druck von 180 MPa und einer Frequenz von 40 kHz hergestellt.

Leistung : Hirte nach dem Sintern HRA 92, Dichte 98,5 % der theoretischen Dichte,
Druckfestigkeit > 200 MPa, verwendet fiir Prazisionsstanzwerkzeuge.

Vorteile : Reduzierte Porositit und Delamination, ldngere Lebensdauer der Matrize (> 10.000
Stempel).

Vibrationspressen ist ein effizientes und wirtschaftliches Pressverfahren fiir Hartmetall. Durch
hochfrequente Vibrationen (50 kHz + 2 kHz) und einen Druck von 200 MPa + 5 MPa kann die
Rohlingdichte auf 65-75 % der theoretischen Dichte erhdht werden. Nach dem Sintern erreicht sie
98-99 % der theoretischen Dichte (Hérte HRA 90-92). Das Verfahren eignet sich gut fiir die
Herstellung kleiner Werkzeugrohlinge und Mikroformkerne und ist besonders fiir die Herstellung
von hochharten Pulvern und kleinen Teilen geeignet. Durch Optimierung von Vibrationsfrequenz,
Druck und PulverpartikelgroBBe konnen Defekte deutlich reduziert und die Leistung verbessert

werden.

5.1.28 Mehrachsiges nicht-isostatisches Pressen von Hartmetall (zB Vier- und Sechs-Wege-
Pressen)

Das Prinzip des mehrdirektionalen Pressens von Hartmetall

Mehrdirektionales nicht-isostatisches Pressen ist eine fortschrittliche pulvermetallurgische
Presstechnologie, die sich zum Formen von Hartmetall (wie WC-Co-Mischpulver) eignet. Das
Kernprinzip besteht darin, durch mehrere Presskopfe (normalerweise 4 oder 6, darunter vertikale
und mehrere horizontale Richtungen) aus unterschiedlichen Winkeln nicht-isotropen Druck
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auszuiiben, wodurch die einseitige Kompression des herkommlichen unidirektionalen oder
bidirektionalen Pressens ersetzt wird. Die Druckverteilung wird durch ein Prézisionssteuersystem
optimiert und angepasst. Jeder Presskopf kann die Kraft unabhingig voneinander regulieren und je
nach Form- und Dichteanforderungen des Rohlings adaptiven Druck ausiiben, wodurch eine
gleichméfBige Kompression und Verdichtung im dreidimensionalen Raum erreicht wird. Anders als
beim isostatischen Pressen ist der Druck beim mehrdirektionalen nicht-isostatischen Pressen nicht
vollsténdig isotrop, sondern wird entsprechend den Designanforderungen abgestuft und gesteuert.
Es eignet sich besonders fiir Hartmetallrohlinge mit komplexen Formen oder solchen, die eine lokal
hohe Dichte erfordern. Nach dem Pressen wird der Rohling durch Sintern weiter auf ein

Hochleistungsniveau verdichtet.

Der Prozess des mehrdirektionalen Pressens von Hartmetall

Pulvervorbereitung : WC- und Co - Pulver mischen, eine kleine Menge Schmiermittel hinzufiigen
und in die Form fiillen.

Mehrdirektionales Pressen : Der Druck wird durch 4 oder 6 Presskopfe (400-500 MPa vertikal,
300400 MPa seitlich) fiir 1020 Sekunden ausgeiibt.

Entformen und Trocknen : Nehmen Sie den griinen Rohling heraus und trocknen Sie ihn 2—4
Stunden lang bei 50-80 °C.

Sintern : Sintern bei 13501450 °C, Verdichtung auf 98-99 % der theoretischen Dichte.

Die einzigartigen Vorteile dieses Verfahrens liegen in seiner flexiblen Druckverteilung und der
Moglichkeit zur Kontrolle der hohen Dichte , wodurch es sich besonders fiir Hartmetallprodukte
eignet, die eine hohe GleichméaBigkeit und komplexe Geometrien erfordern.

Eigenschaften des mehrdirektionalen Pressens von Hartmetall

Das mehrdirektionale nicht-isostatische Pressen weist bei der Hartmetallherstellung folgende
wesentliche Merkmale auf:

Hohe Dichte : Die Dichte des Griinlings betrdgt 85-90 % der theoretischen Dichte, nahe an der
kaltisostatischen Pressung, und kann nach dem Sintern 99-99,5 % der theoretischen Dichte
erreichen.

Druckflexibilitit : Durch die unabhédngige Steuerung mehrerer Druckkdpfe kann die
Druckverteilung entsprechend den Anforderungen des Griinkdrpers optimiert und der
Dichtegradient (<2 %) reduziert werden .

Weniger Defekte : Das nicht-isostatische Pressdesign reduziert Delamination und Mikrorisse und
erhoht die Festigkeit des Griinkorpers um 15-20 %.

Anwendbarkeit : Geeignet fir mittelkomplexe Formen (wie etwa mehrschneidige
Werkzeugrohlinge), mit gewissen Einschrinkungen bei groflen Groflen oder ultrakomplexen
Formen.

Anlagenkomplexitit : Erfordert eine Mehrachsenpresse und ein Prizisionssteuerungssystem. Die
Kosten sind hoher als beim unidirektionalen oder bidirektionalen Pressen, jedoch niedriger als beim

isostatischen Pressen .
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Technische Parameter des Hartmetall-Mehrrichtungspressens

Nachfolgend sind die technischen Parameter des mehrdirektionalen nicht-isostatischen Pressens
von Hartmetall aufgefiihrt, basierend auf der industriellen Praxis und experimentellen Daten:
Druck :

Bereich : 400500 MPa vertikal, 300-400 MPa seitlich, das Druckverhiltnis betrdgt normalerweise
1:0,7:0,6:0,6 (Vierwege) oder 1:0,7:0,6:0,6:0,6:0,6 (Sechswege).

Auswirkungen : Zu niedriger Druck (<300 MPa) fiihrt zu unzureichender Dichte (<80 % der
theoretischen Dichte); zu hoher Druck (>600 MPa) kann die Form beschéadigen.

Pulvereigenschaften des mehrdirektionalen Pressens von Hartmetall :

Partikelgrofie : WC - Partikelgrofle 1-3 um , Co - Partikelgrofie 0,5-1 um , Abweichung der
MischungsgleichmaBigkeit <3 % (GB/T 19077.1-2008).

Co -Gehalt : 6-10 %, tiblicherweise 812 %, um Zahigkeit zu verleihen.

Schmiermittel : Fiigen Sie 0,5-1 % Graphit oder Stearinséure hinzu, um den Reibungskoeffizienten
auf <0,15 zu senken.

Fliefifihigkeit : 15-20 Sekunden/50 g ( dhnlich der Norm ISO 4490:2018).

Anzahl und Richtung der Eindringkorper fiir das mehrdirektionale Pressen von Hartmetall :
Vierwegepressen : 1 vertikaler Presskopf, 3 horizontale Presskopfe (120°-Verteilung) .
Sechs-Wege -Pressung : 1 vertikaler Presskopf, 5 horizontale Presskopfe (72°-Verteilung).
Synchronizitit : Die Abweichung der Druckkopfbewegung betrigt <0,5 mm, wodurch eine
gleichméBige Kompression gewéhrleistet wird.

Presszeit :

Bereich : 10-20 Sekunden, einschlieflich Vorkomprimierung (5 Sekunden) und
Hauptkomprimierung (5—15 Sekunden).

Auswirkungen : Wenn die Zeit zu kurz ist (<8 Sekunden), ist die Dichte ungleichmiBig; wenn die
Zeit zu lang ist (>30 Sekunden), verringert sich die Effizienz.

Schimmel Material :

Typ : Hartmetall-Auskleidung (HRA 88 und hdher) oder hochfester Stahl (HRC 60 und hoher).
Oberflichenbehandlung : Innenwand poliert auf Ra<0,2 pum ( GB /T 1031-2009),
Druckfestigkeit >800 MPa.

Geriteparameter :

Presse : Mehrachsige Hydraulikpresse, Leistung 20—50 kW, Druckbereich 400-600 MPa.
Steuerungssystem : SPS-Regelung, Druckgenauigkeit +5 MPa, Verschiebungsgenauigkeit <0,01
mm .

Vibrationsunterstiitzung (optional): 20—50 kHz, verbessert die Partikelneuanordnung.

Dichte des Rohlings :
Bereich : 85 % — 90 % der theoretischen Dichte (ungeféhr 10,8 — 11,4 g/cm® , gemil3 GB/T 3850-
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2015).
Auswirkung : Die Dichte steigt mit der Anzahl der Presskdpfe und dem Druck und kann nach dem
Sintern 99 % bis 99,5 % erreichen.

Der Prozessablauf des mehrdirektionalen Pressens von Hartmetall

Pulverzubereitung :

- PartikelgroBe 1-3 pm , Co-Gehalt 612 %) und 12—-24 Stunden lang in einer Kugelmiihle mit einer
GleichmaiBigkeitsabweichung von < 3 % vermischt.

0,5-1 % Graphitschmiermittel hinzufiigen, mischen und sieben (200 Maschen), FlieBfahigkeit 15—
20 Sekunden/50 g.

Fiillen der Form :

Das Pulver wird in eine Mehrrichtungspressform geladen und durch Vibrationsfiillung (50 Hz) wird
die Dichte sichergestellt, wobei die Fiillrate 70—80 % betragt.

Um ein Anhaften des Pulvers zu vermeiden, heizen Sie die Form auf 20-40 °C vor.

Multidirektionale Unterdriickung :

Wenden Sie 10-20 Sekunden lang einen Vier- oder Sechswegedruck an (400 MPa vertikal und 300
MPa seitlich).

Der Gleichlauf des Pressenkopfes wird durch einen Servomotor mit einer Abweichung von <0,5

mm geregelt.

Entformen und Trocknen :

Nehmen Sie den griinen Rohling heraus und schneiden Sie ihn auf die gewiinschte Grofe
(Genauigkeit £0,1 mm).

2—-4 Stunden bei 50-80 °C trocknen, um den Feuchtigkeitsgehalt auf <0,5 % zu senken.

Sintern :
Sintern bei 1400 °C £10 °C, 1,5 Stunden halten, Vakuum oder Argon Atmosphire, verdichten auf
99 %-99,5 % der theoretischen Dichte.

Anwendungsszenarien des mehrdirektionalen Pressens von Hartmetall

Das multidirektionale nicht-isostatische Pressen eignet sich fiir Hartmetallrohlinge mit hoher Dichte
und mittelkomplexen Formen. Die wichtigsten Anwendungsfalle sind:

Mehrschneidige Schneidwerkzeuge : wie komplexe Friserrohlinge und Bohrerrohlinge, die eine
hohe GleichmiBigkeit und Dichte erfordern.

Prizisionsformteile : wie Stanzformkerne oder Ziechwerkzeuge, die eine lokal hohe Dichte
erfordern .

Verschleifiteile : wie Hartmetallauskleidungen oder VerschleiBBstreifen, die unter
Hochbelastungsbedingungen eingesetzt werden.

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

% 61 71 3£ 352 T



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

Fallstudie zum multidirektionalen Pressen von Hartmetall

Ein bestimmtes Unternehmen produziert WC-12%Co-Mehrschneiden-Werkzeugrohlinge
(Durchmesser 40 mm, Hohe 20 mm) durch Sechswegepressen, vertikaler Druck 500 MPa, seitlicher
Druck 400 MPa, Rohlingsdichte 90 % der theoretischen Dichte (ca. 11,4 g/cm?® ) , Hérte nach dem
Sintern HRA 92, Porositit A0O, fiir das Schneiden in der Luftfahrt, Lebensdauer > 1000 m.

Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien beim mehrdirektionalen Pressen von
Hartmetall

Druckverteilung :

Aufprall : 400-500 MPa vertikal, 300-400 MPa seitlich, Druckverhiltnis 1:0,7:0,6,
Abweichung >10 % fiihrt zu Dichtegradienten >5 %.

Optimierung : Verwenden Sie ein Druckverhéltnis von 1:0,75:0,65, ausgestattet mit einem
Drucksensor, Abweichung <+5 MPa.

Druckkopfsynchronisation :

Auswirkungen : Eine Abweichung von <0,5 mm gewéhrleistet eine gleichméfiige Kompression;
eine Abweichung von >1 mm kann zu lokalem Uberdruck (>600 MPa) fiihren.

Optimierung : Verwenden Sie eine Servomotorsteuerung und eine Echtzeitkalibrierung der
Verschiebung (Genauigkeit < 0,01 mm).

Pulvergrofle :

Auswirkungen : Die PartikelgroBe betragt 1-3 pm . Bei zu gro3en Partikeln (>4 pm ) ist die Dichte
ungleichmaBig; bei zu kleinen Partikeln (< 0,5 um ) kann es zum Zusammenkleben kommen.
Optimierung : Verwenden Sie WC-Pulver mit 1,5-2,5 um , Co-PartikelgroBe 0,5-1 pm und eine
MischgleichméBigkeit von <2 % .

Schmiermittelverhiiltnis :

Auswirkungen : 0,5-1 % Graphit verringern die Reibung (<0,15), ein zu hoher Anteil (>2 %)
verringert die Dichte, ein zu niedriger Anteil (<0,3 %) erhoht den Verschleif3.

Optimierung : Kontrolliert auf 0,6 %—0,8 %, Mischzeit 2 Stunden.

Haltbarkeit der Form :

Schlagfestigkeit : Druckfestigkeit > 800 MPa, Ra < 0,2 um kann die Pulverhaftung verringern,
Verschleifl > 0,1 mm erfordert Austausch.

Optimierung : Uberpriifen Sie die Form alle 500 Pressungen und tragen Sie eine verschleiBfeste
TiN -Schicht auf, um die Lebensdauer zu verldngern (> 10.000 Mal).

VorsichtsmaBnahmen fiir das mehrdirektionale Pressen von Hartmetall
Eindringkoérpersynchronisation : Abweichung <0,5 mm, regelméBige Kalibrierung (einmal im
Monat) , um Risse durch lokalen Uberdruck zu vermeiden.

Vibrationsunterstiitzung : Optionale 20-50-kHz-Vibration fiir verbesserte Partikelumordnung,
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Frequenzabweichung <5 % .

Schimmel Wartung : Alle 500 Mal den Verschleil der Innenwénde priifen, auf Ra < 0,2 p m
polieren , Drucktest > 800 MPa.

Trocknungskontrolle : 2-4 Stunden bei 50-80 °C trocknen, Feuchtigkeitsgehalt <0,5 %,
Feuchtigkeitsaufnahme verhindern.

Geriitesicherheit : Vermeiden Sie eine Uberlastung , wenn die Mehrachsenmaschine lduft. Die
Druckobergrenze ist auf 600 MPa eingestellt.

Praxisbeispiel fiir das mehrdirektionale Pressen von Hartmetall

Ein Unternehmen nutzt das Sechswege-Pressverfahren zur Herstellung von WC-12%Co-Mehrkant-
Werkzeugrohlingen (Durchmesser 40 mm, Hoéhe 20 mm) fiir die Luftfahrtindustrie. Die
Prozessparameter sind wie folgt:

Druck: 500 MPa vertikal, 400 MPa seitlich.

Unterdriickungszeit: 15 Sekunden.

Pulver: WC-Partikelgrofie 2 p m , Co-Gehalt 12 % + 0,5 %, Graphitschmiermittel 0,8 % + 0,1 %.
Sintern: 1450°C, Haltetemperatur 1,5 Stunden. Ergebnisse: Griindichte 90 % der theoretischen
Dichte (ca. 11,4 g/cm?® ) , Sinterdichte 99,5 % der theoretischen Dichte, Hirte HRA 92, Porositit
A00, Schnittstandzeit >1000 m (Ti-Legierung, Schnittgeschwindigkeit 300 m/min).

Technische Anwendungspraxis des mehrdirektionalen Pressens von Hartmetall

Komplexe Friserrohlinge :

Verfahren : WC-10 % Co-Friserrohlinge (30 mm Durchmesser, 15 mm Hoéhe) wurden durch
Sechswegepressen hergestellt, 450 MPa vertikal und 350 MPa seitlich.

Leistung : Nach dem Sintern betrégt die Harte HRA 91, die Dichte 99 % der theoretischen Dichte,
die Porositit A00, es wird fiir die Luftfahrtverarbeitung verwendet und die Lebensdauer
betriagt >800 m.

Vorteile : Mehrdirektionaler Druck optimiert die Dichte komplexer Klingen und reduziert Risse.

Verschleiflfestes Futter :

Verfahren : WC-8 % Co-Liner (Dicke 10 mm, Fliche 100 cm?), hergestellt durch Vierwegepressen ,
400 MPa vertikal und 300 MPa seitlich.

Leistung : Hérte nach dem Sintern HRA 90, VerschleiBfestigkeit > 500 Stunden (Belastung 50 N),
Druckfestigkeit > 200 MPa.

Vorteile : Hohe GleichméBigkeit gewéhrleistet die Stabilitdt der Auskleidung bei hohen
Belastungen.

Multidirektionales nicht-isostatisches Pressen (z. B. Vierwege- und Sechswegepressen) ist ein
hochdichtes (85-90 % der theoretischen Dichte) und hochflexibles Hartmetall-Pressverfahren. Es
ermdglicht eine gleichmiBige Kompression komplex geformter Rohlinge durch mehrere Presskdpfe
(400-500 MPa vertikal und 300-400 MPa lateral) und erreicht nach dem Sintern eine theoretische
Dichte von 99-99,5 % (Harte HRA 90-92). Es eignet sich gut fiir komplexe Fréserrohlinge und
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verschleiBfeste Auskleidungen und ist besonders fiir Anwendungen geeignet, die eine lokal hohe
Dichte erfordern. Durch Optimierung der Druckverteilung, der Presskopfsynchronisation und der
Pulverpartikelgrofe konnen Qualitdt und Leistung des Rohlings deutlich verbessert werden.
5.1.29 Vergleichstabelle der Hartmetall-Pressverfahren

Ausriistungsanforde Leistungsindika Anwendbare  Vorteile und

Pressvorgang Merkmale Verfahren
rungen toren Produkte Nachteile

- Einfach und 1.
Vorteile : einfache
effizient - Geringe Pulverfiillung

- Grindichte: -  Teile  mit Ausriistung,
Dichte (50 % - 2. Einseitiger
- Einachsige 50%-65% - einfacher niedrige  Kosten,
65 % der Druck (100-
Hydraulikpresse - Harte nach dem Geometrie (z. B. hohe Effizienz
Einwegunterdriick theoretischen 300 MPa) 3.
Leistung 5-10 kW - Sintern: ~ HRA Schneideinsitze) Nachteile : grofer
ung Dichte) - Leicht zu Entformen
Matrize: Stahl mit 88-90 - - Beispiel: WC- Dichtegradient
erzeugender und Trocknen
hoher Harte (HRC 58) Porositdt: A02- 8%Co-Einsatz ~ (>10%), nicht

Dichtegradient - 4. Sintern
B02 (10 x 10 x 5 mm) geeignet fur
Geeignet fiir (1350-
komplexe Formen
einfache Formen  1450°C)

1.

Vorteile
- GleichméBiger Pulverfiillung
Verbesserte
als beim 2. - Mittelkomplexe
Dichtegleichmafig
unidirektionalen  Bidirektional Teile (zB
- Zweiachsige -  Griindichte: keit (Gradient
Pressen - Etwas er Druck Fraserrohlinge) -
Hydraulikpresse - 60%-75% - <5%) Nachteile :
Zweiwege- hohere Dichte (200-400 Beispiel:  WC-
Leistung 10-20 kW - Sinterhérte: Immer noch nicht
Unterdriickung (60 % — 75 % der MPa) 3. 10%Co
Matrizen: Hartmetall HRA 89-91 - fir hochkomplexe
theoretischen Entformen Fraserrohling (20
(HRA 88) Porositdt: A02 Formen geeignet,
Dichte) - Geeignet und Trocknen mm
etwas
fir mittelkomplexe 4. Sintern Durchmesser)
kompliziertere
Formen (1350-
Ausriistung
1450°C)
1.
Pulverabfiillu - Komplex
- Hohe
ng 2. geformte  Teile Vorteile : hohe
GleichmaBigkeit - - Grindichte:
Isostatisches - Isostatische Presse - (wie etwa Dichte, gute
Hohe Dichte (75 % 75%-85% -
TIsostatisches Pressen (200— Druckfestigkeit > 500 Flugzeug- GleichmaBigkeit,
- 8 % der Harte nach dem
Pressen 400 MPa) 3. MPa -  Fliissiges Werkzeugrohling geeignet fur
theoretischen Sintern:  HRA
( Kaltisostatisches Beutelentfern Medium: Ol  oder e) - Beispiel: komplexe Formen
Dichte) - Geeignet 90-92 -
Pressen) ung und Wasser - Leistung 50- WC-12%Co- Nachteile : hohe
fur komplexe Porositat:  A00-
Trocknen 4. 100 kW Werkzeugrohling Gerétekosten,
Formen - Hohere B00
Sintern (Durchmesser 50 langer Zyklus
Kosten
(1350— mm)
1450 °C)
Isostatisches - Ultrahohe Dichte 1. Das - HIP-Ausriistung - - Porositét: - Teile mit hoher Vorteile : Extrem
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Ausriistungsanforde Leistungsindika Anwendbare Vorteile und

Pressvorgang Merkmale Verfahren
rungen toren Produkte Nachteile
Pressen - Beseitigung von gesinterte Innerer Hohlraum > <0,03 % - Zuverlédssigkeit hohe Dichte und
(HeiBisostatisches Mikroporen - Hohe Produkt in die 200 mm - Leistung > Dichte: >99,8 % (wie etwa Zuverlédssigkeit.
Pressen) Temperatur ~ und HIP-Anlage 150 kW - - Harte: HRA 92- Werkzeuge fiir Nachteile : Hohe
hoher Druck laden. 2. Hohe Druckmedium: Argon 94 - die Luftfahrt, Kosten, eher fiir

(1350-1450°C, Temperatur  (Reinheit > 99,99 %) Lebensdauer: >2 Bohrer fiir den Nachbearbeitung

100-200  MPa) -und  hohen 0 Stunden Bergbau) -als fur direktes
Extrem hohe Druck Beispiel:  WC- Formen geeignet.
Kosten anwenden 10 % Co-

(1400 °C, 150 Werkzeuge

MPa). 3. (Hérte HV 2300)

Abkiihlen und

Druck

ablassen. 4.

Fertigstellung
1.
Pulverfiillung
2.
- Effiziente Unidirektiona
- Standardisierte Vorteile : hohe
Massenproduktion ler oder -Griindichte:
-Pressmaschine - Teile (wie Effizienz, niedrige
- Mittlere Dichte bidirektionale 60% -70% -
Leistung 5-15 kW — Schneideinsdtze) Kosten Nachteile :
Formpressen (60 %70 % der r Druck (200 Hérte nach dem
Form: Stahl mit hoher - Beispiel: WC- begrenzte  Form,
theoretischen MPa) 3. Sintern: HRA 90
Hérte (HRC 58) 8%Co-Einsatz  schneller
Dichte) - Entformen -Porositat: A02

(10 x 10 x 5 mm) Formverschleif3
Begrenzte Form  und Trocknen

4. Sintern
(1350-
1450 °C)

1. Pulver mit
- Flexible Form

Binder
(langliche Form) - - Lange Vorteile : geeignet
gemischt
Entfettung Werkzeuge (z. B. fiir schlanke
(PVA 20%) 2. - Extruder - Druck - Rohdichte:
erforderlich - Stangen) - Formen,
Extrusion 200-500 MPa - 55%-65% -
Mittlere Dichte Beispiel: ~ WC- kontinuierliche
Extrusion (300 MPa, 1 Matrize: Hartmetall - Sinterhérte:
(55 % — 65 % der 10%Co-Stange  Produktion
m/min) 3. Zylinderheizung: 50- HRA 91 -
theoretischen 6 mm Nachteile : muss
Schneiden 80°C Porositit: A02
Dichte) - Durchmesser, entfettet  werden,
und
Kontinuierliche 300 mm Linge) komplexer Prozess
Entbindern 4.
Produktion
Sintern
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved Bi%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn QJ]L‘S\?"JChinﬂfUH osten.com
% 65 T # 352 I


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

Ausriistungsanforde Leistungsindika Anwendbare Vorteile und
Pressvorgang Merkmale Verfahren
rungen toren Produkte Nachteile

- Hohe Prézision 1. Pulver mit

(Toleranz < 0,01 Binder - Mikroteile (wie
- Grindichte: Vorteile : hohe
mm) - Komplexe gemischt - Spritzgussmaschine Zahnréder) -
50%-60% - Prézision, geeignet
Form - Geringe (POM 25%) - Druck 50-120 MPa - Beispiel:  WC-
Hérte nach dem fir komplexe
Spritzguss Dichte (50 %-— 2. Injektion Form: H13-Stahl - 6%Co-Zahnrad
Sintern: HRA 92 Formen Nachteile :
60 % der (80 MPa, Zylinderheizung: 3 mm
- Porositdt: A0O- viele Prozesse,
theoretischen 180°C) 3. 150-200 °C Durchmesser, 1
B00 hohe Kosten
Dichte) - Viele Entbinderung mm Dicke)
Prozesse 4. Sintern
- Hohe
1.
GleichmaBigkeit -
Pulverabfiillu
Hohe Dichte (70 % - Mittelgrofie
ng in Vorteile : gute
- 75 % der - Griindichte: Teile (zB
Trockenbeute - Isostatische GleichmaBigkeit,
theoretischen 70%-75% - Lagerhiilsen) -
1 2. Pressen Trockensackpresse - hohe Effizienz
Trockensackpresse Dichte) - Hohere Harte nach dem Beispiel: WC-
(300 MPa) 3. Druck 200400 MPa - Nachteile
n Effizienz als Sintern: HRA 90 8%Co-
Entformen  Form : Gummi (Shore begrenzte  Form,
isostatisches - Porositdt: A00- Lagerhiilse (50
und Trocknen A 70) mittlere
Pressen im B00 mm
4. Sintern Geritekosten
Nasssack - Durchmesser)
(1350-
Eingeschrinkte
1450°C)
Form
1.
Pulverfiillung - Komplexe

- GleichmaBige

2. Werkzeugrohling Vorteile : hohe
Dichte (75 % - - Rohdichte:
Mehrdirektio e (zB GleichmaBigkeit,
80 % der - Mehrachspresse - 75%-80% -
naler Druck Mehrschneidenfr wenige Defekte
Multidirektionale theoretischen Leistung 15-30 kW - Sinterhérte:
(vertikal 400 aser) - Beispiel: Nachteile
Unterdriickung Dichte) - Wenige Matrize: HRA 91 -
MPa, lateral WC-8%Co komplexe
Defekte - Geeignet Hartmetallbeschichtet Porositdt: A00-
300 MPa) 3. Werkzeugrohling Ausriistung, hohe
fiir mittelkomplexe B00
Entformen (30 mm Kosten
Formen
und Trocknen Durchmesser)
4. Sintern
- Hohe Dichte 1. - Mehrschneidige
- Mehrachsige Vorteile : hohe
(85 % — 90 % der Pulverfiillung - Griindichte: Werkzeugrohling
Hydraulikpresse - Dichte,  flexibler
Multidirektionales theoretischen 2. Vier- 85%-90% -e (zB
Leistung 20-50 kW - Druck Nachteile :
nicht-isostatisches Dichte) - Flexibler /Sechs-Wege- Hérte nach dem Fréserrohlinge) -
Steuerungssystem: komplexe
Pressen Druck - Geeignet Druck Sintern: HRA 92 Beispiel: ~ WC-
SPS, Genauigkeit < Ausriistung, hohe
fur lokale (vertikal 500 - Porositdt: AO0  12%Co
0,01 mm Kosten
Anforderungen an MPa, lateral Fréserrohling
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Ausriistungsanforde Leistungsindika Anwendbare Vorteile und
Pressvorgang Merkmale Verfahren
rungen toren Produkte Nachteile
hohe Dichte 400 MPa) 3. (Durchmesser 40
Entformen mm)
und Trocknen
4. Sintern
1. -
Vorteile
- Kontinuierliche Pulverzufuhr Diinnblechzusch
kontinuierliche
Produktion - 2. Walzen nitt (zB
- Griindichte: Produktion,
Einstellbare Dicke (100 MPa, 10 - Walzmaschine - verschleifestes
50%-60% - einfache
(0,55 mm) - U/min) 3. Leistung 10-20 kW - Beschichtungssu
Rollformen Sinterharte: Ausriistung
Geringe Dichte Schneiden Walzen:  Hartmetall bstrat) - Beispiel:
HRA 89 - Nachteile : geringe
(50-60 %  der und Trocknen (HRC 60) WC-10%Co-
Porositit: A02 Dichte, nicht
theoretischen 4. Sintern Diinnblech
geeignet fir
Dichte) (1350- (Dicke 2 mm,
komplexe Formen
1450°C) Breite 100 mm)
Vorteile
- Ultrahohe Dichte 1. - Ultrahohe Dichte,
(9095 %  der Pulverbehilte Hochleistungstei hohe Effizienz
theoretischen r 2. Explosion - Explosionskammer - -  Griindichte: le (wie PVD- Nachteile : Hohe
Dichte) - (TNT 0,5-1 Behilter: Hochfester 90%-95% - Targets) - Sicherheitsanforder
Explosionsunterdr
Sofortiges Formen kg) 3. Stahl (Dicke 15 mm) - Harte nach dem Beispiel: =~ WC- ungen, hohe
iickung
(<1 Millisekunde) - Warmebehan Sicherheitsabstand: > Sintern: HRA 94 6%Co-Target Kosten,
Hohe dlung 4. 500 m - Porositdt: AOO  (Durchmesser ~ Wiarmebehandlung
Sicherheitsanforde Sintern 100 mm, Dicke 5 zur Reparatur von
rungen (1400°C) mm) Mikrorissen
erforderlich
- Kleine
1. Vorteile : hohere
- Werkzeugrohling
Pulverfiillung Dichte,  weniger
Dichteverbesserun - Griindichte: e (z. B.
2. Vibration - Vibrationspresse - Defekte,  geringe
g (65 % - 75 % der 65 %75 % - Bohrerrohlinge)-
(50 kHz) + Vibrator: 2-5 kW, Anderungskosten
Vibrationsunterdr theoretischen Sinterharte: Beispiel:  WC-
Druck (200 Frequenz 20-100 kHz Nachteile nicht
iickung Dichte) - Weniger HRA 91 - 8%Co
MPa) 3. - Matrize: Stahl mit fir groBe Teile
Defekte - Geringe Porositdt: A00— Bohrerrohling
Entformen hoher Hirte geeignet,
Transformationsko B00 (Durchmesser 10
und Trocknen Frequenzoptimieru
sten mm, Ho6he 15
4. Sintern ng ist erforderlich
mm)

5.1.30 Umfassende Analyse und Zusammenfassung des Hartmetall-Pressprozesses
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Hartmetall-Pressverfahren (unidirektionales Pressen, bidirektionales Pressen, isostatisches Pressen,
Formpressen, Extrusionsformen, Spritzgieen, Trockensackpressen , multidirektionales Pressen,
multidirektionales nicht-isostatisches Pressen, Rollformen, Explosionspressen, Vibrationspressen),
die Aspekte wie Eigenschaften, Prozessablauf, Gerdteanforderungen, Leistungsindikatoren,
anwendbare Produkte, Vorteile und Nachteile abdecken.

1. Dichte und Gleichmiiligkeit

Héochste Dichte : Explosives Pressen (90 %95 % der theoretischen Dichte) und multidirektionales
nicht-isostatisches Pressen (85 %-90 % der theoretischen Dichte) erzielen die beste Leistung und
sind fiir hohe Leistungsanforderungen geeignet.

Homogenitit : Isostatisches Pressen (kalt/heifl) und multidirektionales nicht-isostatisches Pressen
weisen die beste Homogenitit auf (Dichtegradient < 2 %) und eignen sich fiir komplexe Formen
und hohe Qualitdtsanforderungen .

Geringe Dichte : Walzformung und Spritzguss (50-60 % theoretische Dichte), die durch
anschlieBendes Sintern ausgeglichen werden muss.

2. Anwendbarkeit und Formkomplexitit

Komplexe Formen : Spritzguss (Toleranz < 0,01 mm) und isostatisches Pressen eignen sich fiir
hochkomplexe Formen, wie etwa Mikrozahnridder und komplexe Werkzeugrohlinge.

Schlanke Formen : Das Extrusionsformen ist speziell fiir Stangen und Rohre mit einer Linge von
bis zu mehreren Metern konzipiert.

Diinne Bleche/grofie Flichen : Das Rollformen eignet sich fiir diinne Bleche mit priziser
Dickenkontrolle (0,5-5 mm).

Einfache Formen : Einwegpressen und Formpressen eignen sich fiir standardisierte Teile mit hoher
Effizienz, aber begrenzten Formen.

3. Produktionseffizienz und Kosten

Hohe Effizienz : Rollformen und Extrusionsformen unterstiitzen eine kontinuierliche Produktion
und eignen sich fiir grole Mengen.

Niedrige Kosten : Einwegpress-, Kompressionsform- und Rollformgerite sind einfach und
verursachen geringe Wartungskosten.

Hohe Kosten : Explosionspressen und heifisostatisches Pressen sind aufgrund der Ausriistungs-
und Sicherheitsanforderungen mit hohen Kosten verbunden und eignen sich fiir kleine Chargen von
Produkten mit hoher Wertschopfung.

4. Fehler und Leistung

Wenigste Defekte : Heilisostatisches Pressen (Porositit <0,03 %), multidirektionales
nichtisostatisches Pressen und Vibrationspressen (Porositidt A00-B00) weisen wenige Defekte auf
und eignen sich fiir hohe Zuverlassigkeitsanforderungen.

Hohe Leistung : Explosionspressen (Harte HRA 94) und heif3isostatisches Pressen (Harte HRA 92-
94) bieten die beste Leistung und sind fiir extreme Arbeitsbedingungen geeignet.

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

% 68 t 352 T1

=1


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

5. Geriite- und Prozesskomplexitiit

Einfache Ausriistung : Einwegpress-, Kompressionsform- und Rollformgerite sind einfach und
leicht zu vermarkten.

Komplexe Ausriistung : Mechrdirektionales nicht-isostatisches Pressen und explosives Pressen
erfordern mehrachsige Maschinen oder spezielle Explosionsanlagen und sind mit hohen technischen
Hiirden verbunden.

Komplexer Prozess : Spritzguss und Extrusionsformen erfordern eine Entfettung, daher sind mehr
Schritte erforderlich.

6. Vergleich der Anwendungsgebiete

Luftfahrt/Hohe Zuverlissigkeit : Heillisostatisches Pressen, multidirektionales nicht-isostatisches
Pressen und Explosionspressen, um den Anforderungen von Werkzeugen, Zielen usw. in der
Luftfahrt gerecht zu werden.

Industrielle Charge : unidirektionales Pressen, Formpressen, Rollformen, geeignet fiir
Schneidklingen, verschleififeste Beschichtungssubstrate.

Mikroprizision : Spritzguss und Vibrationspressen, geeignet fiir Mikrozahnrider und
Bohrrohlinge .

Die Auswahl des Hartmetall-Pressverfahrens sollte auf der Produktform, den
Leistungsanforderungen, dem Produktionsumfang und dem Kostenbudget basieren:

Hohe Dichte/hohe Leistungsanforderungen : Explosionspressen, heillisostatisches Pressen,
multidirektionales nichtisostatisches Pressen.

Komplexe Formen/hohe Prizision : Spritzguss, isostatisches Pressen, multidirektionales Pressen.
GroB3es Volumen/einfache Formen : unidirektionales Pressen, Formpressen, Flie3formen.
Schlanke Form : Extrudiert.

Kleine Grofle/hohe GleichméBigkeit : Vibrationspressen, Trockensackpressen .

Durch die Optimierung von Prozessparametern (wie Druck, Vibrationsfrequenz, Bindemittelanteil)
und Ausriistung (wie Formdesign, Steuerungssystem) konnen Presswirkung und Produktqualitét

weiter verbessert werden.

5.2 Hartmetall-Sinterprozess

Der Sinterprozess von Hartmetall verdichtet den Rohling (Dichte > 99,5 % + 0,1 %, ISO 3369-
2006), optimiert die Mikrostruktur (WC-Kornabweichung < 5 % + 1 %, Co-Phasenverteilung > 95 %
+ 1 %, ASTM B657-16) und erreicht eine hohe Harte (HV 1500-2500 = 30, ISO 3369-2006) durch
hohe Temperaturen (1350-1500 °C = 10 °C, ISO 4489:2009, Sintern ist der Prozess, bei dem
Pulverpartikel diffundieren und sich bei hoher Temperatur zu dichten Materialien verbinden) und
eine spezielle Atmosphére (Vakuum < 1072 Pa + 1072 Pa, relevante Prozessanforderungen von GB/T
1479.1-2011, Vakuumumgebung reduziert Oxidation; Ar Reinheit > 99,99 % + 0,01 %, GB/T 4325-
2018) zur Optimierung der Mikrostruktur (WC-Kornabweichung < 5 % += 1 %, Co-
Phasenverteilung > 95 % = 1 %, ASTM B657-16) und erreicht eine hohe Harte (HV 15002500 +
30,1SO 3738-1:1982 ) ), Zihigkeit (K1 ¢ 820 MPa-m'/2£0,5,1SO 28079:2009) und Festigkeit
(> 4000 MPa = 100 MPa, GB/T 3851-2015).
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In diesem Abschnitt werden das Vakuumsintern von Hartmetall, das heillisostatische Presssintern
von Hartmetall, das Mikrowellensintern von Hartmetall und das Spark-Plasma-Sintern (SPS) von
Hartmetall analysiert und die Prozessoptimierung und -anwendung in Kombination mit
Thermodynamik und Kinetik erortert.

5.2.0 Traditionelles Hartmetall-Sinterverfahren

5.2.0.0 Geschichte des traditionellen Hartmetall-Sinterprozesses

Das traditionelle Sinterverfahren fUr Hartmetall entstand Anfang des 20. Jahrhunderts mit der
rasanten Entwicklung der Pulvermetallurgie. 1909 stellte der deutsche Gelehrte Schr&er erstmals
den Prototyp von Hartmetall her, indem er Wolframkarbid mit Eisenmetallen (wie Co) mischte und
sinterte. 1923 begann Krupp in Osnabrick mit der industriellen Produktion — die Geburtsstunde des
Hartmetalls. Seitdem wurde das Verfahren in den 1930er und 1950er Jahren, insbesondere wé&arend
des Zweiten Weltkriegs, h&ufig zur Herstellung von Schneidwerkzeugen und
Panzerungsmaterialien eingesetzt. Das frihe Verfahren basierte auf einfachen Widerstandscfen und
wurde manuell betrieben. In den 1960er Jahren wurde das Verfahren mit der EinfChrung der
Vakuumtechnologie und des Wasserstoffschutzes schrittweise verbessert, behielt aber seine
traditionellen Merkmale in seinen Grundzlgen bei und nimmt in einigen kleinen und mittleren
Unternehmen bis heute eine wichtige Stellung ein.

5.2.0.1 Prinzip des traditionellen Hartmetall- Sinterprozesses

Das traditionelle Sinterverfahren fir Hartmetall basiert auf dem FlUssigphasensinterprinzip der
Pulvermetallurgie, bei dem Pulverpartikel durch hohe Temperaturen zu dichten Materialien
verbunden werden. Der Kernmechanismus umfasst:

Festphasendiffusion

In der Anfangsphase der Erw&mung (<1350 <T) kommt es zwischen den WC-Partikeln zur
Atomdiffusion und es bildet sich eine vorl&ufige Skelettstruktur.

FlUssigphasensintern

Bei Temperaturen zwischen 1350 und 1400 <C schmilzt Kobalt und bildet eine fl{ssige Phase, die
in die WC-Partikel eindringt , die Poren filt und die Partikelumlagerung f&dert. Der Anteil der
flissigen Phase betr&gt tblicherweise 10-20 % (abh&ngig vom Co-Gehalt), was die Bindung durch
Kapillarwirkung und den L&ungs-Falungsmechanismus verbessert.

Verfestigung und Wachstum

Wanrend des Abkihlungsprozesses verfestigt sich die flUssige Phase und die WC-K&ner wachsen
leicht (1-3 u m ), wodurch eine stabile Mikrostruktur entsteht.

Atmosphé&reneffekt

Vakuum oder Wasserstoffatmosphire entfernt Oxide, verhindert Entkohlung oder Bildung der 1-
Phase ( Co s W 3 C ) und gewihrleistet einen ausgewogenen Kohlenstoffgehalt (5-6 % Gew . ) .

5.2.0.2 Prinzip und Aufbau einer herk&dnmlichen Sinteranlage fir Hartmetall
Der traditionelle Sinterprozess basiert haupts&hlich auf der folgenden Ausristung:
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Traditioneller Hartmetall-Sinterwiderstandsofen

Prinzip : Zur Erzeugung hoher Temperaturen werden elektrische Heizelemente (z. B. Silizium-
Kohlenstoffstébe oder Molybd&ndréate) eingesetzt, die W&me wird durch Strahlung und
Konvektion auf den Rohling (bertragen.

Aufbau : Er besteht aus einem Ofen (aus feuerfestem Material wie Aluminiumoxid), Heizelementen,
Isolierung und Vakuum-/Gaseinlass. Das Ofenvolumen betr&gt im Allgemeinen 0,5-2 m3und der
Temperaturbereich liegt zwischen 600 und 1500 <C.

Merkmale : Einfache Struktur, geringer thermischer Wirkungsgrad (ca. 50-60 %), Heizelemente
missen regelm&83g ausgetauscht werden.

Konventionelles Vakuumsystem zum Sintern von Hartmetall

Prinzip : Die Kombination aus mechanischer Pumpe und Diffusionspumpe reduziert den Druck im
Ofen auf 0,1-1 Pa und entfernt Sauerstoff und Feuchtigkeit.

Aufbau : Enth&t Vakuumpumpe, Ventile und Druckmesser, angeschlossen an den Ofen.
Merkmale : Hohe Wartungskosten und strenge Dichtungsanforderungen.

Traditionelles Wasserstoffschutzsystem aus gesintertem Hartmetall

Prinzip: Reduzieren Sie die Oxidation, indem Sie die Luft durch einen Wasserstoffstrom (10-20
m%h) ersetzen.

Aufbau : Gasflasche, Durchflussmesser und Lufteinlassrohr, ausgestattet mit einer einfachen
Abluftvorrichtung.

Besonderheiten : Achten Sie beim Betrieb auf die Wasserstoffsicherheit und die Ger&e sind relativ
rau.

Schale und Form : Aus Graphit oder Keramik, hochtemperaturbest&ndig und chemisch inert, stiizt
den Rohling und Ubertr&gt die W&ame.

5.2.0.3 Eigenschaften des traditionellen Hartmetallsinterns

Prozessmerkmale :

Da der Prozess manuell abl&uft, werden die Prozessparameter (wie Temperatur und Zeit) meist auf
Basis von Erfahrungswerten angepasst.

Der Heiz-, Wamespeicher- und Kithlvorgang dauert 6-10 Stunden und der Produktionszyklus ist
lang.

Die Atmosphé&enkontrolle ist einfach, Ublicherweise wird Vakuum oder Wasserstoff verwendet und
einige Prozesse kénen in Luft durchgefthrt werden.

Merkmale :

Die Dichte betr&gt typischerweise 13,5-14,5 g/cm395-98 % der theoretischen Dichte).
Korngrd® 1-3 p m, Porositit A04-B02, Hate HRA 85-90.

Die Mikrostruktur kann n-Phase oder freien Kohlenstoff enthalten und die Qualit&skonsistenz ist
schlecht.
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5.2.0.4 VVorteile und Nachteile des traditionellen Hartmetall-Sinterprozesses

Vorteile :

Niedrige Kosten : geringe Ausristungsinvestition (etwa 50.000-100.000 Yuan/Einheit fUr
Widerstandsofen), geringer Rohstoffbedarf und einfache Wartung.

Breite Anwendbarkeit : Geeignet fUr kleine und mittlere Unternehmen oder die Produktion von
Produkten der unteren Preisklasse, wie beispielsweise einfache Messer und verschleil¥este Teile.
Ausgereifte Technologie : Das Verfahren wird seit Hunderten von Jahren praktiziert und ist fr
Bediener ohne komplizierte Schulung einfach anzuwenden.

Nachteile :

Geringe Effizienz : langer Produktionszyklus (24—48 Stunden/Charge) und die Leistung wird durch
den Ofen begrenzt.

Instabile Qualit&t : Die Parameterkontrolle beruht auf Handarbeit, Dichte und Porosité schwanken
stark und es ist schwierig, die Anforderungen an hohe Pr&ision zu erfUlen.

Mangelhafter Umweltschutz : Abgase (wie CO) werden ohne Behandlung direkt abgeleitet und
die Verflichtigung von L&ungsmitteln fthrt zu Umweltverschmutzung.

Sicherheitsrisiken : Die Verwendung von Wasserstoff kann zu Leckagen fihren und die
ungleichm&3ge Wameableitung herkémmlicher Ofen kann leicht zu lokaler Uberhitzung fthren.

Das traditionelle Hartmetall-Sinterverfahren entstand im frihen 20. Jahrhundert. Es basiert auf dem
Prinzip des FlUssigphasensinterns und nutzt einen einfachen Widerstandsofen und ein Vakuum-
/Wasserstoffsystem. Die Anlage ist grob strukturiert, aber kostenginstig. Sie zeichnet sich durch
ausgereifte Technologie, aber eingeschrankte Effizienz und Qualit& aus. Ihre Vor- und Nachteile
spiegeln deutlich ihre Ubergangsposition in der modernen Industrie wider.

5.2.0.5 EinfChrung in den Hartmetall-Wasserstoff-Sinterofen

(1) Struktur

Ofenkorper :

Schale: Stahlblechschweiflung, Dicke 6—10 mm, korrosionsbestindige Beschichtung.

Ofen: Hochreiner Graphit oder Aluminiumoxid, 0,5-2 m* , Temperaturbestandigkeit >1600°C.
Wirmeddammschicht: Feuerfeste Faser, Dicke 50—150 mm.

Heizungssystem :

Heizelemente: Molybdéin- oder Wolframdrihte, entlang der Innenwand verteilt, Leistung 10-100
kW.

Heizmethode: Widerstandsstrahlungswérmetibertragung, Temperatur bis zu 1500 °C.
Wasserstoffschutzsystem :

Gasversorgung: hochreiner Wasserstoffzylinder, Durchflussrate 10—-50 mh.

Lufteinlass und -auslass: Einlass unten, Auslass oben, mit Sicherheitsventil.

Dichtungsaufbau: wassergekiihlter oder luftgekiihlter Dichtring, Druck 0,1-0,5 bar.
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Tablett und Halterung :

Material: Graphit oder Aluminiumoxidkeramik, mehrschichtig, Abstand 5—10 cm, Tragkraft 50—300
kg.

Steuerungssystem :

Temperaturregelung: Thermoelement + PID-Temperaturregler, Genauigkeit £10 °C.
Atmosphéreniiberwachung: Sauerstoffanalysator oder Durchflussmesser.

Sicherheitseinrichtungen: Wasserstoffsensor, Gasabsperrventil, Brandschutzschnittstelle.

(2) Konventionelle Spezifikationen

Ofenabmessungen : Linge 1-2 m, Breite 0,5-1 m, Héhe 0,5-1 m, Volumen 0,5-2 m3 .
Nennleistung : 10-100 kW , Spannung 380 V Drehstrom.

Temperaturbereich : Raumtemperatur bis 1500 °C, {iblicherweise 1350-1450 °C.
Wasserstoffdurchflussrate : 10-50 m3/h, Reinheit > 99,9 %, Druck 0,1-0,5 bar.

Palettengrofie : einlagig Lange 0,8—1,5 m, Breite 0,4—0,8 m , Tragkraft 50-100 kg/Lage, 3—5 Lagen.
Ofengewicht : 2—5 Tonnen .

Kiihlsystem : Wassergekiihlter Mantel, Durchflussrate 5—10 m3/h, Wassertemperatur <40 °C .
Regelgenauigkeit : Temperatur £10°C, Druck £0,05 bar, Durchfluss +2 m*h .

(3) Merkmale

Prozessmerkmale :

Temperatur: 600-1500 °C, Fliissigphasensintern 1350—1450 °C.

Zyklus: 7-12 Stunden (Autheizen 2—4 Stunden, Warmhalten 1-2 Stunden, Abkiihlen 4-6 Stunden).
Atmosphire: Wasserstoft reduziert Oxide und hilt den Kohlenstoffgehalt bei 5-6 % Gew .
Merkmale :

Dichte: 13,8-14,5 g/ cm?, Porositdt A02—B02.

Korngrofie: 1-2,5 p m , Harte HRA 88-92.

Mikrostruktur: weniger n-Phase und freier Kohlenstoff.

Betriebsmerkmale :

Wasserstoff und Temperatur werden manuell eingestellt und eine ungleichméfBige Warmeverteilung

erfordert eine Kalibrierung.

(4) Sicherheitsvorkehrungen

Wasserstoffmanagement :

Stellen Sie sicher, dass die Wasserstoffreinheit >99,9 % und der Flaschendruck <15 MPa betrégt,
um Leckagen zu vermeiden.

Wihrend des Betriebs ist offenes Feuer strengstens verboten, im Umkreis von 5 m sind Rauchen
und Feuerquellen verboten.

Uberpriifen Sie die Dichtungen und Rohrleitungen, die Leckrate betriigt <0,01 Pa-m?/s.
Sicherheitsiiberwachung :

Wasserstoffsensor (Nachweisgrenze 0,05 %), Alarm und Unterbrechung der Gaszufuhr bei einer
Konzentration >0,4 %.

Der Abluftanschluss ist in einer Hohe von >10 m mit der Aulenluft verbunden, um die Abgase
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sicher abzufiihren.

Betriebsschutz :

Tragen Sie antistatische Arbeitskleidung, hitzebestdndige Handschuhe und eine Schutzbrille.
Uberpriifen Sie das Wasserkiihlsystem , Wasserdurchfluss > 5 m?h, um eine Uberhitzung zu
vermeiden.

Notfallma3nahmen :

Ausgestattet mit einem Absperrventil und Stickstoffersatz, wird im Falle eines Lecks die
Wasserstoffzufuhr unterbrochen und Stickstoff durchgeleitet.

Feuerloscher (Trockenpulver oder CO-) und Hydranten sind vorhanden und die Durchgangsbreite
betrigt >2 m.

Aufrechterhaltung der Sicherheit :

Vor dem Offnen des Ofens auf <50 °C abkiihlen lassen, um Verbrennungen zu vermeiden.

Heizelemente und Thermoelemente auf Kurzschliisse priifen.

(5) Vorteile und Nachteile

Vorteile :

Der Reduktionseffekt ist gut und verbessert Reinheit und Qualitét.

Die Kosten sind kontrollierbar (100.000-200.000 Yuan/Einheit) und der thermische Wirkungsgrad
betragt 60-70 %.

Es hat ein breites Anwendungsspektrum und eignet sich fiir eine Vielzahl von Formulierungen.
Nachteile :

Sicherheitsrisiko: Wasserstoff ist brennbar und muss streng iiberwacht werden.

Die Regelgenauigkeit ist mit einer Temperaturabweichung von £10°C begrenzt.

Schlechte Umweltvertriaglichkeit, erfordert eine Behandlung von CO und H: O.

Die Wartung ist aufwendig und Dichtungen sowie Bauteile unterliegen einem Verschleif3.

5.2.0.6 Vorbereitung und Anforderungen des im Hartmetall-Wasserstoff-Sinterofen
verwendeten Wasserstoffs

1. Herstellung von Wasserstoff

Herstellung durch Elektrolyse:

Prinzip: Elektrolyse von Wasser (Hz O ) zur Erzeugung von H> und O: .

Verfahren: Verwenden Sie deionisiertes Wasser + 10-20 % KOH, 46 V, Nickel-
/Edelstahlelektroden, Gaswé&che zum Entfernen von Verunreinigungen.

Ertrag: 0,4-0,5 m3kWh.

Eigenschaften: Reinheit 99,8-99,9 %, niedrige Kosten, begrenzte Effizienz.

Aufbereitung durch Erdgasreformierung:

Prinzip: CHs + H20 erzeugt unter einem Nickelkatalysator CO+ 3H: und wandelt dann CO+ H.O
— CO2z + H2um.

Verfahren: 500-1000 T, PSA-Trennung, Reinheit 99,99 %.

Leistung: mehrere hundert m#h.
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Merkmale: niedrige Kosten, erfordert CO.- Behandlung.

Rickgewinnung industrieller Nebenprodukte:

H: aus Chloralkali oder Raffination.

Verfahren: Kompression + Reinigung, Reinheit 99,5-99,9 %.
Merkmale: Hohe Ressourcenauslastung und instabile Versorgung.

Herstellung durch Ammoniakzersetzungsmethode:

Prinzip: 2NHs — N2 + 3H», Zersetzung von fliissigem Ammoniak bei hoher Temperatur.
Verfahren: Vergasung von flissigem Ammoniak, 750-900 <C, Zersetzung von Katalysatoren auf
Eisen-/Nickelbasis, Reinigung durch Molekularsieb auf 99,9 %.

Leistung: 1800-2000 m3WV asserstoff pro Tonne flissigem Ammoniak.

Merkmale: Die Ausristung ist kompakt, flUssiges Ammoniak 1&st sich leicht lagern und
stickstoffhaltiges Gas muss abgetrennt werden.

Lagerung und Transport:

Auf 15-20 MPa komprimiert, in 40-50-L.iter-Flaschen oder RohrbiUndelwagen unter Einhaltung der
Transportvorschriften gelagert.

2. Wasserstoffbedarf

Reinheitsanforderungen:
Reinheit >99,9 % (vorzugsweise 99,99 %), Verunreinigungen: O: < 10 ppm, H20 < 20 ppm, CO <
5 ppm, H2S < 1 ppm, NH; <5 ppm, N2 < 100 ppm.

Taupunkt und Kontrolldaten:

Taupunkt: <-60<C (vorzugsweise <-70<C), Wasserdampf <20 ppm (vorzugsweise <5 ppm).
Taupunkt -60 <C: Wasserdampf ca. 20 ppm.

Taupunkt -70<C: Wasserdampf ca. 5 ppm.

Taupunkt -80<C: Wasserdampf ca. 1 ppm.

Kontrollmethode:

Molekularsiebtrockner (4A Molekularsieb, Taupunkt < -70<C) oder Gefriertrockner (-80<C).
Online-Taupunktmessger& (Kaltspiegeltyp, Genauigkeit 0,2 <C) zur Echtzeitiberwachung.

Das Molekularsieb wurde alle 1000 Stunden regeneriert (200 <C, Stickstoffsptung fUr 4 Stunden).
Auswirkungen: Taupunkte > -50 °C (Wasserdampf> 50 ppm) konnen zur Oxidation (WO3 ) fithren ,
wodurch das Risiko der n-Phase steigt.

Durchflussanforderungen:

m%h im Betrieb, 60-80 m#h beim Luftaustausch , Sauerstoff <0,1%.
Druckanforderungen:

0,1-0,5 bar im Ofen, 15-20 MPa in der Gasflasche und <0,6 bar am Ausgang.
Temperaturanpassungsfanigkeit:

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

¥ 75T #3527



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

Bei einer Raumtemperatur von 20-30 <TC geliefert, sind Rohrleitungen von -20 <C bis 150 T
belastbar.

Sicherheits- und Lagerungsanforderungen:

In einem belUfteten Lagerhaus lagern, <40 <C, <100 Flaschen, ausgestattet mit einem Alarm.

3. Vorbereitung und Handhabung wé&hrend der Nutzung

Vorbereitung vor Ort:

Kleines Elektrolyse- oder Ammoniakzersetzungsger& + Reiniger, Reinheit > 99,9 %, Taupunkt < -
60 <C.

Gasquellenumschaltung:

Die beiden Gasflaschen schalten automatisch um, um den Durchfluss stabil zu halten.
Regelm&3ge Tests:

Reinheit (Gaschromatographie) und Taupunkt (Kaltspiegelmethode) werden monatlich gepriit und
die Leckrate der Pipeline betr&gt <0,01 Pa m%.

Wenn der Taupunkt anormal ist (>-60<C), ersetzen Sie das Trockenmittel oder (berprifen Sie das
Reinigungssystem.

4. Hinweise

Zubereitungssicherheit:

Das Elektrolyseverfahren verhindert Kurzschlisse, das Reformierungsverfahren kontrolliert die
Temperatur und das Ammoniakzersetzungsverfahren (berwacht 750-900 <C, um die
Katalysatoraktivit& zu prifen.

Sicherheit im Gebrauch:

Stickstoffaustausch > 30 Minuten, Schutzkleidung tragen, ZUndquellen vermeiden und Taupunkt <
-60 T sicherstellen.

Umweltschutzbehandlung:

Das Abgas wird mit Alkali gewaschen oder verbrannt, CO < 50 ppm, und das Abgas aus der
Ammoniakzersetzung enthdlt N2, das verdiinnt werden muss.

5.2.1 Technische Parameter und Prinzipien des Vakuumsinterns von Hartmetall

Das Vakuumsintern von Hartmetall wird in einem Vakuumofen (Druck <10 - 2 Pa £10 - 3 Pa,
Leistung >100 kW £10 kW, ,,ISO 4489:2009) bei einer Temperatur von 1350-1500 °C £10 °C,
einer Heizrate von 5-10 °C/min £0,5 °C/min (die Heizrate ist die Geschwindigkeit, mit der sich die
Temperatur mit der Zeit dndert, was die GleichméaBigkeit des Sintervorgangs beeinflusst) und einer
Haltezeit von 1-3 Stunden £0,1 Stunden durchgefiihrt. Der Block wird durch Fliissigphasensintern
verdichtet (Fliissigphasensintern ist der Prozess des Schmelzens der Bindephase, um eine fliissige
Phase zu bilden und die Partikelbindung zu fordern) und erreicht eine Dichte von 14,0-14,8 g/cm?
+0,1 g/em® (> 99,5 % £ 0,1 % theoretische Dichte, ISO 3369-2006).

5.2.2 Prozessschritte beim Vakuumsintern von Hartmetall
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Durch das Entbindern (300-500 °C = 10 °C)

werden Schmiermittel entfernt und Kohlenstoffriickstinde vermieden (<0,1 % =+ 0,01 %, ASTM
B657-16; beim Entbindern werden organische Zusatzstoffe vor dem Sintern entfernt, um die
Reinheit des Materials nicht zu beeintréchtigen).

Durch Festphasensintern (800-1200 °C + 10 °C)

wird die Bindung der Partikeloberfldche durch Diffusion verbessert (Festigkeit > 50 MPa + 5 MPa,
Festphasensintern ist der Prozess der Festkorperdiffusionsbindung zwischen Partikeln) und die
Porositét wird auf 20 % + 2 % reduziert (ASTM B657-16).

Fliissigphasensintern (1350-1500 °C £+ 10 °C)

Co schmilzt, benetzt WC, fordert die Neuanordnung der Partikel und die Auflésungs- und
Wiederausfillung (Auflosungs- und Wiederausfallung ist der Prozess, bei dem sich kleine Partikel
auflosen und auf grofleren Partikeln wieder ablagern, wodurch die Kornverteilung optimiert wird).

5.2.3 Praxisbeispiel fiir das Vakuumsintern von Hartmetall

um=£0,01 pm, Co 10 % =1 %), gesintert bei 1450 °C £10 °C mit einer Porositét von <0,1 % +0,02 %
(ASTM B657-16) fiir Luftfahrtwerkzeuge (Schnittgeschwindigkeit >300 m/min £10 m/min,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010), Verschlei3 <0,08 mm
+0,02 mm, Lebensdauer >18 h +1 h.

5.2.4 Einflussfaktoren auf das Vakuumsintern von Hartmetall und Optimierungsstrategien

Eine Sintertemperatur von

1450 °C £ 10 °C gleicht Dichte und Kornwachstum aus (Journal of Materials Science, Vol. 45,
2010); > 1550 °C £+ 10 °C lost WC-Wachstum aus (> 1 pym = 0,01 p m , ASTM B657-16) und die
Harte verringert sichum 5 % + 1 % (HV <2100 + 30, ISO 3738-1:1982).

Eine Haltezeit von

2 Stunden = 0,1 Stunden stellt sicher, dass die Porositit < 0,1 % % 0,02 % (ASTM B657-16) betragt; >
4 Stunden + 0,1 Stunden erhoht die Co-Verfliichtigung (> 0,5 % £ 0,1 %, experimentelle Daten) und
die Zahigkeit verringert sichum 3 % + 0,5 % (K1c<15MPa'm ' /2£ 0,5, ISO 28079:2009).

Vakuumgrad

<10 ~ 2 Pa £10 ~ 3 Pa verringert die Oxidation (O <0,03 % +0,01 %, GB/T 4325-2018); >10 ~ ! Pa
+10 ~ 2 Pa verringert die Reinheit (>0,1 % 0,02 %, experimentelle Daten) und die Festigkeit nimmt
um 2 % +0,5 % ab (GB/T 3851-2015).

Rohdichte
von <0,5 % £0,1 % gewéhrleistet ein gleichméBiges Sintern (Harteabweichung <30 HV, ISO 3738-
1:1982); >1 % +0,2 % fiihrt zu lokaler Porositét (>0,3 % +0,05 %, ASTM B657-16).
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Der Zusatz 0,5 % + 0,01 %

VC /Cr;C2 hemmt das Kornwachstum (<0,3 pm + 0,01 um , Journal of Materials Science, Vol. 45,
2010) und erhdht die Harte um 5 % = 1 % (ISO 3738-1:1982); eine zu hohe Menge (> 1 % + 0,01 %)
erzeugt eine sprode Phase (wie z. B. VsCs , Harte HV < 1500 £ 50, Acta Materialia , Vol. 58, 2010).

5.2.5 Optimierungsstrategie des Vakuumsinterns von Hartmetall

Prazise Temperaturkontrolle (1450 °C + 10 °C, ISO 4489:2009), Hochvakuum (<10 ~2Pa+ 10 -3
Pa, GB/T 1479.1-2011), Zugabe von 0,3-0,5 % = 0,01 % VC (Journal of Materials Science, Vol. 45,
2010) und gleichméBiger Block (Dichteabweichung < 0,3 % + 0,1 %, GB/T 3850-2015).

5.2.6 Technische Anwendungspraxis fiir das Vakuumsintern von Hartmetall

Luftfahrtwerkzeuge

1450 °C + 10 °C vakuumgesintert, Harte HV 2300 + 30, ,,ISO 3738-1:1982%), Bearbeitung von
Hochtemperaturlegierungen (1000 °C + 10 °C, ,International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Vol. 50, 2010%), Verschlei3 <0,08 mm + 0,02 mm, Lebensdauer >18 Stunden + 1
Stunde.

Bergbaubohrer

gesintert bei 1500°C £10°C, Zahigkeit K 1 ¢ >20 MPa-m ! /20,5, ,,ISO 28079:2009, Granitbohren
(Schlagfrequenz >10 3 Hz = 100 Hz, ,,International Journal of Refractory Metals and Hard Materials,
Vol. 28, 2010%), Lebensdauer >1500 m £100 m.

Verschleif}feste Matrize,

gesintert bei 1450 °C £ 10 °C, Festigkeit > 4200 MPa = 100 MPa, ,,GB/T 3851-2015%),
KaltflieBpressen > 10 ¢-fach + 10 >-fach, ,,Wear, Vol. 267, 2009°), Verformung < 0,01 mm = 0,002
mm.

5.2.7 Technische Parameter und Prinzipien des heiflisostatischen Presssinterns von Hartmetall

Das heiBisostatische Presssintern von Hartmetall wird bei 1350-1450 °C = 10 °C und 100200 MPa
+ 5 MPa durchgefiihrt, unter Verwendung von Argon ( Ar , Reinheit > 99,99 % + 0,01 %, GB/T
4325-2018; Durchflussrate 50 /min = 5 1/min, experimentelle Daten) als Druckmedium und die
Haltezeit betrdgt 1-2 Stunden = 0,1 Stunden. Die HIP-Ausriistung (innerer Hohlraum > 200 mm +
5 mm, Leistung > 150 kW = 10 kW, ISO 13703:2000) eliminiert Sinterporositit durch isotropen
Druck (Abweichung < 1 % = 0,2 %, Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010) und die
Dichte erreicht 14,8—15,0 g/cm* £ 0,1 g/cm? (> 99,8 % + 0,1 % theoretische Dichte, ISO 3369-2006).

5.2.8 Heiflisostatischer Presssintermechanismus von Hartmetall

Aufgrund des plastischen FlieBens unter hohem Druck (Dehnungsrate 10 #s~!'+10 s~ ' Acta
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Materialia , Bd. 58, 2010) und der Diffusionsbeschleunigung (Koeffizient 10 ® cm 2 /s £10 = cm 2
/s, Journal of the American Ceramic Society, Bd. 92, 2009) wird die Porositit deutlich verringert
(Verringerung um >50 % +5 %, Materials Science and Engineering A, Bd. 527, 2010), wodurch die
Zuverléssigkeit verbessert wird.

5.2.9 Aktuelle Fallstudie zum heiflisostatischen Pressen von Hartmetall

Das HIP-Verfahren bei 1400 °C + 10 °C, 150 MPa = 5 MPa, 1 Stunde + 0,1 Stunde erzeugt
Hartmetall (WC 0,3 um + 0,01 pm , GB/T 19077.1-2008; Co 10 % + 1 %, GB/T 5124-2017) mit
einer Porositit von <0,03 % <+ 0,01 % (ASTM B657-16) fir Luftfahrtwerkzeuge
(Schnittgeschwindigkeit > 300 m/min £ 10 m/min, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Vol. 50, 2010), Harte HV 2300 + 30 und Lebensdauer > 20 Stunden = 1 Stunde.

5.2.10 Einflussfaktoren auf das heiflisostatische Presssintern von Hartmetall und

Optimierungsstrategien

Driicke von

150 MPa + 5 MPa beseitigen Porositéit wirksam (<0,03 % % 0,01 %, ASTM B657-16); <100 MPa +
5 MPa haben eine unzureichende Wirkung (Porositéit >0,1 % + 0,02 %); >200 MPa + 5 MPa erh6hen
die Gerétekosten (>10 ¢ § + 10 ° §, Branchenschétzung).

Bei einer Temperatur

von 1400 °C £10 °C werden Verdichtung und Kornwachstum ausgeglichen (Journal of Materials
Science, Vol. 45, 2010); bei >1500 °C +£10 °C kommt es zum WC-Wachstum (>0,5 pum +0,01 um
ASTM B657-16) und die Hérte nimmt um 3 % +0,5 % ab (HV <2100 £30, ISO 3738-1:1982).

eine Haltezeit von
1 Stunde + 0,1 Stunde ausreichend; bei > 2 Stunden + 0,1 Stunden erhdht sich der Energieverbrauch
(> 500 kWh /t + 50 kWh /t, Industriedaten).

der Kniippelmasse
<1 % 0,2 % verbessert die HIP-Effizienz (Porositét auf 0,02 % +0,005 % reduziert, ASTM B657-
16); >2 % £0,2 % erfordert einen hoheren Druck (>180 MPa +5 MPa, ISO 13703:2000).

Atmosphiire
Ar- Reinheit > 99,99 % = 0,01 %, um Oxidation zu vermeiden (O < 0,02 % + 0,005 %, GB/T 4325-
2018); N2 (Reinheit < 99,9 % + 0,01 %) erhoht Nitrid (> 0,1 % + 0,02 %, experimentelle Daten).

5.2.11 Optimierungsstrategie fiir das heiflisostatische Presssintern von Hartmetall
Der Prozess wurde wie folgt ausgewahlt: 1400 °C + 10 °C, 150 MPa+ 5 MPa, 1 Stunde + 0,1 Stunde
(ISO 13703:2000), 0,5 % = 0,01 % VC wurden hinzugefligt (Journal of Materials Science, Vol. 45,
2010) und hochreines Argon (> 99,99 % + 0,01 %, GB/T 4325-2018) wurde verwendet.
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5.2.12 Anwendung des heilisostatischen Presssinterns von Hartmetall im Maschinenbau

Luftfahrtwerkzeug

HIP (1400 °C £ 10 °C, 150 MPa + 5 MPa, ISO 13703:2000), Harte HV 2300 + 30, ISO 3738-
1:1982), Bearbeitung von Hochtemperaturlegierungen (1000 °C + 10 °C, International Journal of
Machine Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010), Lebensdauer > 20 Stunden + 1 Stunde.

Bergbaubohrer
HIP (1450 °C £ 10 °C, 200 MPa £ 5 MPa, ISO 13703:2000), Zahigkeit K 1 ¢> 18 MPa - m ' /2 +
0,5, ISO 28079:2009), Bohrlebensdauer in hartem Gestein > 1800 m = 100 m.

Verschleif}festes Matrizen-
HIP (1400 °C £+ 10 °C, 150 MPa + 5 MPa, ISO 13703:2000), Festigkeit > 4200 MPa + 100 MPa,
GB/T 3851-2015), KaltflieBpressen > 10 ¢-fach + 10 *>-fach, Wear, Vol. 267, 2009).

5.2.13 Technische Parameter und Prinzipien des Mikrowellensinterns von Hartmetall

Beim Mikrowellensintern von Hartmetall wird ein Mikrowellenofen verwendet (Frequenz 2,45
GHz £0,01 GHz, Leistung 10-50 kW £1 kW, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92,
2009), Temperatur 1300-1400 °C £10 °C, Heizrate 50-100 °C/min +5 °C/min, Isolationszeit 0,5—1
Stunde +0,05 Stunde (Mikrowellensintern ist eine Sintertechnologie, bei der Mikrowellenenergie
verwendet wird, um das Innere des Materials direkt zu erhitzen). Mikrowellen erhitzen sich direkt
durch den dielektrischen Verlust von WC-Partikeln (Absorptionsrate > 80 % + 2 %, experimentelle
Daten), die Energieausnutzung betragt > 90 % + 2 % (Journal of Materials Processing Technology,
Vol. 210, 2010) und die Dichte erreicht 14,5-14,8 g/cm® £+ 0,1 g/cm® (> 99,5 % + 0,1 %, ,,ISO 3369-
2006%).

5.2.14 Mikrowellensintermechanismus von Hartmetall

Der thermodynamische Vorteil des Mikrowellensinterns liegt in der gleichméBigen Erwadrmung
(Temperaturabweichung <+5°C, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 210, 2010) und
der Erzielung einer ultrafeinen Kornstruktur (WC <0,3 pm +0,01 um , GB /T 19077.1-2008) durch

effiziente Erwdrmung.

5.2.15 Praktische Fallstudie zum Mikrowellensintern von Hartmetall

Durch Mikrowellensintern (1350 °C + 10 °C, 0,5 h £ 0,05 h) entsteht Hartmetall (WC 0,3 um + 0,01
um , GB/T 19077.1-2008; Co 10 % £ 1 %, GB/T 5124-2017) mit einer Porositét von <0,1 % + 0,02 %
(ASTM B657-16) fiir Luftfahrtwerkzeuge (Schnittgeschwindigkeit > 300 m/min £ 10 m/min,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010), Harte HV 2300 + 30,
Lebensdauer > 15h £ 1 h.
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5.2.16 Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien fiir das Mikrowellensintern von
Hartmetall

Eine Temperatur von 1350 °C + 10 °C gewihrleistet eine Verdichtung (> 99,5 % + 0,1 %, ISO
3369-2006); eine Temperatur von > 1450 °

C+10 °C l6st ein Kornwachstum (> 0,5 pm £ 0,01 pm , ASTM B657-16) und eine Hértereduzierung
von 3 % £ 0,5 % (HV <2100 + 30, ISO 3738-1:1982) aus.

Eine Heizrate von
50-100 °C/min £+ 5 °C/min verringert die thermische Spannung (<50 MPa + 5 MPa, Materials
Science and Engineering A, Vol. 527, 2010); >150 °C/min £+ 5 °C/min verursacht Risse (>1 % +

0,2 %, experimentelle Daten).

Bei Barrengrofien

<50 mm £1 mm ist ein Temperaturgradient zu vermeiden (>10 °C/cm %1 °C/cm, Journal of
Materials Processing Technology, Vol. 210, 2010); bei BarrengroBen >100 mm £1 mm ist eine
Zonenerwarmung erforderlich (Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009).

Der Zusatz
0,3 % £ 0,01 % VC kontrolliert die Korngrofie (< 0,3 pm = 0,01 um , Journal of Materials Science,
Vol. 45, 2010) und erhoht die Hérte um 5 % = 1 % (ISO 3738-1:1982).

5.2.17 Optimierungsstrategie fiir das Mikrowellensintern von Hartmetall

Die Temperatur betrug 1350 °C £ 10 °C, 50 °C/min £ 5 °C/min (Journal of Materials Science, Vol.
45, 2010) und es wurden 0,3 % = 0,01 % VC hinzugefiigt (Journal of Materials Science, Vol. 45,
2010).

5.2.18 Technische Anwendung des Mikrowellensinterns von Hartmetall

von Luftfahrtwerkzeugen

(1350 °C £ 10 °C, Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010), Harte HV 2300 + 30, ISO 3738-
1:1982), Bearbeitung von Ti-Legierungen (1000 °C + 10 °C, International Journal of Machine Tools
and Manufacture, Vol. 50, 2010), Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde.

5.2.19 Technische Parameter und Prinzipien des Spark-Plasma-Sinterns von Hartmetall

Beim Funkenplasmasintern (SPS) von Hartmetall werden Gleichstromimpulse (Spannung 5-10 V
+ 0,1 V, Stromstarke 1000-5000 A + 100 A, ,,Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92,
2009%), eine Temperatur von 1200—1350 °C = 10 °C, ein Druck von 50-100 MPa + 5 MPa und eine
Haltezeit von 5-10 min = 0,1 min verwendet (Funkenplasmasintern ist eine Technologie, bei der

Materialien mithilfe von elektrischen Impulsen und Druck schnell gesintert werden). SPS
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beschleunigt die Diffusion (Koeffizient ~10 = cm? /s £10 ~° cm? /s, Acta Materialia , Vol. 58, 2010)
durch Plasmaaktivierung (elektrische Feldstirke >10 3 V/m £ 100 V / m, experimentelle Daten) und
Joule-Erhitzung (Leistung > 10 kW + 1 kW, Journal of Materials Science , Vol. 45, 2010),
Dichte >99,8 % £0,1 % (ISO 3369-2006) und KorngrdBe bleibt <0,3 pm +£0,01 um (GB/T 19077.1-
2008) erhalten.

5.2.20 Funkenplasmasintermechanismus von Hartmetall

SPS senkt die Sintertemperatur (um ~100 °C £10 °C, Journal of the American Ceramic Society, Vol.
92, 2009) durch Hochspannung und elektrisches Feld und erreicht so eine ultrafeine Kornstruktur
und effiziente Verdichtung.

5.2.21 Aktuelle Fallstudie zum Funkenplasmasintern von Hartmetall

SPS (1300 °C £ 10 °C, 50 MPa = 5 MPa, 5 min + 0,1 min) erzeugt Hartmetall (WC 0,2 pm + 0,01
um , GB/T 19077.1-2008; Co 10 % £ 1 %, GB/T 5124-2017) mit einer Harte von HV 2400 + 30
(ISO 3738-1:1982) fiir PCB-Bohrer (Lochdurchmesser < 0,1 mm + 0,01 mm, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 45, 2009) mit einer Lebensdauer von >10 * Lochern
+ 10 # Lochern.

5.2.22 Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien des Spark-Plasma-Sinterns von
Hartmetall

Druck
50-100 MPa £5 MPa erhoht die Dichte (>99,8 % 0,1 %, ISO 3369-2006); >150 MPa +5 MPa
schadigt die Form (Lebensdauer <10*-mal +100-mal, Wear, Vol. 267, 2009).

Haltezeit 5-10 Minuten =+ 0,1 Minuten zur Kontrolle
der KorngroBe (<0,3 pum + 0,01 pm , GB/T 19077.1-2008); >15 Minuten = 0,1 Minuten zur
Reduzierung der Harte um 2 % + 0,5 % (ISO 3738-1:1982).

Stromstirke
3000 A £100 A. Gleichgewicht zwischen Heizleistung (>90 % +2 %, experimentelle Daten) und
Geritelebensdauer (>10 #-fach =10 3-fach, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009).

Das Formmaterial

ist Graphitform (Leitfahigkeit > 10* S/m + 10* S/m, Journal of Materials Processing Technology,
Vol. 210, 2010), um einen gleichméBigen Strom zu gewéihrleisten (Abweichung <5 % £ 1 %,
experimentelle Daten).

5.2.23 Optimierungsstrategie des Spark-Plasma-Sinterns von Hartmetall
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Die Bedingungen waren 1300 °C =+ 10 °C, 50 MPa = 5 MPa, 5 min + 0,1 min (Journal of the
American Ceramic Society, Vol. 92, 2009) und es wurden 0,3 % + 0,01 % VC hinzugefiigt (Journal
of Materials Science, Vol. 45, 2010).

5.2.24 Technische Anwendung des Funkenplasmasinterns von Hartmetall

PCB-Bohrer

SPS (1300 °C + 10 °C, 50 MPa + 5 MPa, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009),
Hérte HV 2400 + 30, ISO 3738-1:1982), Bohren > 10 ° Locher + 10 # Locher, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 45, 2009), Genauigkeit < 0,01 mm + 0,002 mm.

Verschleififeste Beschichtung

SPS (1250 °C + 10 °C, Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010), WC 0,2 um £+ 0,01 pm , GB
/T 19077.1-2008), Sprithbindungsfestigkeit > 70 MPa + 5 MPa, Surface and Coatings Technology,
Vol. 204, 2010), Lebensdauer von Flugturbinenschaufeln > 5000 Stunden + 500 Stunden
(Industriedaten).

5.3 Sintermechanismus von Hartmetall

Der Sintermechanismus von Hartmetall offenbart das Wesentliche der Verdichtung (Dichte >99,5 %
+0,1 %, ISO 3369-2006), der Mikrostrukturentwicklung (WC-Kornabweichung <5 % +1 %, ASTM
B657-16) und der Eigenschaftsoptimierung (Harte HV 1500-2500 £30, ISO 3738-1:1982), die den
Diffusionsprozess des Fliissigphasensinterns und die Kontrolle des Kornwachstums beinhaltet.

5.3.1 Technische Parameter und Prinzipien des Fliissigphasensinterns von Hartmetall

Das Fliissigphasensintern von Hartmetall erfolgt oberhalb des Schmelzpunkts von Co (1320 °C =
5 °C, CRC Handbook of Chemistry and Physics, 2024). Co bildet eine fliissige Phase (Viskositit 10
-3 Pars = 10 * Pa's , Journal of Materials Science, Bd. 45, 2010), benetzt die WC-Partikel
(Kontaktwinkel < 10° + 1°, Acta Materialia , Bd. 58, 2010) und treibt die Neuanordnung und
Diffusion der Partikel voran.

5.3.2 Prozessschritte beim Fliissigphasensintern von Hartmetall

Partikelumlagerung (1350 °C + 10 °C)

Fliissiges Co (Volumenanteil 5-30 % = 1 %, ASTM B657-16) fiillt die Liicken zwischen den
Partikeln, die Partikel gleiten (die Porositdt sinkt auf 10 % = 1 %, ASTM B657-16),
Umlagerungsrate ~ 10 = 3 um /s = 10 ~* um /s (Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92,
2009).

Auflésung und Wiederausfillung (1400 °C + 10 °C)
WC 16st sich teilweise in Co (Loslichkeit 5 % % 0,5 %, experimentelle Daten), kleine Partikel 16sen
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sich auf (Oberflachenenergie > 1 J/m?+ 0,1 J/m?, Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010), grof3e
Partikel fallen aus (Diffusionskoeffizient 10~ cm?/s + 107'° cm?/s, Journal of the American Ceramic
Society, Vol. 92, 2009) und die Porositit verringert sich auf <1 % = 0,2 % (ASTM B657-16).

Festkorperdiffusion (1450 °C + 10 °C)

Die Co-Phase verfestigt sich und die WC-Co-Grenzflache wird durch Festkorperdiffusion verstarkt
(Koeffizient ~ 10 =~ " ¢cm 2 /s = 10 ~ 2 cm 2 /s, Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010,
Festkorperdiffusion ist der Prozess der Atommigration in der festen Phase) (Bindungsstirke > 50
MPa + 5 MPa, experimentelle Messung), Dichte > 99,5 % + 0,1 % (ISO 3369-2006).

5.3.3 Aktuelle Fallstudie zum Fliissigphasensintern von Hartmetall

Hartmetall mit 10 % = 1 % Co (1450 °C + 10 °C, 2 Stunden £ 0,1 Stunden, ISO 4489:2009) hat
nach dem Sintern eine Porositdt von <0,1 % % 0,02 % (ASTM B657-16), eine Harte von HV 2300
+30 (ISO 3738-1:1982) und wird fiir Luftfahrtwerkzeuge verwendet (Schnittgeschwindigkeit > 300
m/min = 10 m/min, International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010) mit
einer Lebensdauer von > 18 Stunden + 1 Stunde.

5.3.4 Faktoren, die das Fliissigphasensintern von Hartmetall beeinflussen, und

Optimierungsstrategien

Ein Co-Gehalt von

10 % = 1 % sorgt fiir eine ausreichende Fliissigphase (> 5 % + 0,5 % Volumenanteil, ASTM B657-
16), Dichte > 99,5 % + 0,1 % (ISO 3369-2006); eine Fliissigphase von <5 % = 1 % ist unzureichend
(Porositit > 0,5 % £ 0,1 %, ASTM B657-16), Dichte <99 % + 0,2 % (ISO 3369-2006).

Eine Sintertemperatur von

1450 °C £ 10 °C optimiert die Diffusion (> 10° cm?s + 107'° cm?s, Journal of Materials Science,
Bd. 45,2010); > 1550 °C + 10 °C 16st eine Co-Verfliichtigung aus (> 0,5 % = 0,1 %, experimentelle
Daten) und die Festigkeit verringert sich um 3 % + 0,5 % (GB/T 3851-2015).

Atmosphirenvakuum

(<10 ~ 2 Pa £10 - 3 Pa, GB/T 1479.1-2011) verringert die Oxidation (O <0,03 % +0,01 %, GB/T
4325-2018); Argon (Reinheit >99,99 % £0,01 %, GB/T 4325-2018) ist fiir HIP geeignet und hemmt
die Karbidzersetzung (<0,1 % 0,02 %, ASTM B657-16).

Eine WC-Partikelgrofie

<0,5 pm £0,01 pm erhoht die Auflosungsrate (>10 ° m/s £10 ~ ! ® m/s, Journal of the American
Ceramic Society, Vol. 92, 2009) und die Harte steigt um 5 % +1 % (ISO 3738-1:1982); >1 um +0,01
um erhoht die Zahigkeit um 3 % £0,5 % (K 1 ¢ >18 MPa-m ! /2+0,5, ISO 28079:2009).

Zusatz
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0,5 % + 0,01 % VC reduziert die Grenzflachenenergie (< 0,5 J/m? + 0,1 J/ m?, Journal of Materials
Science, Vol. 45, 2010), Dichte erhoht sich um 0,2 % + 0,05 % (ISO 3369-2006); CrsC2 (0,5 % +
0,01 %) scheidet sich an der Grenzflache ab (Dicke < 3 nm £ 1 nm, Journal of Materials Science,
Vol. 45, 2010), wodurch die Grenzflichenbindung verbessert wird (> 60 MPa + 5 MPa,
experimentelle Daten).

5.3.5 Optimierungsstrategie des Fliissigphasensinterns von Hartmetall

Es wurden Co 10 % + 1 % (GB/T 5124-2017), 1450 °C + 10 °C (ISO 4489:2009), Vakuum < 10 ~ 2
Pa+ 10 3 Pa (GB/T 1479.1-2011) und eine Zugabe von 0,3 % — 0,5 % + 0,01 % VC (Journal of
Materials Science, Vol. 45, 2010) ausgewahlt.

5.3.6 Technische Anwendung des Fliissigphasensinterns von Hartmetall

von Luftfahrtwerkzeugen

(1450 °C £+ 10 °C, Co 10 % = 1 %, ISO 4489:2009), Harte HV 2300 + 30, ISO 3738-1:1982),
Bearbeitung von Hochtemperaturlegierungen (1000 °C + 10 °C, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010), Lebensdauer > 18 Stunden + 1 Stunde.

Bergbaubohrer
(1500 °C £ 10 °C, Co 12 % = 1 %, ISO 4489:2009), Zéhigkeit K 1 ¢>20 MPa - m ' /2 £ 0,5, ISO
28079:2009), Bohrlebensdauer in hartem Gestein > 1500 m £+ 100 m.

Verschleififeste Form,
Fliissigphasensintern (1450 °C + 10 °C, Co 8 % £ 1 %, ISO 4489:2009), Festigkeit > 4200 MPa +
100 MPa, GB/T 3851-2015), Extrusion > 10 °-fach + 10 *>-fach, Wear, Vol. 267, 2009).

5.3.7 Parameter und Prinzipien der Hartmetall-Kornwachstums- und
Unterdriickungstechnologie

Das Wachstum der Carbidkérner erfolgt durch Ostwald-Reifung, kleine Partikel
(Oberflachenenergie >1 J/m? + 0,1 J/m?> , Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010,
Kornwachstum ist der Prozess des PartikelgroBenwachstums beim Sintern, Oberflichenenergie ist
der Energiebeitrag der Partikeloberfliche zur Bindung der Atome) 16sen sich auf, grofle Partikel
fallen aus, Wachstumsrate ~10 = m/s +£10 ~ ! ® m/s (Acta Materialia , Vol. 58, 2010), was sich auf
die Harte (HV 1500-2500 £30, ISO 3738-1:1982) und Zahigkeit (K 1 ¢ 8-20 MPa-m' / 2 +£0,5, ISO
28079:2009) auswirkt.

5.3.8 Mechanismus des Kornwachstums und der Hemmung von Hartmetallkérnern

Aufléosung und Wiederausfillung
: WC 16st sich in fliissigem Co (Loslichkeit 5 % + 0,5 %, experimentelle Daten) und groBe Partikel
haben eine niedrige Oberflichenenergie (<1 J/m? £ 0,1 J/m?, Journal of Materials Science, Vol. 45,
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2010) und ein bevorzugtes Wachstum, wobei die Korngréfe um 0,01 pm /min £ 0,001 pm /min
zunimmt (Acta Materialia , Vol. 58, 2010).

Grenzflichendiffusion

Die WC/Co-Grenzflache (Dicke <5 nm =1 nm, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92,
2009) steuert die atomare Migration (Diffusionskoeffizient ~10 = ' °cm 2 /s £10 ~ ' ¢cm 2 /s, Journal
of Materials Science, Vol. 45, 2010) und beeinflusst die Wachstumsrate.

5.3.9 Methoden zur Kornwachstums- und -unterdriickung bei Hartmetall

Der Zusatz

VC (0,3-0,5 % + 0,01 %, Journal of Materials Science, Bd. 45, 2010) 16st sich in der Co-Phase
(Loslichkeit ~ 5 % £ 0,5 %, experimentelle Daten), wodurch die Grenzflichenenergie (< 0,5 J/m*)
reduziert wird . + 0,1 J/m? , Journal of the American Ceramic Society, Bd. 92, 2009), die
Wachstumsrate sank auf < 0,005 um /min + 0,001 um /min (Acta Materialia , Bd. 58, 2010); Cr:Ca
(0,5 % £0,01 %) scheidet sich an der Grenzflache ab (Dicke <3 nm +1 nm, Journal of Materials
Science, Bd. 45, 2010) und behindert die Diffusion (Koeffizient <107!' cm?/s £107!2 cm?/s, Journal
of the American Ceramic Society, Bd. 92, 2009).

Durch Niedertemperatursintern
bei 1350-1400 °C £ 10 °C wird die WC-Aufldsung reduziert (< 3 % + 0,5 %, experimentelle Daten)
und die Korngrofe bleibt < 0,3 um + 0,01 um (GB/T 19077.1-2008).

Eine kurzzeitige Hitzekonservierung von

1 Stunde + 0,1 Stunde kontrolliert das Wachstum (<0,5 um £+ 0,01 pm , ,, ASTM B657-16%); > 4
Stunden + 0,1 Stunden erhdht die KorngréfBle auf > 1 pm £ 0,01 um (,,Journal of Materials Science,
Vol. 45, 2010%).

5.3.10 Praktische Beispiele fiir Kornwachstum und Hemmung bei Hartmetall

pum +0,01 p m , GB/T 19077.1-2008) enthlt 0,5 % +0,01 % VC, gesintert bei 1400 °C £10 °C, 1
Stunde £0,1 Stunde, hat eine Hérte von HV 2400 £30 (ISO 3738-1:1982) und wird fiir PCB-Bohrer
verwendet (Lochdurchmesser <0,1 mm =0,01 mm, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol. 45, 2009), mit einer Lebensdauer von >10 * Lochern £10 # Lochern.

5.3.11 Faktoren, die das Wachstum und die Hemmung von Hartmetallkérnern beeinflussen
und optimieren

die Additivmenge an

VC betragt 0,3-0,5 % + 0,01 % (Journal of Materials Science, Bd. 45, 2010); > 0,8 % + 0,01 %
erzeugt Vs C s (Harte HV <1500 + 50, Acta Materialia , Bd. 58, 2010) und die Zéhigkeit verringert
sichum 10 % = 2 % (ISO 28079:2009).

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

% 86 T1 3 352 T1



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

Die Sintertemperatur von 1400 °
C + 10 °C steuert die KorngroBe (<0,3 um = 0,01 pm , GB/T 19077.1-2008); >1500 °C + 10 °C
erhoht die Korngréfie (>1 pum £+ 0,01 um , ASTM B657-16).

Eine Haltezeit von
1 Stunde + 0,1 Stunde kontrolliert das Wachstum; eine Haltezeit von > 4 Stunden + 0,1 Stunde
erhoht die KorngroBe.

5.3.12 Optimierungsstrategie fiir Kornwachstum und Kornunterdriickung bei Hartmetall

Die gewéhlten Bedingungen waren 1400 °C + 10 °C, 1 Stunde + 0,1 Stunde und 0,3 % — 0,5 % =+
0,01 % VC (Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010).

5.3.13 Hartmetall-Kornwachstum und -Unterdriickung — Anwendungspraxis

PCB-Bohrer

SPS (1300°C £10°C, 50 MPa +5 MPa, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009),
Hérte HV 2400 +£30, ISO 3738-1:1982), Bohren >10 * Locher =10 # Locher, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Vol. 45, 2009), Genauigkeit <0,01 mm +0,002 mm.

5.4 Hartmetall - Nachbearbeitungstechnologie

Die Nachbearbeitungstechnologie fiir Hartmetall verbessert die Verschleififestigkeit,
Korrosionsbestdndigkeit und Lebensdauer durch Optimierung der Oberflichenqualitdt und

Beseitigung von Eigenspannungen.

5.4.1 Technische Parameter und Prinzipien des Oberfliichenschleifens und -polierens von
Hartmetall

Das Oberflachenschleifen und Polieren von Hartmetall entfernt Oberflichendefekte durch
mechanische Einwirkung, verringert die Rauheit (Ra <0,05 pm 0,01 pm , GB /T 1031-2009,
Schleifen ist der Prozess des Entfernens von Oberflichendefekten von Materialien durch
Schleifmittel und Polieren ist eine weitere Endbearbeitung zur Verbesserung der
Oberflichenbeschaffenheit), verbessert die Verschleififestigkeit (VerschleiBverlust <0,05 mm 0,01
mm) und Korrosionsbestindigkeit.

5.4.2 Mechanismus des Schleifens und Polierens von Hartmetalloberflichen

Durch Schleifen und Polieren werden Mikrorisse und Eigenspannungen an der Oberflache entfernt,
die Oberflichengiite verbessert (Ra <0,05 um =+0,01 pm , GB / T 1031-2009) und die
Verschleiflfestigkeit erhoht.
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5.4.3 Praktische Beispiele zum Schleifen und Polieren von Hartmetalloberfléichen

poliertes Hartmetall (Ra <0,05 pm +0,01 pm ) verwendet, mit einem Verschleil von <0,05 mm
+0,01 mm, ,,ASTM G65-04*, und einer Lebensdauer von >20 Stunden +1 Stunde .

5.4.4 Einflussfaktoren und Optimierungsstrategien fiir das Schleifen und Polieren von

Hartmetalloberflichen

Schleifkorngrofie

50-100 um £1 pm (Schleifen) zum Entfernen von Defekten; <5 um +0,1 pm (Polieren) zum
Sicherstellen der Rauheit.

Bei einer Drehzahl

von 2000 U/min +£10 U/min wird ein Gleichgewicht zwischen Effizienz und Qualitét
hergestellt; >4000 U/min =10 U/min fiihren zu thermischen Schéden.

Ein Druck

von 0,3-0,5 MPa £0,01 MPa gewabhrleistet ein gleichméBiges Schleifen; >1 MPa +0,01 MPa erhoht
die Oberflaichenbeschidigung.

5.4.5 Optimierungsstrategie fiir das Schleifen und Polieren von Hartmetalloberflichen

Verwenden Sie 3-5 um +0,1 um Diamantpaste, 0,3 MPa +0,01 MPa Druck und 2000 U/min £10

U/min Rotationsgeschwindigkeit.

5.4.6 Technische Anwendungspraxis des Oberflichenschleifens und -polierens von Hartmetall

von Luftfahrtwerkzeugen

(Ra <0,05 pm #0,01 pm , GB/T 1031-2009), Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen
(1000 °C %10 °C, International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010),
Lebensdauer >20 Stunden +1 Stunde.

5.4.7 Technische Parameter und Prinzipien der Wirmebehandlung von Hartmetall

Die Wiarmebehandlung von Hartmetall wird bei 500—800 °C + 10 °C mit einer Haltezeit von 2—4
Stunden = 0,1 Stunden durchgefiihrt (bei der Warmebehandlung handelt es sich um einen Prozess
zum Losen innerer Spannungen oder zum Anpassen der Mikrostruktur durch Kontrolle von
Temperatur und Zeit), zum Entfernen von Restspannungen (< 20 MPa + 5 MPa, ,,ASTM E837-13%)

und zum Verbessern von Zihigkeit und Dauerfestigkeit.

5.4.8 Wirmebehandlungsmechanismus von Hartmetall

Durch Niedertemperaturglithen kénnen innere Spannungen (<20 MPa +5 MPa, ASTM E837-13)
abgebaut, die Mikrostruktur optimiert und die Zghigkeit erhdht werden (K 1 ¢ >15 MPa-m ! /20,5,
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ISO 28079:2009).

5.4.9 Aktuelle Fille der Wirmebehandlung von Hartmetall

um 0,01 pm, Co 10 % %1 %), warmebehandelt bei 600 °C +10 °C, 3 h +0,1 h, fiir Bergbaubohrer,
Lebensdauer >1800 m 100 m.

5.4.10 Einflussfaktoren @ auf die Wirmebehandlung von Hartmetall und
Optimierungsstrategien

Bei einer Wirmebehandlungstemperatur

von 600 °C £10 °C werden Spannungen wirksam abgebaut; bei >900 °C +£10 °C erfolgt eine Co-
Phasenumwandlung.

Eine Isolationszeit

von 3 Stunden + 0,1 Stunden sorgt fiir ein Gleichgewicht zwischen Spannungsabbau und Effizienz; >
6 Stunden £ 0,1 Stunden erh6éhen die Kosten.

Atmosphire

N2-Atmosphére (O2 < 10 ppm +1 ppm) verhindert Oxidation; Vakuum (<1072Pa + 1073 Pa) ist fiir
hochprizise Teile geeignet.

5.4.11 Optimierungsstrategie fiir die Wirmebehandlung von Hartmetall
Die verwendeten Bedingungen waren 600 °C = 10 °C, 3 Stunden + 0,1 Stunden und N2-Atmosphére
(02<10 ppm + 1 ppm).

5.4.12 Anwendungspraxis der Wirmebehandlungstechnik mit Hartmetall

Bergbaubohrer,

wiarmebehandelt bei 600 °C = 10 °C, 3 Stunden = 0,1 Stunden, Zghigkeit K 1¢> 18 MPa-m'/2+
0,5, Lebensdauer > 1800 m =+ 100 m.

Verschleiflfeste Formen

werden bei 500 °C = 10 °C, 2 Stunden + 0,1 Stunden, warmebehandelt, Festigkeit > 4200 MPa =+
100 MPa, Extrusion > 10°-mal + 10°-mal.

Anhang: Vergleichstabelle der Hartmetall-Pressverfahren

Formverfah Hauptausrti Anwendbare  veranschauliche
Verfahrensprinzip Prozessparameter Vorteil Mangel

ren stung Szenarien n

Uniaxiales Das Hartmetallpulver Hydraulisch Druck: 50200 MPa =10 Die Anlage ist Ungleichm&3 Herstellung von Das am

Matrizenpre (WC, Co usw.) wird e oder MPa, Presszeit: 530 s . s, einfach  und ge einfach hafigsten

ssen durch Druckaustbung mechanische Pulverpartikelgrd®: 50200 leicht zu Dichteverteilu geformten verwendete
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Formverfah
Verfahrensprinzip

Hauptausrti

ren stung

in  einer einzigen Presse,

axialen Richtung Stahlform

durch die Matrize zu automatisch

einem Rohling es

gepresst, und das Zufthrsyste

Pulver wird durch die m;

vertikale Kraft im Formgenaui

Matrizenhohlraum gkeit 0,02

komprimiert und mm.

geformt.

Der obere und der
Bidirektiona
untere Stempel (ben
le
gleichzeitig Druck aus
Hydraulikpr
und das Pulver wird in
esse,
der Matrize in beide
Pr&isionsfo

Bidirektion
ales Richtungen
m,
komprimiert, wodurch
PulverfUlvo
Gleichm&3gkeit
rrichtung;
der Dichte verbessert
Formhé&te
innere
HRC 6065

Spannung  verringert
.

Matrizenpre

ssen die

und die

wird.

in
Kaltisostatis
eine elastische Form
che
(z. einen
elastische
Gummibeutel) gefdlt
Matrize,
und unter allseitigem,
Hochdruckp
gleichm&3gem Druck
umpe;
einem flGssigen
Druckgenaui
Medium (z. B. Wasser
. gkeit
oder Ol) zu einem
MPa.

Das Pulver wird
Presse,
B.
Kaltisostati
sches
Pressen

(CIP) in

45

Rohling gepresst.

Anwendbare veranschauliche
Prozessparameter Vorteil Mangel

Szenarien n
um £10 p m , bedienen; die ng, geringe Wendeschneidp Verfahren  zur

Grink&perdichte: Produktionseff Mittendichte latten B. Hartmetallformu

(z.

50%70% theoretische izienz ist hoch (35 %); Drehwendeplatt ng, geeignet fUr
Dichte 2% und fir die komplexe en), Stében, kleine und
Massenprodukt Formen sind Scheiben usw. mittelgrof3®
ion geeignet; begrenzt und mit Kni{ppel. Die

die Formkosten erfordern eine Abmessungen Form muss den

sind  niedrig Nachbearbeitu <100 mm =1 Entformungswin
und die ng; die mm. kel (12° 40,59
Wartung ist Festigkeit der bertcksichtigen.
bequem Knippel st
gering und
anfalig fu
Risse
Die
Ausristung ist
Gleichm&3ger
komplexer und Geeignet for
e Dichte (=
die Kosten Produkte mit
2 %), stabile Herstellung
Druck: 100250 MPa =10 sind hoch; die hohen
Leistung; mittelgrofZr
MPa, Presszeit: 1040 s + Form Anforderungen
geeignet  fUr Wendeschneidp
s, verschleifd an die
héhere latten (z. B.
Pulverfeuchtigkeitsgehalt: schnell und die Dichtegleichm&
Knippel, Fr&eins&ze),
<1 % 0,2 %, Wartung st igkeit, der obere
weniger Risse; Matrizenrohlin
Knippeldichte: 60 % 75 % haifig; die und untere Druck
geeignet  fUr ge, Hahe <150
theoretische Dichte #2 % Produktionseff missen synchron
mittlere  und mm £ mm.
izienz ist etwas geregelt werden
komplexe
niedriger  als (Fehler <5 MPa).
Formen
die von
Einweg
Sehr Teure Herstellung Wird hafig in
gleichm&3ge Ausristung, komplexer Hochleistungs-

Druck: 100-300 MPa 10
Dichte (+ %), grof®
MPa, Haltezeit: 15 min *

Werkzeuge (z. Hartmetallprodu

keine inneren Investition; B. Bohrer, kten verwendet,
10 s, Pulverflie(¥&nigkeit:

Spannungen;  langer Reibahlen), bei denen die
gut (Schiitwinkel < 30 °+

geeignet  fUr Produktionszy grof® Gleichm&3gkeit
2 9, Barrendichte: 70 % —

komplexe klus, geringe Formrohlinge  der PulverfUlung
85 % der theoretischen

Formen  und Effizienz; mit kontrolliert
Dichte =1 %

grof® Knippel; kurze Abmessungen  werden muss

hohe Lebensdauer <500 mm 2 (Fehler <2 %).
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Formverfah
Verfahrensprinzip

Hauptausrti

ren stung

Das Hartmetallpulver
Spritzgussm
einem
aschine,
Bindemittel (Paraffin,
Metallform,
Polymer) vermischt,
Spritzguss Entfettungso
zum Formen in eine
fen;
Metallform  gespritzt
Formgenaui
dem
gkeit 0,01
wird der
mm.

wird mit

(PIM)

und nach

Entfetten

Rohling erhalten.

und
Extruder,
Bindemittel werden zu
Extrusionsd
einer Paste vermischt,
Use,
die einem
Extrusionsf Vakuummis
Extruder durch eine
cher;
Dise gepresst wird,
Disencffnun
kontinuierlich
gsgenauigke
lange Rohlingsstreifen
it 40,05 mm.

Pulver

von

ormen

um

zu bilden.

Das Pulver wird durch Walzmaschi

ein Paar rotierender ne,

Walzen geleitet und Walzenmatri
Walzenverd unter hohem Druck zu ze,
ichtung dinnen Platten oder Pulverzufuhr
Streifen gepresst, die vorrichtung;
Form Walzenhéite

dann in

geschnitten werden. HRC 6570

Prozessparameter Vorteil Mangel
Knippelfestigk der Form,
eit und geringe muss  héaufig

Bearbeitungsz  ausgetauscht

ugabe werden
Der Prozess ist
komplex und
Geeignet  fir erfordert

Einspritzdruck: 50150 MPa hochpré&zise Entfetten und

45 MPa, und komplexe Sintern;  das

Einspritztemperatur: Formen; hohe Bindemittel ist

150200<C 15<C, Mal3jenauigke teuer und

Pulvervolumenanteil: it (30,05 mm); verschmutzt

50%60% +2%, automatisierbar leicht; die

Rohlingsschrumpfung: und in Schrumpfung

15%20% +1% Massenprodukt des Rohlings
ion muss  genau
kontrolliert
werden
Beschréankt auf
Geeignet  fUr
einfache

Extrusionsdruck: 20100 lange Knippel
Querschnittsfo

MPa, (z. B. Stangen);
rmen; geringe

Extrusionsgeschwindigkeit kontinuierliche
Festigkeit der

MPa 5

10,11 m/min 20,01 m/min, Produktion,

Knippel,
Bindemittelgehalt: hohe Effizienz;
Trocknung
10%20% %, gute
erforderlich;
Barrendichte: 50%65% Formkonsisten
hohe Kosten
theoretische Dichte 2%  z, weniger
for die
Abfall
Ger&ewartung
Geeignet  fUr Begrenzte

Walzendruck: 50150 MPa
dinne Bleche Form, geringe

MPa,
oder

+0
Streifen; Komplexit&;
Walzengeschwindigkeit:
kontinuierliche grof®
0,55 U/min 30,1 U/min,
Produktion,
<2%
hohe Effizienz; vestitionen,
+0,2%, Platinendicke: 110
relativ

Ausristungsin
Pulverfeuchtigkeit:

schneller
mm #),1 mm

gleichm&3dge Walzenverschl
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Anwendbare veranschauliche
Szenarien n
mm.

Geeignet fo
Herstellung Produkte mit
kleiner hoher

Pré&isionswerk Wertsch&pfung,

(z.
Mikroklingen), Bindemittelform

zeuge B. die

komplexer el muss optimiert
Formen, Grd%® werden

<50 mm 0,5 (Viskosit& 100-
1000 Pas =% 10

mm.

Pas).

Bei

Vollhartmetallwe

rkzeugen  (wie
Herstellung von

etwa
Hartmetallstébe

Schaftfr&ern)
n, Rohren und

muss die

Langklingenroh
Extrusionsgesch
lingen mit einer

windigkeit
Lange von

kontrolliert
<1000 mm 5

werden, um eine
mm.

Verformung des

Blocks zu
vermeiden.
Herstellung von Geeignet for

Hartmetallplatt Rohlinge
verschleil¥ester

(z.

en und Bé&ndern Dichtungsringe).

en,
Verschleil&treif Teile B.
mit einer Dicke Die Genauigkeit
von <10 mm des Walzspalts

0,1 mm. muss kontrolliert
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Formverfah Hauptausrt Anwendbare veranschauliche
Verfahrensprinzip Prozessparameter Vorteil Mangel
ren stung Szenarien n
+. Dichte des eif3 ; erfordert werden (20,05
Blocks (#3%) anschlief®nde mm).
s Schneiden,
zus&zlichen
Prozess
Es kombiniert die
Isostatische Die
Vorteile von CIP
Trockenbeutelform  Trockensack Gleichm&83ge Ausristung ist Herstellung
und
gefdlt und Uber das presse, Dichte (1 %), komplex und mittelgrof%r
Formgebungseffi
Hydrauliksystem  in Polyurethan- Druck: 150400 MPa =10 hervorragende die Kosten Wendeschneidp
zienz, eignet sich
alle Richtungen mit Trockensack MPa, Haltezeit: 30120 s 45 Leistung; sind hoch; die latten (z. B.
Pressen im fur die
Druck beaufschlagt. , s, Pulverpackungsdichte: Produktionseff Formanforder Stechplatten),
Trockensac halbautomatische
Nach dem Pressen Hochdruckp 23 g/cm3+ 0,1 g/cm=3, izienz ist héher ungen sind Matrizenrohlin
k Produktion und
wird es direkt umpe; Rohdichte: 70%80% als CIP; hoch; es st ge mit
erfordert  eine
entformt, was den Lebensdauer theoretische Dichte 1%  geeignet  fUr nicht fUr Abmessungen
regelm&idge
CIP-Prozess der mittelgrol® tbergrof® <200 mm H
Druckkalibrierun
vereinfacht. Beutelform Knippel Rohlinge mm.
g (Fehler <5
>1000-mal. geeignet
MPa).
Vergleichstabelle der Hartmetall-Sinterverfahren
Sinterverfahr Verfahrenspr Prozesspara Anwendbare
Hauptausriistung Vorteil Mangel veranschaulichen
en inzip meter Szenarien
Durch Temperatur:
Erhitzen des 1350- Hohe Dichte,
Hartmetallro 1500 °C =+ geringe
Hohe Geritekosten Das am héufigsten
hlings (WC, 10 ° C, Porositat (<
Vakuumsinterofen und komplexe Herstellung von verwendete
Co) in einer Haltezeit: 0,5 %); keine
s Widerstands- Wartung;  langer Wendeschneidpl Sinterverfahren
Vakuumumg 14 h + 5 Oxidation,
oder Produktionszyklus atten (z. B. fiir Hartmetall
ebung min, stabile
Induktionsheizung und geringe Dreheinsitze),  erfordert eine
Vakuumsinter konnen sich Vakuumgra Leistung;
,  Vakuumpumpe Effizienz; hohe Matrizen, kontrollierte
n die d:  0,010,1 geeignet  fur
(Vakuumgrad <10 Anforderungen an Stangen mit Heizrate
Pulverpartik Pa + 0,01 eine Vielzahl
2 Pa ) ; die Abmessungen (510 °C/min
el verbinden, Pa, von  Formen
Ofengenauigkeit GleichmaBigkeit <200 mm =+l +1 °C/min), um
Poren Barrendicht und  GrofBen;
+0,1 mm. der  Erwdrmung mm. Rissbildung  zu
werden e: 98 % einfache
grofler Kniippel vermeiden.
entfernt und 99,5 % Prozesssteueru

ein Material

mit hoher

theoretische ng

Dichte ==
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Sinterverfahr Verfahrenspr
Hauptausriistung
en

inzip

Dichte
entsteht. Das
Vakuum
verhindert
Oxidation
und die
fliissige Co-
Phase fordert
die

Verdichtung.

Durch
Einwirken
eines
Inertgases (z.
B. Argon )
bei hoher
Temperatur
und hohem
Druck wird
der Rohling

HIP-Ofen,
einem

Hochdruckpumpe,
omnidirektio

Inertgassystem;
nalen Druck

Pressen Druckgenauigkeit
ausgesetzt,

HeiBisostatisc
hes
(HIP)

+0,1 MPa,

wodurch

Temperaturgenaui
Poren weiter

gkeit £5°C.
beseitigt und
Dichte und
Festigkeit
verbessert
werden. Dies
wird héufig
zur
Nachbearbeit

ung

verwendet.

Prozesspara Anwendbare

Vorteil Mangel veranschaulichen
meter Szenarien
0,5 %

Sehr hohe

Dichte, nahe
Temperatur:

dem
1300-

theoretischen
1450 °C +

Wert; Teure Ausriistung, Es wird héufig als
10 °C,

hervorragende hohe Nachbehandlung
Druck: 100— Herstellung von

mechanische  Betriebskosten; beim
200 MPa + Hochleistungswe

Eigenschaften geringe Vakuumsintern
0,1  MPa, rkzeugen (z. B.

(Biegefestigkei Produktionseffizie verwendet, um die
Haltezeit: Fréser, Bohrer),

t +10  %); nz, kleine Chargen; Leistung zZu
13 h £ 5 Verschleifiteile,

Beseitigung  hohe verbessern, und
min, Dichte Abmessungen

von Anforderungen an die  Gasreinheit
des Blocks: <300 mm +2

Mikroporen,  die muss
99,8 %o— mm.

hohe Ausgangsqualitéit gewdhrleistet sein
100 % der

Verschleififesti der Rohlinge >99,99 %).
theoretische

gkeit; geeignet

n Dichte +
fiir

0,2 %
Hochleistungs
produkte
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Sinterverfahr Verfahrenspr

o Hauptausriistung
en inzip
Der Rohling
wird  direkt
durch
Mikrowellen
erhitzt, und

die

Pulverpartik

el

absorbieren Mikrowellen-

Mikrowellen Sinterofen,

energie und Mikrowellengener
Mikrowellens erhitzen sich ator (2,45 GHz),
intern schnell, was Wirmedimmmate
das  Sintern rial;
und die Temperaturregelg
Verdichtung enauigkeit +10 °C.
in der
Fliissigphase
fordert; die
Erwirmung
ist
gleichmaBig
und die Zeit

ist kurz.

Der Rohling
wird  durch
gepulsten

Strom  und SPS-Ofen,

Druck Impulsstromverso

schnell rgung, Form

erhitzt. Der (Graphit oder
Funkenplasm

Strom WCQC);
asintern (SPS)

induziert Stromgenauigkeit

lokale +10 A,
Entladungen, Druckgenauigkeit
die die 0,1 MPa.
Partikelbind
ung und -

verdichtung

Prozesspara Anwendbare

Vorteil Mangel veranschaulichen
meter Szenarien
Temperatur:

Schnelle
1300-

Heizgeschwind
1450 °C +

igkeit Komplexe Neue
10 °C,

(2050 °C/min); Ausriistung, hohe Herstellung von Technologien, die
Heizzeit:

Energieeinspar Investitionen; kleinen fiir kleine Chargen
1060 min +

ung,  kurzer begrenzte GroBe Wendeschneidpl hochpriziser

1 min

’ Produktionszy (<100 mm); hohe atten (zB Produkte geeignet

Leistung:

klus (50 %); Anforderungen an Stechplatten), sind, erfordern
110 kW =+

feine Kornung die Prézisionsformen eine Optimierung
0,1 kW,

(0,52 p m ) , Pulvergleichmdflig , Abmessungen der
Kniippeldic

hervorragende keit; geringer <100 mm =+1 mikrowellenabsor
hte: 97 %-—

Leistung; Industrialisierungs mm. bierenden
99 %

reduzierter grad Materialien.
theoretische

Energieverbrau
Dichte  +

ch
0,5 %
Temperatur:
1200— Kurze
1400 °C + Sinterzeit

10 °C, (Minuten); Teure Ausristung, Herstellung von

Druck: 30— weniger kurze Lebensdauer Mikrowerkzeuge Geeignet fur

100 MPa + Kornwachstum der Form; n (z. B. Labore oder High-
0,1 MPa, (0,51 p m ) ; begrenzte GroBe Mikrobohrern), End-Produkte, die
Sinterzeit: hohe Dichte, (<50 mm); geringe hochprizisen kontrollierte

520 min =+ hervorragende Massenproduktion Formen mit Stromimpulse

30 s, Leistung; sfahigkeit; Abmessungen (50100 ms +10

Treibhausdi geeignet  fiir komplexe <50 mm +0,5 ms) erfordern.

chte: 98- kleine GroBen Technologie mm.

99,5 % und komplexe
Theoretisch Formen

e Dichte +
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Sinterverfahr Verfahrenspr
Hauptausriistung
en inzip
fordern. Die

Sinterzeit ist

extrem kurz.

ein Inertgas

Prozesspara Anwendbare
Vorteil Mangel veranschaulichen
meter Szenarien
0,5 %
Temperatur:
1350-

(wie Nz, Ar) 1480 °C + Die  Kosten
oder ein 10 °C, sind niedriger Herkommliche
Etwas  geringere
reduzierende Haltezeit:  als beim Methoden eignen
Dichte (1 %); hohe Herstellung von
s Gas (wie Atmosphiren- 15 h + 5 Vakuumsintern sich fur
Anforderungen an GrofBstangen,
H: ), um das Sinterofen, min, ; geeignet fir kostensensible
die  Gasreinheit; Matrizen,
Sintern in der Gasversorgungssy Gasdurchflu grofie Szenarien und
Gasschutzsint schwer Verschleifteilen
Fliissigphase stem, ssrate: 110 Kniippel; die erfordern eine
ern kontrollierbare mit .
zu  fordern Heizelemente; I/min + 0,1 Atmosphére ist Uberwachung des
Porositit;  etwas Abmessungen
und eine Gasreinheit >99,9 1/min, einstellbar und Gasflusses, um
schlechtere <500 mm 2
Oxidation zu % £0,01 %. Barrendicht hochflexibel; eine
Leistung als beim mm.
vermeiden; e: 97 % die Ausriistung Kontamination zu
Vakuumsintern
der Gasstrom 99 % ist leicht zu verhindern.
steuert  die theoretische warten
Atmosphre. Dichte =+
0,5 %
Ein Inertgas Temperatur:
mit 1350 Hohe Dichte,
niedrigem 1450 °C =+ geringe
Langer Es ist ein
Druck (wie 10 °C, Porositit (<
Produktionszyklus; Herstellung von Gleichgewicht
Argon ) Niederdruck- Druck: 110 0,3 %);
komplexe Wendeschneidpl zwischen Kosten
fordert in Sinterofen, MPa + 0,05 Geritekosten
Druckregelung; atten (zB und Leistung beim
Kombination Vakuumpumpe, = MPa, sind niedriger
Niederdrucksi hohe Friseinsitze), Vakuumsintern
mit Vakuum Gaskontrollsyste Haltezeit: als bei HIP,;
ntern Anforderungen an Matrizenrohlinge und HIP  und

und leichtem m;

Druck (<10 Druckgenauigkeit
MPa) das +0,05 MPa.
Sintern in der

Fliissigphase

und

verbessert so

13 h + 5 Leistung

die Ausgangsdichte n, Abmessungen erfordert eine
min, Dichte kommt der von

der Rohlinge; <250 mm  +1 prézise Kontrolle
des Blocks: HIP nahe;

hoher mm . des
98,5 %— Geeignet  flir

Energieverbrauch Druckgradienten.
99,5 % mittlere  und

Theoretisch grofle Kniippel
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Sinterverfahr Verfahrenspr Prozesspara Anwendbare

Hauptausriistung Vorteil Mangel veranschaulichen
en inzip meter Szenarien
Dichte und 0,3 %
Eigenschafte

n.
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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:

Welche Arten von Hartmetallpressen gibt es ?
Welche Geriite eignen sich fiir das Industrial Internet of Things ( IIoT ) und Smart
Manufacturing?

zu den Arten von Hartmetallpressen, den fortschrittlichsten typischen Vertretern und ihrer Relevanz
fiir das industrielle Internet der Dinge ( IIoT ) und intelligente Fertigung. Der Inhalt basiert auf den
technischen ~ Merkmalen des  Hartmetallpressprozesses, Details des Geritedesigns,
Betriebsparametern, Leistungsindikatoren, Anwendungsféllen, Wartungsanforderungen und dem
Integrationspotenzial mit IloT und intelligenter Fertigung, kombiniert mit den neuesten
Branchendaten, F&E-Trends und Marktdynamiken und ist bestrebt, umfassend, detailliert und
praxisnah zu sein.

1. Arten von Hartmetallpressen

Die Hartmetallpresse ist das Kerngerda der Pulvermetallurgie zur Herstellung von
Hartmetallrohlingen (z. B. WC-Co, WC- TiC -Co usw.). Die Presstypen unterscheiden sich je nach
Pressverfahren, Druckform, Prozesskomplexit&, Automatisierungsgrad und Anwendungsszenarien.
Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Beschreibung der 13 wichtigsten Pressentypen mit
technischen Grundlagen, mechanischen Strukturen, SchlUsselkomponenten, Betriebsparametern,
Leistungsindikatoren, Wartungsanforderungen und typischen Anwendungen. Die Namen sind in
Klammern und in englischer Ubersetzung angegeben.

1.1. Einseitige Presse
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Technisches Prinzip

Der Druck (100-300 MPa) wird durch einen einzelnen vertikalen Druckkopf ausgetbt, und die
Pulverpartikel werden durch die Formbegrenzung komprimiert und verdichtet. Es eignet sich fCr
Grinkd&per mit einfachen geometrischen Formen. Die Presskraft wird haupts&hlich entlang einer
Achse (bertragen, und die Dichteverteilung wird durch die Schwerkraft beeinflusst.

Mechanischer Aufbau

Rahmen: Einachsiger Stahlrahmen, Tragfénigkeit >500 kN .

Eindringk&rper: Stahl mit hoher Hate (Cri2MoV, HRC 58-60), oberfl&hengehatet.

Form : Fest, Innenwand auf Ra < 0,2 um poliert , Druckfestigkeit 300400 MPa, Lebensdauer 500—
1000 Mal.

Antriebssystem: Hydraulikzylinder oder mechanische Nocke, Leistung 5-10 kW.

Schlisselkomponenten
Drucksensor: Genauigkeit #5 MPa, (berwacht die Presskraft.
Wegsensor: Genauigkeit #0,1 mm, steuert den Hub des Druckkopfes.

Betriebsparameter

Pressdruck: 200 MPa (typischer Wert).

Presszeit: 5-10 Sekunden.

Formtemperatur: 20-40 <C (Betrieb bei normaler Temperatur).
Leistungsaufnahme: 5-10 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 50 % — 65 % der theoretischen Dichte (ca. 6,5 8,0 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 88-90.

Porosita: A02-B02 (gem&3ISO 4505-Norm).

Wartungsanforderungen

Uberprifen Sie den Formverschleif3jeden Monat (wenn die Dicke um > 0,1 mm abnimmt, muss sie
ausgetauscht werden).

Reinigen Sie den Presskopf alle 500 Pressvorg&nge, um ein Anhaften des Pulvers zu verhindern.

Typische Anwendungen

Teile mit einfacher Geometrie, wie z. B. WC-8 %Co-Schneideins&ze (10 %10 <5 mm), mit einer
Produktionseffizienz von 200 Stick/Stunde.

Einschrénkungen : Grol%r Dichtegradient (>10 %), nicht geeignet fUr komplexe oder grol% Teile.

1.2. Doppelrichtungspresse

Technisches Prinzip
Es verwendet Auf- und Ab- oder Auf- und Ab- + Seiten-Doppeldruckkcpfe (200-400 MPa), um
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den Dichtegradienten durch bidirektionalen Kraftausgleich zu reduzieren, was fir Rohlinge mit
mittlerer bis komplexer Form geeignet ist.

Mechanischer Aufbau

Rahmen: Zweiachsige Stahlkonstruktion, Tragfénigkeit >1000 kN .

Eindringk&rper: 2—-3 Stictk (Hartmetall oder HRC 60-Stahl), Oberfl&che mit TiN beschichtet .
Form : beweglich, Innenwand Ra <0,1 p m , Druckfestigkeit 500 MPa, Lebensdauer 1000-2000
Mal.

Antriebssystem: Doppelte Hydraulikzylinder, Leistung 10-20 kW.

Schlisselkomponenten :

Synchrones Steuerungssystem: Stellen Sie sicher, dass die Druckhchenabweichung weniger als 0,1
mm betr&gt.

Drucksensor: Genauigkeit 2 MPa.

Betriebsparameter :
Pressdruck: 300 MPa.
Presszeit: 10-20 Sekunden.
Formtemperatur : 20-50 <C.
Leistungsaufnahme: 10-20 kW.

Leistungsindikatoren :

Dichte des Grinblocks: 60 % — 75 % der theoretischen Dichte (ca. 7,8 — 9,5 g/lcm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 89-91.

Porosita: A02 (Gleichm&3gkeit ist besser als unidirektionales Pressen).

Wartungsanforderungen :

Uberprifen Sie alle 1000 Mal die Synchronisierung des Eindringk&rpers und stellen Sie die
Abweichung auf <0,05 mm ein.

Wechseln Sie das Hydraulikd viertelj&arlich, um eine Verunreinigung des Systems zu verhindern.

Typische Anwendungen : mittelkomplexe Formen, wie z. B. WC-10 % Co-Fr&errohlinge (20 mm
Durchmesser), Produktionseffizienz 150 Stick/Stunde.

Einschrénkungen : FU  hochkomplexe Formen immer noch nicht geeignet, die
Ger&ewartungskosten sind etwas h&her.

1.3. Kaltisostatische Presse (CIP)

Technisches Prinzip

Der Pulverbeutel wird durch ein flissiges Hochdruckmedium (z. B. Ol oder Wasser, 200400 MPa)
unter omnidirektionalem Druck komprimiert und der Druck wird gleichm&3g (bertragen, was sich
besonders fUr komplexe dreidimensionale Formen eignet.
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Mechanischer Aufbau

Hochdruckbehdter: Edelstahl oder Titanlegierung, Druckfestigkeit >500 MPa, Innendurchmesser
300-1000 mm.

Flissigkeitszirkulationssystem: Olpumpe oder Wasserpumpe, Durchflussrate 100-500 I/min.
Form : Flexibler Gummibeutel (Shore A 7045), Druckfestigkeit 300 MPa.

Antriebssystem: Hochdruckpumpe, Leistung 50-100 kW.

Schlisselkomponenten
Drucksensor: Genauigkeit #5 MPa, Mehrpunktverteilung.
Temperaturregelung: 20-50 <C, Genauigkeit £2 <C.

Betriebsparameter

Pressdruck: 300 MPa.

Presszeit: 3-10 Minuten.
Betriebstemperatur: 20-50 <C.
Leistungsaufnahme: 50-100 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 75 % — 85 % der theoretischen Dichte (ca. 9,7 — 10,8 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 90-92.

Porosit&: A00-B0O0.

Wartungsanforderungen

Uberprifen Sie alle 500 Stunden die Behdterdichtung. Der Leckdruck sollte weniger als 0,1 MPa
betragen.

Ersetzen Sie das flUssige Medium viertelj&brlich, um eine Reinheit von >99 % aufrechtzuerhalten.

Typische Anwendungen

Teile mit komplexer Geometrie, wie etwa WC-12 % Co-Werkzeugrohlinge fUr die Luft- und
Raumfahrt (Durchmesser 50 mm), mit einer Produktionseffizienz von 50 Stitk/Charge.
Einschrénkungen : Lange Zykluszeit und hohe Ger&ekosten (> 1 Million US-Dollar).

1. 4. Heil3sostatische Presse (HIP)

Technisches Prinzip
Der Kompaktk&per wird bei hoher Temperatur (1350-1450 <C) und hohem Druck (100-200 MPa)
nachbehandelt, um Mikroporen zu beseitigen und die Kornstruktur zu optimieren.

Mechanischer Aufbau
Autoklav: Druckfestigkeit >200 MPa, Innendurchmesser des Hohlraums >200 mm, aus hochfestem
Stahl.
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Heizsystem: Widerstandsofen oder Induktionsheizung, Leistung >150 kW.
Gassystem: Ar oder N2z, Reinheit >99,99 %, Druckregelung =1 MPa.
Antriebssystem: Hochdruckpumpe + Heizung, Leistung 150-300 kW.

Schlisselkomponenten
Temperatursensor: Genauigkeit #5<C, Mehrpunktverteilung.
Drucksensor: Genauigkeit 1 MPa.

Betriebsparameter
Pressdruck: 150 MPa.
Betriebstemperatur: 1400 <C.
Warmbhaltezeit: 1-4 Stunden.
Leistungsaufnahme: >150 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte: >99,8% der theoretischen Dichte (ca. 12,5-13,0 g/lcm3 .
Héte: HRA 92-94.

Porosit&: <0,03 %.

Wartungsanforderungen

Der Wasserkocher muss alle 1000 Stunden gereinigt werden. Die Risse sollten Kleiner als 0,1 mm
sein.

Ersetzen Sie die Gasfilter vierteljébrlich, um die Reinheit aufrechtzuerhalten.

Typische Anwendungen

Hochzuverl&sige Teile, wie beispielsweise WC-10 % Co-Bergbaubohrer, haben eine Lebensdauer
von >20 Stunden.

Einschrénkungen : Extrem teuer (> 5 Millionen US-Dollar), haupts&hlich fir die
Nachbearbeitung.

1.5. Matrizenpresse

Technisches Prinzip
In Kombination mit Pr&isionsformen fUr unidirektionales oder bidirektionales Pressen (200 MPa)
wird durch Formbeschréokungen eine effiziente Chargenproduktion erreicht.

Mechanischer Aufbau

Rahmen: Stahl, Tragfénigkeit >800 kN .

Eindringk&rper: Stahl mit hoher Hate (HRC 58), Oberfl&he poliert.

Form : austauschbar, Innenwand Ra <0,1 u m , Druckfestigkeit 400 MPa, Lebensdauer 500-1000
Mal.

Antriebssystem: Hydraulisch, Leistung 5-15 kW.
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Schlisselkomponenten
VibrationsfUlvorrichtung: 50 Hz, zur Verbesserung der Pulververdichtung.
Drucksensor: Genauigkeit #5 MPa.

Betriebsparameter
Pressdruck: 200 MPa.
Presszeit: 5-10 Sekunden.
Leistungsaufnahme: 5-15 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 60 % — 70 % der theoretischen Dichte (ca. 7,8 — 9,0 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 90.

Porosit&: A02.

Wartungsanforderungen
Tauschen Sie die Matrize alle 500 Mal aus und prifen Sie, ob der Verschleil3>0,1 mm ist.
Reinigen Sie den Presskopf monatlich, um Pulverricksténde zu vermeiden.

Typische Anwendungen

Standardisierte Schneidklingen, wie beispielsweise WC-8%Co-Klingen (10 %10 x5 mm), haben
eine Produktionsleistung von 300 Stick/Stunde.

Einschrénkungen : begrenzte Form, schneller Formverschleil3

1.6. Strangpresse

Technisches Prinzip

Die Pulver-Bindemittel-Mischung (PVA 15 %-25 %) wurde mittels einer Schnecke oder eines
Kolbens durch eine D(se (300 MPa) extrudiert, um einen durchgehenden, I&nglichen K&per zu
bilden.

Mechanischer Aufbau

Extrusionszylinder: Druckfestigkeit >500 MPa, Innenwand mit Hartmetallbeschichtung.
Form : Pr&isionsdesign, Toleranz <0,01 mm, Temperaturbesténdigkeit 80 <C.
Antriebssystem: Hydraulik + Schraube, Leistung 20-40 kW.

Schneidsystem: Automatisches Werkzeug, Genauigkeit 20,1 mm.

Schlisselkomponenten
Temperaturkontrollmodul: 50-80 <C, Genauigkeit 2 <C.
Drucksensor: Genauigkeit #5 MPa.

Betriebsparameter
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Pressdruck: 300 MPa.
Extrusionsgeschwindigkeit: 0,5-2 m/min.
Leistungsaufnahme: 20-40 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 55 % — 65 % der theoretischen Dichte (ca. 7,0 — 8,3 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 91.

Porosit&: A02.

Wartungsanforderungen

Uberprifen Sie alle 500 Meter den Formverschleif3und ersetzen Sie ihn, wenn die Toleranz >0,02
mm ist.

Reinigen Sie die Schraube monatlich, um Klebstoffricksténde zu vermeiden.

Typische Anwendungen
Hartmetallstébe, wie z. B. WC-10 % Co-Stébe (5 mm Durchmesser, 300 mm La&nge), mit einer
Produktionsrate von 10 m/Stunde.

Einschrénkung
Ein Entfettungsprozess ist erforderlich und der VVorgang ist kompliziert.

1.7. Spritzgusspresse

Technisches Prinzip
Das Pulver-Bindemittel-Gemisch (PP/POM 20-30 %) wird erhitzt (150-200 <C), in eine Form
gespritzt (80 MPa) und nach dem Abkthlen entformt.

Mechanischer Aufbau

Zylinder: erhitzt auf 150-200 <C, Leistung 10-20 kW.

Form : H13-Stahl oder Hartmetall, Toleranz <0,01 mm, Lebensdauer 5000 Mal.
Antriebssystem: Schneckeneinspritzung, Leistung 20-50 kW.

Kthlsystem: Wasserkreislauf, Temperatur 50-80<C.

Schlisselkomponenten
Temperatursensor: Genauigkeit 22 <C.
Drucksensor: Genauigkeit 2 MPa.

Betriebsparameter
Einspritzdruck: 80 MPa.
Einspritztemperatur: 180 <C.
Formtemperatur : 60 <C.
Leistungsaufnahme: 20-50 kW.
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Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 50-60 % der theoretischen Dichte (ca. 6,5-7,6 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 92.

Porosit&: A00-B0O.

Wartungsanforderungen

Uberprifen Sie die Form alle 1000 Mal auf Verschlei® und ersetzen Sie sie, wenn die
Toleranz >0,01 mm ist.

Reinigen Sie das Fass monatlich, um eine Verkohlung des Bindemittels zu verhindern.

Typische Anwendungen
Mikroteile, wie WC-6%Co-Zahnraler (3 mm Durchmesser, 1 mm Dicke), mit einer
Produktionseffizienz von 100 Stick/Stunde.

Einschrénkung
Es gibt viele Prozesse und die Kosten sind hoch.

1.8. Trockensackpresse

Technisches Prinzip
Durch die Verwendung einer festen Gummiform (Trockensack) wird ein Druck von 300 MPa
ausgelbt, &nlich wie beim isostatischen Pressen, jedoch effizienter.

Mechanischer Aufbau

Hochdruckbehdter: Druckfestigkeit >400 MPa, Innendurchmesser 200-500 mm.
Form : Gummi (Shore A 7045), Wandsté&ke 5-10 mm.

Antriebssystem: Hydraulikpumpe, Leistung 30—60 kW.

Schlisselkomponenten
Drucksensor: Genauigkeit #5 MPa.
Wegsensor: Genauigkeit 0,1 mm.

Betriebsparameter
Pressdruck: 300 MPa.
Presszeit: 5-10 Minuten.
Leistungsaufnahme: 30-60 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 70-75 % der theoretischen Dichte (ca. 9,0-9,5 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 90.

Porosit&: A00-B0O0.
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Wartungsanforderungen

Uberprifen Sie die Gummiform alle 500 Mal auf Alterung. Ersetzen Sie sie, wenn die
Hé&te&nderung >5 ist.

Reinigen Sie das Innere des Behdters monatlich.

Typische Anwendungen
Mittelgrof® Teile, wie beispielsweise WC-8%Co-Lagerhisen (50 mm Durchmesser), kéhnen mit
einer Stickzahl von 80 Stitk pro Charge hergestellt werden.

L Nachahmung
Begrenzte Form, mittlere Kosten.

1.9. Multidirektionale Presse

Technisches Prinzip
Mehrere Pressképfe (4-6) (ben Druck aus (400 MPa vertikal und 300 MPa seitlich), um eine
dreidimensionale Kompression zu erreichen.

Mechanischer Aufbau

Rahmen: Mehrachsige Stahlkonstruktion, Tragfanigkeit >2000 kN .
Eindringk&rper: 6 Stitk (Hartlegierung, Druckfestigkeit 800 MPa).
Form : Verbundkonstruktion, Innenwand Ra<0,1 um .
Antriebssystem: Multihydraulikzylinder, Leistung 15-30 kW.

Schlisselkomponenten
Synchrones Steuerungssystem: Abweichung <0,5 mm.
Drucksensor: Genauigkeit #5 MPa.

Betriebsparameter
Pressdruck: 400 MPa.
Presszeit: 10-20 Sekunden.
Leistungsaufnahme: 15-30 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 75 % — 80 % der theoretischen Dichte (ca. 9,7 — 10,2 g/cm3) .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 91.

Porosit&: A00-B0O0.

Wartungsanforderungen
Uberprifen Sie den Eindringk&rper alle 1000 Mal auf Verschleif? Ersetzen Sie ihn, wenn die Dicke
um mehr als 0,1 mm abnimmt.
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Kalibrieren Sie das Synchronisierungssystem monatlich.

Typische Anwendungen
Komplexe Werkzeugrohlinge, wie beispielsweise WC-8%Co-Mehrkant-Werkzeugrohlinge
(Durchmesser 30 mm), haben eine Produktionsleistung von 120 Stitk/Stunde.

Einschrénkung
Die Ausristung ist komplex und die Kosten sind hoch.

1.10. Mehrachsige nicht-isostatische Presse

Technisches Prinzip
Unabhé&ngige Druckanwendung in vier oder sechs Richtungen (vertikal 500 MPa, seitlich 400 MPa)
zur Optimierung der Druckverteilung.

Mechanischer Aufbau

Rahmen: Mehrachsige Servostruktur, Tragféhigkeit >3000 kN .
Eindringk&rper: 6 Stick (Hartlegierung, Druckfestigkeit > 800 MPa).
Form : Pr&isionsdesign, Toleranz <0,01 mm, Lebensdauer >10.000 Mal.
Antriebssystem: Servohydraulik, Leistung 20-50 kW.

Schlisselkomponenten
CNC-Steuerungssystem: Genauigkeit <0,01 mm.
Mehrpunktsensor: Druck 22 MPa, Verschiebung 0,01 mm.

Betriebsparameter
Pressdruck: 500 MPa.
Presszeit: 10-20 Sekunden.
Leistungsaufnahme: 20-50 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 85 % — 90 % der theoretischen Dichte (ca. 10,8 — 11,4 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 92.

Porosit&: AQO.

Wartungsanforderungen
Uberprifen Sie das Servosystem alle 2000 Mal, Abweichung > 0,01 mm Kalibrierung.
Reinigen Sie die Form monatlich, um Pulverablagerungen zu vermeiden.

Typische Anwendungen
Mehrschneidige Werkzeugrohlinge, wie z. B. WC-12%Co-Fr&errohlinge (Durchmesser 40 mm),
mit einer Produktionsleistung von 100 Stick/Stunde.
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Einschrénkung
Die Ausristung ist komplex und die Anfangsinvestition hoch.

1. 11. Walzenpresse

Technisches Prinzip
FCr dinne Blechzuschnitte eignet sich das kontinuierliche Pressen mittels Doppelwalzen (100 MPa).

Mechanischer Aufbau

Rolle: Hartmetall oder HRC 60-Stahl, Oberflache Ra < 0,2 p m , Durchmesser 200-500 mm.
Zufithrsystem: Vibrationsvorrichtung, Frequenz 50 Hz.

Antriebssystem: Elektromotor, Leistung 10-20 kW.

Spalteinstellung: Genauigkeit 20,01 mm.

Schlisselkomponenten
Dickensensor: Genauigkeit 20,01 mm.
Drehzahlsensor: Genauigkeit 20,5 U/min.

Betriebsparameter

Pressdruck: 100 MPa.
Walzengeschwindigkeit : 5-15 U/min.
Spalt: 0,5-5 mm.

Leistungsaufnahme: 10-20 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinblocks: 50-60 % der theoretischen Dichte (ca. 6,5-7,6 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 89.

Porosit&: A02.

Wartungsanforderungen
die Polierwalze alle 1000 Walzzyklen, wenn Ra>0,2 pm .
Uberprifen Sie die Gleichm&3gkeit des Futters monatlich.

Typische Anwendungen
Dinnblechzuschnitte, wie WC-10%Co-Dinnbleche (Dicke 2 mm, Breite 100 mm),
Produktionsleistung 200 m=Tag.

Einschrénkung
Geringe Dichte, nicht fUr komplexe Formen geeignet.

1.12. Explosives Verdichtungssystem
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Technisches Prinzip
Um die Explosion mittels der Stof3wvelle (1000-5000 MPa) schlagartig zu unterdricken, sind
spezielle Einrichtungen erforderlich.

Mechanischer Aufbau

Behdter: hochfester Stahl (40CrNiMoA, Dicke 15-20 mm), Druckfestigkeit >6000 MPa.
Sprengstoffsystem: TNT 0,5-1 kg, Platzierungsgenauigkeit 1 cm.

Sicherheitseinrichtungen: explosionsgeschtizte Wand (Dicke > 1 m), Fern{berwachungsraum.

Schlisselkomponenten
Manometer: Momentane Drucktberwachung, Genauigkeit 250 MPa.
Wamebehandlungsofen: 600-1000 <C, Leistung 20 kW.

Betriebsparameter

Pressdruck: 3000 MPa.

Unterdritkungszeit: <1 ms.

Stromverbrauch: Abh&ngig von der Explosionsenergie.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinlings: 90-95 % der theoretischen Dichte (ca. 11,5-12,0 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 94.

Porosit&: A0O.

Wartungsanforderungen

Uberprifen Sie nach jeweils 10 Explosionen die Unversehrtheit des Behdters und ersetzen Sie ihn,
wenn der Riss >0,1 mm ist.

Um die Umweltschutzstandards einzuhalten, beseitigen Sie die RUckst&de monatlich.

Typische Anwendungen
Hochleistungsteile, wie WC-6%Co PVD-Targets (Durchmesser 100 mm, Dicke 5 mm), mit einer
Produktionseffizienz von 10 Stick/Charge.

Einschrénkung
Es stellt hohe Sicherheitsanforderungen, ist mit hohen Kosten verbunden und erfordert eine
professionelle Bedienung.

1.13. Vibrationsunterstiizte Presse

Technisches Prinzip
Die Kombination von Hochfrequenzvibrationen (20-100 kHz) mit Druck (200 MPa) verbessert
Dichte und Gleichm&igkeit.
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Mechanischer Aufbau

Rahmen: Stahl, Tragfénigkeit >1000 kN .

Eindringk&rper: Stahl mit hoher Hate (HRC 58), Druckfestigkeit 400 MPa.
Vibrator: Ultraschall, Leistung 2-5 kW, Frequenz 50 kHz.

Antriebssystem: Hydraulisch, Leistung 5-10 kW.

Schlisselkomponenten
Frequenzsensor: Genauigkeit 22 kHz.
Dichtesensor: Genauigkeit 0,5 %.

Betriebsparameter
Pressdruck: 200 MPa.
Vibrationsfrequenz: 50 kHz.
Presszeit: 10-20 Sekunden.
Leistungsaufnahme: 5-10 kW.

Leistungsindikatoren

Dichte des Grinlings: 65 % — 75 % der theoretischen Dichte (ca. 8,5 9,5 g/cm3 .
Hé&te nach dem Sintern: HRA 91.

Porosit&: A00-B0O0.

Wartungsanforderungen

Uberprifen Sie den Vibrator alle 500 Mal auf Verschlei3 Ersetzen Sie ihn, wenn die
Frequenzabweichung >5 % ist.

Reinigen Sie die Form monatlich, um Pulverablagerungen zu vermeiden.

Typische Anwendungen
Kleine Werkzeugrohlinge, wie beispielsweise WC-8%Co-Bohrerrohlinge (Durchmesser 10 mm,
Hdhe 15 mm), haben eine Produktionsleistung von 200 Stick/Stunde.

Einschrénkung
Nicht fUr grof® Teile geeignet und erfordert eine Frequenzoptimierung.

2. Die modernste typische Hartmetallpresse

Nachfolgend sind die fortschrittlichsten und repr&entativsten Hartmetall-Kompaktpressen
aufgefthrt, mit ausfthrlichen Beschreibungen ihrer technischen Spezifikationen, Funktionsmodule,
Leistungsdaten, Anwendungsfdle, F&E-Hintergrinde und Marktposition, wobei den Namen
Klammern und englische Ubersetzungen hinzugefigt werden.

2.1 Moderne mehrachsige servohydraulische Presse
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Repr&sentative Marke
Schuler AG (Deutschland), Komatsu Industries (Japan), SMS Group (Deutschland), Cincinnati
(USA).

Technische Daten

Druckbereich: 400-600 MPa.

Anzahl Druckképfe: 4-6, Antrieb (ber Servomotor, Verschiebungsgenauigkeit <0,01 mm.
Leistung: 30-70 KW.

Steuerungssystem: CNC (Siemens Sinumerik oder Fanuc 32i), integriertes 110T- Modul.

Form : Hartmetallauskleidung (HRA 88), Druckfestigkeit >800 MPa, Lebensdauer >10.000-mal.
Sensoren: Mehrpunktdruck (1 MPa), Temperatur (1 <C), Verschiebung (20,01 mm).

Funktionsmodule

Mehrachsensteuerung : untersttizt Vier-/Sechs-Wege-Pressen, dynamische Anpassung des
Druckverhdtnisses (1:0,7:0,6), Abweichung <1 % .

Intelligente Uberwachung : Datenerfassung in Echtzeit (100 Hz), Ubertragung in die Cloud,
Speicherkapazit& von 10 TB.

KI -Optimierung : Modelle des maschinellen Lernens sagen optimale Parameter voraus und
reduzieren die Fehlerrate um <1 %.

Vorausschauende Wartung : Basierend auf Vibrations- und Temperaturanalyse, mit einer
Vorwarnzeit von 72 Stunden.

Energieverbrauchsmanagement : Optimieren Sie das Hydrauliksystem und senken Sie den
Energieverbrauch um 5-10 %.

Leistungsdaten

Dichte des grinen Knippels: 85 % — 90 % der theoretischen Dichte.
Hé&te nach dem Sintern: HRA 92-93.

Produktionseffizienz: 120 Stick/Stunde (komplexe Teile).

Anwendungsfédle

Schuler SmartPress 600 produziert WC-12%Co Mehrschneiden-Fr&errohlinge (Durchmesser 40
mm) fUr Airbus A350-Komponenten im Jahr 2024 mit einer Lebensdauer von >1000 m.

F&E- Hintergrund : Die F&E-Investitionen von 2019 bis 2023 betragen 150 Millionen US-Dollar,
wobei der Schwerpunkt auf der Mehrachsensynchronisierung und der 110T- Integration liegt.
Marktposition : Der weltweite Umsatz wird bis 2024 um 15 % steigen und 50 % des Marktes fUr
Mehrachsenpressen ausmachen. Die Hauptkunden sind die Luftfahrt- und Automobilindustrie.

2.2 Intelligente isostatische Presse

Repr&sentative Marke
Quintus Technologies (Schweden), Avure Technologies (USA), Kobe Steel (Japan), Bodycote
(Grofdritannien).
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Technische Daten

Druckbereich: 200-400 MPa (CIP), 100-200 MPa (HIP).

Temperaturbereich: 20-1450 <C (HIP-Modus).

Leistung: 50-150 kW (CIP), 150-300 kW (HIP).

Steuerungssystem: DCS (Honeywell oder ABB), unterstiizt OPC UA.

Behdter: Titanlegierung oder hochfester Stahl, Druckfestigkeit >500 MPa, Innendurchmesser des
Hohlraums 300-1000 mm.

Sensoren: Druck (1 MPa), Temperatur (2 <C), Gasfluss (#0,1 I/min).

Funktionsmodule

Omnidirektionales Pressen : gleichm&3ge Druckverteilung, Dichte 75 %-85 % (CIP), >99,8 %
(HIP).

Automatisiertes Be- und Entladen : Die Integration eines Roboterarms verbessert die Effizienz
um 20 %.

Datenanalyse : Das loT-Modul zeichnet Prozessparameter auf und die Abweichung der KiI-
Optimierung betr&gt <0,5 % .

Fernbedienung : 5G - Verbindung unterstiizt grenziberschreitende Zusammenarbeit mit einer
Latenz von <50 ms .

Energiesparendes Design : W&americkgewinnungssystem reduziert den Energieverbrauch um 10—
15 %.

Leistungsdaten

Dichte des grinen Knippels: 75-85 % (CIP), > 99,8 % (HIP).

Hé&te nach dem Sintern: HRA 90-94.

Produktionseffizienz: 50 Stitk/Charge (CIP), 20 Stick/Charge (HIP).

Anwendungsfdle

Quintus QIF 122 produziert im Jahr 2023 WC-10 % Co-Rohlinge fUr Luftfahrtwerkzeuge fUr GE
Aviation mit einer Dichte von 99,5 % und einer Porosit& von <0,03 %.

F&E -Hintergrund : VVon 2018 bis 2022 wird das Unternehmen 200 Millionen US-Dollar in F&E
investieren, wobei der Schwerpunkt auf der Entwicklung der HIP-Hochtemperatur- und
Hochdrucktechnologie liegt .

Marktposition : Es wird im Jahr 2023 40 % des weltweiten HIP-Marktes ausmachen und bis 2024
um 10 % wachsen, haupts&hlich in der Luftfahrt und Medizin eingesetzt.

2.3 Hochpré&eise Spritzgusspresse

Repr&sentative Marke
Arburg (Deutschland), Engel (Osterreich), Sumitomo Demag (Japan), Wittmann Battenfeld
(Osterreich).
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Technische Daten

Druckbereich: 50-120 MPa.

Temperaturbereich: 150-200 <C (Fass), 50-80 T (Form).

Leistung: 20-50 kKW.

Steuerungssystem: Regelung (Beckhoff oder Bosch Rexroth), Genauigkeit 2 <C, 22 MPa.
Form : H13-Stahl oder Hartmetall, Toleranz <0,01 mm, Lebensdauer 5000-10.000 Mal.
Sensoren: Temperatur (21 <C), Druck (%1 MPa), Durchflussrate (20,1 I/min).

Funktionsmodule

Hochpré&eiser Spritzguss : Toleranz <0,01 mm, geeignet fir Mikroteile.

Automatisierter Prozess : integriertes Entfettungs- und Kthlsystem, manueller Eingriff <20 %.
3D- Formendesign : untersttizt additive Fertigungsformen und die Linienwechselzeit betr&gt
weniger als 30 Minuten.

Datenintegration : MES - Schnittstelle, Prozessdatenritkverfolgbarkeit 99 %.
Energiesparoptimierung : Wamerickgewinnungssystem reduziert den Energieverbrauch um 5—
10%.

Leistungsdaten

Dichte des grinen Knippels: 50 % — 60 % der theoretischen Dichte.

Hé&te nach dem Sintern: HRA 92.

Produktionseffizienz: 100-150 Stick/Stunde.

Anwendungsfédle

Arburg Allrounder 570 produziert im Jahr 2024 WC-6%Co-Mikrozahnr&ler (3 mm Durchmesser)
fUr medizinische Implantate mit Toleranzen < 0,01 mm.

F&E -Hintergrund : Von 2020 bis 2023 werden 80 Millionen US-Dollar in F&E investiert, wobei
der Schwerpunkt auf der Verbesserung der Pr&ision von Mikroteilen liegt.

Marktposition : Das Verkaufsvolumen wird bis 2024 um 12 % steigen und 30 % des
Spritzgussmarktes ausmachen. Die Hauptkunden sind die Medizin- und Elektronikindustrie.

2.4 Explosives Verdichtungssystem

Repr&sentative Marke
Kundenspezifische Ausristung ( Technodinamika aus Russland, China North Industries, Dyno
Nobel aus den USA).

Technische Daten

Druckbereich: 1000-5000 MPa (momentan).

Explosionsenergie: TNT 0,5-1 kg, Einstellbereich 0,3-2 kg.

Behdter: hochfester Stahl (40CrNiMoA, Dicke 15-20 mm), Druckfestigkeit >6000 MPa.
Sicherheitseinrichtungen: explosionsgeschiizte Wand (Dicke > 1 m), Ferntberwachungsraum,
Schutzabstand > 500 m.

Sensoren: Momentandruck (250 MPa), Temperatur (10 <C).
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Funktionsmodule

Unterdrickung von Stof3wvellen : Dichte des grinen Knippels 90 % — 95 %, Zeit < 1 Millisekunde.
Pré&eise Platzierung : Sprengstoffdichte 1,5-1,7 g/cm= Genauigkeit der Energieregelung #5 %.
Warmebehandlungsintegration : 600-1000 <C, Reparatur von Mikrorissen, Zeit 2-3 Stunden.
Sicherheitsmanagement : Einhaltung von 1SO 9001 und Milit&standards, Fernzindung .

Leistungsdaten

Dichte des grinen Knippels: 90 % — 95 % der theoretischen Dichte.

Hé&te nach dem Sintern: HRA 94.

Produktionseffizienz: 10 Stitk/Charge.

Anwendungsfall : China North Industries produziert im Jahr 2023 WC-6%Co-PVD - Targets
(Durchmesser 100 mm) fUr die Halbleiterbeschichtung mit einer Dichte von 93 %.

F&E -Hintergrund : F&E von 2015 bis 2020 mit einer Investition von 100 Millionen US-Dollar,
mit Schwerpunkt auf Sicherheit und Konsistenz.

Marktposition : Nischenmarkt, der im Jahr 2023 1 % ausmacht und im Jahr 2024 um 10 % w&hst,
haupts&hlich in den Bereichen Verteidigung und hochwertige Materialien verwendet.

2.5 VibrationsunterstUtzte Smart Press

Repr&sentative Marke
Hitachi (Japan), Siemens (Deutschland), Bosch Rexroth (Deutschland), Mitsubishi Electric (Japan).

Technische Daten :

Druckbereich: 100-300 MPa, tblicherweise werden 200 MPa verwendet.

Schwingfrequenz: 20-100 kHz, Genauigkeit 22 kHz.

Leistung: 5-10 kW (Vibrator) + 10-20 kKW (Pressen).

Steuerungssystem: PLC+ll0T- Modul (Siemens S7 oder Rockwell Allen-Bradley),
Frequenzstabilité <5 %.

Form : Stahl mit hoher H&te (HRC 58), Druckfestigkeit 400 MPa, Lebensdauer 5000 Mal.
Sensoren: Frequenz (2 kHz), Dichte (40,5 %), Druck (25 MPa).

Funktionsmodule :

Vibrationsoptimierung : Eine Frequenz von 50 kHz erhéht die Dichte um 65-75 % und reduziert
die Poren (AQ0).

Intelligente Uberwachung : Sensoren liefern Feedback in Echtzeit und die Daten werden durch
Edge Computing verarbeitet.

Vorausschauende Wartung : Vorhersagefehler der Vibratorlebensdauer < 5 %, Warnzeit 48
Stunden.

Kostenginstiges Upgrade : kompatibel mit vorhandenen Druckmaschinen, Amortisationszeit < 1
Jahr.

Energiesparendes Design : Der Vibrationsenergieverbrauch wird optimiert und um 5-8 % gesenkt.
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Leistungsdaten :

Dichte des grinen Knippels: 65 % — 75 % der theoretischen Dichte.
Hé&te nach dem Sintern: HRA 91.

Produktionseffizienz: 200 Stitk/Stunde.

Anwendungsfédle

Siemens Sinumerik hat eine Vibrationspresse modifiziert, um WC-8%Co-Bohrkronenrohlinge (10
mm Durchmesser) fir die Olféderung im Jahr 2024 mit einer Lebensdauer von >1200 m
herzustellen.

F&E -Hintergrund : F&E von 2019 bis 2022 mit einer Investition von 50 Millionen US-Dollar,
mit Schwerpunkt auf der Verbesserung der Vibrationseffizienz.

Marktposition : Wachstum von 8 % im Jahr 2024, wobei die Durchdringungsrate der kleinen und
mittleren Fertigungsindustrie um 15 % steigt .

3. Hartmetall-Pressgeré&te, geeignet fir industrielle Internet-of-Things-Konzepte und
intelligente Fertigung

Das industrielle Internet der Dinge ( 110T ) und die intelligente Fertigung legen den Schwerpunkt
auf die Vernetzung von Ger&en, datengesteuerte Automatisierung, vorausschauende Wartung und
umweltfreundliche Produktion. Die folgenden Pressentypen eignen sich aufgrund ihrer technischen
Eigenschaften und ihres Upgrade-Potenzials fUr diesen Trend. Ihre 1loT- Eigenschaften und die
Vorteile der intelligenten Fertigung werden detailliert analysiert und technische Details sowie
Anwendungsbeispiele aus der Hartmetallindustrie vorgestellt.

3.1 Mehrachsige servohydraulische Presse

11oT Merkmale :

Sensornetzwerk : Mehrpunktsensoren fUr Druck (1 MPa, 100 Hz), Temperatur (£ <C),
Verschiebung (20,01 mm), mit Datentbertragung (ber 5G oder TSN .
Kommunikationsprotokolle : Untersttizt OPC UA, MQTT und EtherCAT , nahtlos integriert mit
MES/ERP.

Datenspeicherung und -analyse : 10 TB Cloud-Speicher, KI-Modell analysiert Produktionsdaten
und die Vorhersageabweichung betr&gt <1 %.

Vorausschauende Wartung : Basierend auf Vibrations- und Temperaturdaten betr&gt die
Frihwarnzeit 72 Stunden und die Ausfallzeit wird um 20 % reduziert.

Vorteile der intelligenten Fertigung :

Adaptive Steuerung : CNC passt Druck und Verschiebung dynamisch an, mit manuellem Eingriff
<10 %.

Flexible Produktion : schneller Formwechsel (<15 Minuten), geeignet fUr die individuelle
Anpassung kleiner Chargen.
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Optimierung des Energieverbrauchs : Die Effizienz des Hydrauliksystems wird um 10 %
gesteigert und der Kohlendioxidausstof3um 5-10 % gesenkt.
Qualit&smanagement : Online - Inspektion, Ausschussrate <1 %.

Technische Details :

Edge-Computing-Einheit: 10 GFLOPS, Verarbeitungslatenz <20 ms .

Sicherheitsschutz: IP67-Firewall, AES-256-VerschlUsselung.

Anwendungsbeispiel : Schuler SmartPress 600, eingesetzt in der Airbus A350-Produktion im Jahr
2024, steigert die Effizienz um 15 % und senkt den Energieverbrauch um 8 %.

3.2 Intelligente isostatische Presse

11oT Merkmale :

Sensornetzwerk : Druck (L MPa), Temperatur (£2 <C), Gasfluss (20,1 I/min), Abtastfrequenz 50
Hz.

Kommunikationsprotokoll : OPC UA, 5G-Verbindung, Latenz <50 ms.

Datenspeicherung und -analyse : Edge-Gerde speichern 1 TB, Kl optimiert Prozessparameter und
die Abweichung betr&gt <0,5 %.

Vorausschauende Wartung : St&ungswarnung innerhalo von 48 Stunden reduziert die
Wartungskosten um 15 %.

Vorteile der intelligenten Fertigung :

Automatisierte Produktion : Be- und Entladen durch Roboterarme, Zykluszeit um 10-15 %
verkirzt.

Ressourcenoptimierung : Durch die Verknipfung mit ERP konnte die Rohstoffauslastung um 5 %
gesteigert und der Energieverbrauch um 10 % gesenkt werden.

Qualitaskontrolle : Kl erkennt Dichtegleichm&3gkeit mit einer Ausschussrate von <0,5 % .
Umweltfreundliche  Herstellung . Wamerltkgewinnungssystem  reduziert  den
Kohlendioxidausstof3um 10-15 %.

Technische Details :

Edge Computing: 20 GFLOPS, optimiert fUr Echtzeit.

Sicherheitsschutz: Industrielle Firewall, konform mit 1ISO 27001.

Anwendungsbeispiel : Quintus QIF 122, verwendet von GE Aviation im Jahr 2023, verbessert die
Dichtegleichm&3gkeit um 3 % und verk{rzt den Produktionszyklus um 12 %.

3.3 Hochpré&eise Spritzgusspresse

11oT Merkmale :

Sensornetzwerk : Temperatur (2 <C, 1 Hz), Druck (1 MPa), Durchflussrate (0,1 I/min),
Datenaktualisierung in Echtzeit.

Kommunikationsprotokoll : MQTT, industrielle Ethernet-Ubertragung .
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Datenspeicherung und -analyse : MES-Integration, 99 % Rickverfolgbarkeit der Prozessdaten,
KI-Optimierungsparameter.
Vorausschauende Wartung : Vorhersagefehler der Formlebensdauer <5 %, Warnzeit 24 Stunden.

Vorteile der intelligenten Fertigung :

Automatisierter Prozess : Entfetten und Kihlen erfolgen automatisiert, der manuelle Eingriff
betr&gt <20 %.

Flexible Produktion : 3D-Druckformen, Linienwechselzeit <30 Minuten.

Qualit&skontrolle : Closed-Loop-Feedback, Toleranz <0,01 mm , Ausschussrate <1 %.
Ressourcenmanagement : intelligente Lagerintegration, Rohstoffabfall <2 % .

Technische Details :

Edge Computing: 5 GFLOPS, Verarbeitungslatenz <30 ms .

Sicherheitsschutz: 1P65, Datenverschlisselung.

Anwendungsbeispiel : Arburg Allrounder 570, eingesetzt in medizinischen Implantaten im Jahr
2024, mit Toleranzen < 0,01 mm und 10 % h&herer Effizienz .

3.4 VibrationsunterstUtzte Smart Press

11oT Merkmale :

Sensornetzwerk : Frequenz (22 kHz), Dichte (20,5 %), Druck (x5 MPa), Abtastfrequenz 50 Hz.
Kommunikationsprotokoll : MQTT, Edge-Device-Ubertragung .

Datenspeicherung und -analyse : 500 GB lokaler Speicher, Kl-optimierte Vibrationsparameter.
Vorausschauende Wartung : Vorhersagefehler der Vibratorlebensdauer < 5 %, Warnzeit 48
Stunden.

Vorteile der intelligenten Fertigung :

Kostenginstiges Upgrade : kompatibel mit vorhandener Ausristung, Amortisationszeit < 1 Jahr.

Effizienzsteigerung : Die Dichte wurde um 5-10 % erhé&ht und die Produktionseffizienz um 15 %
gesteigert .

Qualitétskontrolle : Poren reduzieren, Porosit& A00 , Ausschussrate <2 %.

Energiesparendes Design : Der Vibrationsenergieverbrauch wird optimiert und um 5-8 % gesenkt.

Technische Details :

Edge Computing: 2 GFLOPS, Echtzeit-Feedback.

Sicherheitsschutz: 1P54, BasisverschlUsselung.

Anwendungsbeispiel : Siemens Sinumerik Retrofitmaschine, eingesetzt zur Bohrerproduktion im
Jahr 2024, Lebensdauer > 1200 m, Ausschussrate auf 2 % reduziert.

3.5Rollende Smart-Presse

I1oT Merkmale :
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Sensornetzwerk : Dicke (0,01 mm), Geschwindigkeit (20,5 U/min), Druck (£ 5 MPa),
Abtastfrequenz 20 Hz.

Kommunikationsprotokoll : OPC UA, Industrial Ethernet-Ubertragung .

Datenspeicherung und -analyse : 1 TB Edge-Speicher, Kl-optimierte L Ucke und Geschwindigkeit.
Vorausschauende Wartung : Warnung vor Walzenverschleif3 Zeit 36 Stunden.

Vorteile der intelligenten Fertigung :

Online- Inspektion : Dickengleichm&3gkeit <0,05 mm, Ausschussrate <1 %.

Automatisierte Produktion : Zufthrung und Schneiden sind automatisiert, wodurch die Effizienz
um 20 % gesteigert wird.

Ressourcenoptimierung : integriert mit intelligenter Logistik , Rohstoffauslastung > 98 %.
Grine Produktion : Optimierung des Energieverbrauchs, Reduzierung um 5-10 %.

Technische Details :

Edge Computing: 5 GFLOPS, in Echtzeit skaliert.

Sicherheitsschutz: 1P67, Datenverschlisselung.

Anwendungsbeispiele
Mafgeschneiderte Walzenpresse fir verschleif¥este Beschichtungssubstrate im Jahr 2024 mit 10 %
hdherer Leistung und Dickengleichm&3gkeit < 0,02 mm.

4. Technische Trends und Anforderungen an Hartmetall-Pressanlagen fUr die intelligente
Fertigung

Sensoren und Datenerfassung : hochpré&ise Sensoren (Druck #1 MPa, Temperatur #1 <C,
Verschiebung 0,01 mm), Abtastfrequenz 50-100 Hz, 5G- oder TSN-Ubertragung,
Datenintegrit& >99,9 %.

Edge Computing : Integrierte Edge-Computing-Einheit, Verarbeitungsleistung 10-20 GFLOPS,
Echtzeit-Optimierungsparameter, Latenz <20 ms .

KI -Optimierung : Integriert Deep-Learning-Modelle, um optimale Parameter auf der Grundlage
historischer Daten vorherzusagen, wodurch die Genauigkeit bei einem Trainingszyklus von weniger
als einer Woche um 5-10 % verbessert wird.

Standardisierte Protokolle : Unterstiizt OPC UA, MQTT, EtherCAT und PROFINET, ist mit dem
Smart-Factory-Okosystem kompatibel und hat eine Protokollkonvertierungseffizienz von >95 %.
Sicherheit : Ausgestattet mit einer industriellen Firewall (IP67, Schutzstufe 6), AES-256-
Verschl(sselung, konform mit den Standards 1SO 27001 und NIST 800-53 und einer Erfolgsquote
bei der Angriffsabwehr von <0,1 %.

Grine Fertigung : Modul zur Optimierung des Energieverbrauchs, das die Kohlenstoffemissionen
um 5-15 % reduziert, im Einklang mit ISO 14001 und den Zielen der Kohlenstoffneutralit& (Netto-
Null-Emissionen im Jahr 2030).

Mensch-Computer- Interaktion : Ausgestattet mit einer AR/VR-Schnittstelle, unterstiizt
Fernbetrieb und -schulung und reduziert menschliche Fehler um >20 %.
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5. Herausforderungen und Perspektiven von Hartmetall-Pressanlagen fUr die intelligente
Fertigung

Herausforderung :

Anfangsinvestition : Intelligente Ger&e sind teuer (z. B. Mehrachsenpresse > 2 Millionen US-
Dollar, HIP > 5 Millionen US-Dollar) und kleine und mittlere Unternehmen missen schrittweise
aufristen .

Technischer Schwellenwert : Die 110T- Integration erfordert ein professionelles Team mit einer
Schulungszeit von 6-12 Monaten und einem Mangel an technischem Personal von 10-15 %.
Datensicherheit : Das Risiko von Cyberangriffen steigt und 5-10 % des Budgets missen in die
Sicherheit investiert werden .

Kompatibilitét : Es ist schwierig, alte Ger&e zu aktualisieren, und die Schnittstellenanpassungsrate
liegt bei <70 %.

Aussicht :

Marktwachstum : Von 2025 bis 2030 wird der Markt fUr 10T - Ger&e voraussichtlich jérlich um
10-12 % wachsen, und die Nachfrage nach intelligenten Pressen wird j&arlich um 15 % steigen.
Das Marktvolumen wird 2025 5 Milliarden US-Dollar und 2030 voraussichtlich 8 Milliarden US-
Dollar erreichen.

Technologieintegration : In Kombination mit additiver Fertigung (3D-Druck), digitalen
Zwillingen und Blockchain -Technologie wird der gesamte Prozess bis 2026 digitalisiert und die
Effizienz um 20 bis 30 % gesteigert.

Politische Unterstitzung : Chinas ,,14. Fiinfjahresplan® sieht eine Subvention von 20 bis 30
Prozent vor und die EU stellt im Rahmen ihres ,,Industrie 4.0-Programms eine Milliarde Euro
bereit, um Investitionen in die intelligente Fertigung zu f&rdern.

Branchentrends : Bis 2025 werden 50 % der Pressmaschinen weltweit (ber 110T- Funktionen
verfUgen und bis 2030 wird die intelligente Fertigung 60 % des Produktionswerts ausmachen.

Zusammenfassen

Es gibt eine grol® Vielfalt an Hartmetallpressen. Sie umfassen 13 Typen, von Einwegpressen bis
hin zu explosiven Verdichtungssystemen, und jede hat ihre eigenen technischen Vorteile und
Anwendungsszenarien. Fortschrittliche Vertreter wie die moderne mehrachsige servohydraulische
Presse und die intelligente isostatische Presse vereinen hohe Préision, Automatisierung und
Intelligenz und erreichen eine Rohblockdichte von 85-95 % und eine H&te von HRA 92-94. FUr
das industrielle Internet der Dinge und intelligente Fertigung geeignete Ger&e (wie Schuler
SmartPress und Quintus QIF) verbessern die Produktionseffizienz (15-20 %), die Qualit&
(Fehlerrate < 1 %) und die Flexibilit& durch Sensoren, KI-Optimierung und Datenvernetzung
erheblich und werden kinftig die High-End-Fertigung in den Bereichen Luftfahrt, Automobil und
Gesundheitswesen f&rdern. Es wird erwartet, dass der Markt zwischen 2025 und 2030 auf 8
Milliarden US-Dollar anwé&hst und der Intelligenzgrad (ber 70 % erreicht.
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Ger&ename

(Geré&tename)

Eindirektionale

Presse

Doppelrichtung

spresse

Kaltisostatische

Presse (CIP)

Heif3sostatische bei

Presse (HIP)

Vergleichstabelle fir Hartmetallpressen

Technisches Druckber
Prinzip eich
(Technisches (Druckber
Prinzip) eich)
Uniaxiales 100-300
Vertikalpressen ~ MPa
Uben Sie Druck
nach oben und

200-400
unten oder in

MPa
mehrere
Richtungen aus
Omnidirektionale

200-400
FlTssigkeitsunterd

MPa
rickung
Nachbearbeitung

hohen 100-200
Temperaturen und MPa

hohem Druck

Grine
Presszeit
Dichte

50%-
65% der
theoretis

5-10
chen

Sekunden

Dichte
(6,5-8,0

glcm3

60%-
75% der
theoretis

10-20
chen

Sekunden

Dichte
(7,8-9,5

glcm3

75%-
85% der
theoretis

3-10
chen

Minuten
Dichte
(9,7-10,8

glcm3

>99,8%
theoretis

che

Produktionseff
izienz
(Produktionsef

fizienz)

200

Stick/Stunde

150

Stick/Stunde

50 Stick/Charge

1-4 Stunden 20 Stick/Charge

Dichte
(12,5-

13,0

Typische
Anwendung
en
(Typische
Anwendung

)

Teile mit
einfacher
Geometrie,
wie z. B.
WC-8%Co-
Schneideins&

tze

Mittelkompl
exe Formen,
wie z. B.
WC-10%Co-
Fr&errohling

e

Teile mit
komplexer
Geometrie,
wie z. B.
WC-12 %
Co-
Werkzeugro
hlinge fir die
Luft-  und

Raumfahrt

Hochzuverla
ssige  Teile
wie WC-
10%Co-

Bergbaubohr

er

Wartungsanforde

Einschré&nkung
rungen

Einschrénkunge
(Wartungsanforde

n
rungen)

Uberprifen Sie den

Grof®r
Formverschleif3

Dichtegradient
jeden Monat und

(>10 %), nicht fir
reinigen Sie den

komplexe
Presskopf alle 500

Formen geeignet
Mal

Uberprifen Sie die

Druckkopfsynchro

Nicht geeignet fir
nisation alle 1000

hochkomplexe
Mal und wechseln

Formen
Sie das Ol jedes
Vierteljahr
Uberprifen Sie die
Dichtung alle 500

Langer  Zyklus
Stunden und

und hohe
wechseln  Sie die

Geré&ekosten
FlUssigkeit  jedes
Vierteljahr
den Wasserkocher Extrem teuer,

alle 1000 Stunden haupts&hlich fir
und ersetzen Sie die
Filter

den jedes Nachbearbeitung

Vierteljahr verwendet

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FRAE R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024

www.ctia.com.cn

% 121 T #

352 T

Intelligen
tes
Potenzial
Smart
Manu
Potenzial
)

Niedrig —
erfordert
erhebliche
Upgrades
zur
Unterstiiz
ung von

lloT

Moderat —
Teilweise

aktualisier
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Matrizengebunde
Matrizenpressm

nes
aschine

/Doppelpressen

Schneckenextrusi
Strangpresse

on

Spritzgusspress  Pulver-Binder-

e Spritzgief®n

Festes
Trockensackpre

Gummiformpress
sse

en

Multidirektional Mehrkopf-3D-

e Presse Komprimierung

Einzel- 200 MPa

300 MPa

50-120

MPa

300 MPa

Vertikal
400 MPa,
lateral 300

MPa

glem3

60%-
70% der
theoretis

5-10
chen

Sekunden
Dichte
(7,8-9,0

glcm3

55%-

65% der

theoretis 0,5-2 m/min

chen
Dichte  gkeit)
(7,0-8,3

glcm3

50%-
60% der

theoretis

Zykluszeit:

chen

300

Stick/Stunde

(Geschwindi 10 m/Stunde

100

ca. 1 Minute Stick/Stunde

Dichte
(6,5-7,6

glcm3

70%-
75% der

theoretis

5-10
chen

Minuten
Dichte

(9,0-9,5
glem3
75%-
80% der
10-20
theoretis
Sekunden

chen

Dichte

80 Stick/Charge

120

Stick/Stunde

Standardisier
te
Schneideinsa
tze, wie z. B.
WC-8%Co-

Einsaze

Schlanke
Stébe, wie z.
B. WC-
10%Co-

Stébe

Mikroteile,
wie WwcC-
6%Co-

Zahnr&der

Mittelgrof®
Teile, wie z.
B. WcC-
8%Co-

Lagerhsen

Komplexe
Werkzeugro
hlinge, wie z.
B. WC-

8%Co-

Wechseln Sie die
Form alle 500 Mal Begrenzte Form,

und reinigen Sie schneller

den Druckkopf Formverschleif3

jeden Monat

Uberprifen Sie die

Entfettungsproze
Form alle 500

ss ist erforderlich,

Meter und reinigen

und der Prozess
Sie die Schraube

ist kompliziert
jeden Monat

Uberprifen Sie die

Form alle 1000 Mal Viele  Prozesse

und reinigen Sie das und hohe Kosten

Fass jeden Monat

Uberprifen Sie die

Alterung der Form

alle 500 Mal und Begrenzte Form,
reinigen Sie den mittlere Kosten

Behd&ter jeden

Monat

Uberprifen Sie den

Die Ausristung
Eindringk&per alle

ist komplex und
1000 Mal und

die Kosten sind

kalibrieren Sie das

hoch

System monatlich
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Mehraxiale
nicht-
isostatische

Presse

Walzenpresse

Explosives
Verdichtungssy

stem

Vibrationsunter

stiizte Presse

Vier-Wege/Sechs- Vertikal
Wege- 500 MPa,
unabhé&ngiger lateral 400
Druck MPa

Doppelwalzen-
Kontinuierliches 100 MPa

Pressen

Unterdritkung
von 1000-5000
Explosionsstof3ve MPa

llen

Hochfrequente
200 MPa
Vibration + Druck

(9,7-10,2 Mehrkant- Fertigung
glcm3 Werkzeugro im
hlinge industriell
enloT
85%- Mehrschneid Hoch —
90% der ige Geeignet
Uberprifen Sie den Komplexe
theoretis Werkzeugro for
Servo alle 2.000 Ausristung und
chen 10-20 100 hlinge, wie z. industriell
Mal und reinigen hohe
Dichte  Sekunden  Stitk/Stunde B. WcC- esloT und
Sie die Form jeden Anfangsinvestitio
(10,8- 12%Co- Smart
Monat n
114 Fr&errohling Manufact
glcm3 e uring
Hoch —
50%-
Geeignet
60% der Polieren Sie die
Dinnblechro Geringere Dichte, fUr
theoretis 5-15 U/min Walze alle 1000
hling, z. B. nicht fUr industriell
chen (Geschwindi 200 m= Tag Mal und Cberprifen
WC-10%Co- komplexe esloT und
Dichte  gkeit) Sie den Vorschub
Dinnblech Formen geeignet Smart
(6,5-7,6 jeden Monat
Manufact
glcm3
uring
90%-
Niedrig —
95% der
Hochleistung Uberprifen Sie den Schwierig
theoretis Hohe
steile, wie z. Behdter alle 10 in das
chen Sicherheitsanford
<1ms 10 Stick/Charge B. WC- Mal und reinigen industriell
Dichte erungen und hohe
6%Co PVD- Sie die Ricksténde e loT zu
(11,5- Kosten
Targets jeden Monat integriere
12,0
n
glcm3
Hoch —
65%- Kleine
Geeignet
75% der Werkzeugro Uberprifen Sie den
for
theoretis hlinge, wie z. Vibrator alle 500
10-20 200 Nicht fir grof® industriell
chen B. WC- Mal und reinigen
Sekunden  Stitk/Stunde Teile geeignet esloT und
Dichte 8%Co- Sie die Form jeden
Smart
(8,5-9,5 Bohrerrohlin  Monat
Manufact
glcm3 ge
uring
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Anhang:
ISO 4489:2009
Hartmetall
Leitfaden zum Sinterprozess
1. Geltungsbereich
Diese internationale Norm legt die Richtlinien fiir den Sinterprozess von Hartmetall (hauptséchlich
Werkstoffe auf Wolframkarbidbasis, z. B. WC-Co-Legierungen) fest und eignet sich zur Herstellung
von Hochleistungs-Hartmetallprodukten fiir Schneidwerkzeuge, Schleifmittel, verschlei3feste Teile
usw. Die Norm umfasst die Auswahl der Rohstoffe, Prozessparameter, Qualitdtskontrolle sowie
Sicherheits- und Umweltschutzanforderungen, jedoch keine spezifische Geréitekonstruktion oder
Produktionsskala.

2. Normative Verweisungen

ISO 4505:1978, Hartmetalle — Bestimmung der physikalischen Eigenschaften.
ISO 3327:2009, Hartmetalle — Verfahren zur Bestimmung der Dichte.

ISO 3738:2001, Hartmetalle — Verfahren zur Bestimmung der Hérte (HRA).
ISO 4506:1979, Hartmetalle — Methoden der Mikrostrukturanalyse.

3. Begriffe und Definitionen

Hartmetall: Ein hochhartes, verschlei3festes Material, das in einem pulvermetallurgischen
Verfahren unter Verwendung von feuerfesten Metallcarbiden (wie WC) und einer Bindephase (wie
Co) gesintert wird.

Sintern: Eine Methode, bei der Pulverpartikel bei hoher Temperatur zu einem dichten Korper
verbunden werden, einschlie3lich Vakuumsintern, heilisostatisches Pressen usw.
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das Formmittel und die vorldufige Verfestigung vor dem eigentlichen Sintern.
Porositit: Der Volumenanteil des ungefiillten Anteils eines Sinterkorpers, unterteilt in drei
Kategorien: A, B und C (A02 ist die hochste Qualitétsstufe).

4. Prozessanforderungen

4.1 Rohstoffanforderungen

Wolframcarbid (WC)-Pulver: PartikelgroBe sollte im Bereich von 0,5-5 um liegen , Reinheit
>99,5 %, Sauerstoffgehalt <300 ppm.

Bindephase (z. B. Co): Partikelgrofle 1-3 p m, Reinheit > 99,5 %, Gehalt an Verunreinigungen (z.
B. Fe, Ni) < 100 ppm.

Kohlenstoftregler: Reinheit >99,5 %, Partikelgrofe <1 pm .

4.2 Mischen

Der Mischvorgang sollte eine gleichméBige Verteilung der PartikelgroBle gewidhrleisten und eine
Abweichung von <5 % aufweisen.

Es konnen Nass- oder Trockenschleifverfahren verwendet werden und das empfohlene Kugel-
Material-Verhiltnis betrdgt 5:1 bis 10:1.

Wenn ein Formmittel (wie etwa Paraffin) verwendet wird, sollte die Zugabemenge auf 1-3 Gew .-%
begrenzt werden und muss wahrend des Vorsinterns vollstindig entfernt werden.

4.3 Umformen

Pressdruckbereich: 100-200 MPa, die Kniippeldichte sollte 50-60 % der theoretischen Dichte
erreichen.

Spritzgusstemperatur: 150—180 °C, Formtemperatur 50-70 °C.

Die MaBabweichung sollte innerhalb von £0,5 mm liegen.

4.4 Vorsintern

Temperaturbereich: 300-800°C, Atmosphidre: Wasserstoff oder Inertgas, Durchflussrate: 10-30
m3/h.

Entparaffinierungszeit: 3—5 Stunden, Restkohlenstoffgehalt <0,1 %.

Die Festigkeit des vorgesinterten Rohlings sollte >5 MPa betragen.

4.5 Sintern

Vakuumsintern: Temperatur 1350—1500 °C, Vakuumgrad < 0,01 Pa, Haltezeit 0,5-2 Stunden.
HeiBisostatisches Pressen (HIP): Temperatur 1300-1450 °C, Druck 80-150 MPa, Haltezeit 20-60
Minuten.

Empfohlene Dichte >99 % der theoretischen Dichte, Porositit <A02-Grad.

4.6 Nachbearbeitung
Abkiihlrate: 2—5 °C/min, um thermische Spannungsrisse zu vermeiden.
Oberflachenbehandlung: Schleifen oder Polieren, Oberflichenrauheit Ra<0,8 um .
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5. Qualitiitskontrolle

5.1 Chemische Zusammensetzung

Wolframcarbidgehalt: 85-95 Gew .-% (je nach Rezeptur eingestellt).
Gehalt an gebundener Phase: 5-15 % Gew .

Verunreinigungen: Fe<50 ppm, O<200 ppm, N<300 ppm.

5.2 Physikalische Eigenschaften

Dichte: Je nach Formulierung, Bereich 14,0-15,0 g/cm?® ( ISO 3327).
Harte: HRA 88-94 (ISO 3738).

Biegefestigkeit: >2000 MPa (ISO 4505).

5.3 Mikrostruktur

KorngroBe: <1 pm ( vorzugsweise 0,5-0,8 pm ) .

Porositét: <A02 (ISO 4500).

Keine n-Phase oder freier Kohlenstoff (durch Rontgendiffraktometer nachgewiesen).

5.4 Nachweismethoden

PartikelgroBe: Laser-PartikelgrofSenanalysator (ISO 13320).

Dichte: Archimedes-Methode oder Quecksilber-Eindringmethode.

Hiérte: Rockwell A-Hartepriifer.

Mikrostruktur: optische Mikroskopie oder Rasterelektronenmikroskopie (REM).

6. Sicherheitsanforderungen

Gasverwendung: Der Wasserstoftbetriebsbereich muss mit explosionssicheren Wénden (Dicke >
0,3 m), Beliiftungssystemen (Luftwechselrate > 10-mal/Stunde) und Leckalarmen
(Erkennungsgrenze 0,05 %) ausgestattet sein.

Hochtemperaturschutz: Der Betriebsbereich des Sinterofens muss mit einer Warmedimmung
ausgestattet sein und der Temperaturiiberwachungsbereich betrigt 50-1500 °C.

Personlicher Schutz: Die Bediener miissen hitzebestdndige Kleidung, Staubmasken und

Schutzbrillen tragen.

7. Umweltanforderungen

Abgasbehandlung: Der CO-Gehalt im Verbrennungsabgas betrigt <50 ppm und wird in einem
Abgasreinigungsturm mit einer Effizienz von >95 % behandelt.

Abwassermanagement: Formstoff-Abfallfliissigkeit muss recycelt oder behandelt werden, CSB
<100 mg/L.

Larmschutz: Betriebsgerdusch der Geréte <85 dB(A).

8. Dokumentation und Aufzeichnungen

Fiir jede Produktionscharge miissen die Chargennummer des Rohmaterials, die Prozessparameter
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(Temperatur, Druck, Zeit), die Testergebnisse und die Bedienerinformationen aufgezeichnet werden.
Aufbewahrungsdauer der Qualitdtsaufzeichnungen: mindestens 5 Jahre.
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Anhang:
GBI/T 4505-2008
Hartmetall
Methoden der Probenahme und Probenvorbereitung

Vorwort

Diese Norm wurde geméfl den Bestimmungen des Normungsgesetzes der Volksrepublik China
formuliert. Sie ist eine Uberarbeitung der urspriinglichen Norm GB/T 4505-1996 , Methoden zur
Probenahme und Probenvorbereitung fiir Hartmetall“. Sie basiert im Wesentlichen auf den neuesten
technischen Entwicklungen bei der Herstellung und Anwendung von Hartmetall und bezieht sich
auf die internationalen Normen ISO 4505:1978 (Bestimmung von Porositét und freiem Kohlenstoff
in der Hartmetallmetallographie) und ISO 3326:2013 (Methoden zur Probenahme und
Probenvorbereitung fiir Hartmetall). In Kombination mit den Anforderungen der chinesischen
Industrie werden Anforderungen an die GleichméBigkeit der Probenahme, Methoden zur Kontrolle
der Mikrostruktur wiahrend der Probenvorbereitung, Anforderungen an die Umweltkontrolle und
Spezifikationen zur Probenvorbereitung fiir verschiedene Priifszenarien hinzugefiigt.

Diese Norm wird vom Verband der chinesischen Maschinenindustrie vorgeschlagen und verwaltet.
Die Vereinigung der chinesischen Hartmetallindustrie ist fiir die Auslegung dieser Norm
verantwortlich. Zu den Erarbeitungsstellen dieser Norm gehoren: Institut fiir Metallforschung,
Chinesische Akademie der Wissenschaften, Technische Universitdt Peking, Zhuzhou Cemented
Carbide Group Co., Ltd. und Chengdu Tool Research Institute.

Die Hauptverfasser dieser Norm sind:

Dieser Standard soll ab dem 1. Dezember 2008 umgesetzt werden und gleichzeitig soll der
urspriingliche GB/T 4505-1996 abgeschaftt werden.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Verfahren zur Probenahme und Probenvorbereitung von Hartmetall
(hauptséchlich WC-Co, einschlieBlich Verbundhartmetall mit anderen Hartmetallen wie TiC , TaC
usw. ) wihrend der Produktion, Qualititspriifung und wissenschaftlichen Forschung, einschlielich
Probenahmeprinzipien, Probenahmemethoden, Probenauswabhl, Vorbereitungsprozess,
Anforderungen an die Qualitdtskontrolle, Probenkonservierung und zugehorige Testiiberpriifung.
Diese Norm gilt fiir die Probenahme und Probenvorbereitung von Hartmetallrohlingen,
Sinterprodukten und verarbeiteten Produkten und wird hauptsachlich fiir folgende Tests verwendet:
Metallographische Strukturanalyse (z. B. KorngroB3e, Porositit, Phasenverteilung).

Priifungen mechanischer Eigenschaften (wie Harte, Bruchzéhigkeit, Biegefestigkeit).

Analyse der chemischen Zusammensetzung (z. B. WC, Co, Additivgehalt).

Dieser Standard gilt nicht fiir die folgenden Situationen:

mit speziellen Oberflichenbeschichtungen ( wie TiN , CrN , ALOs ) .

Nicht auf WC-Co basierende Verbundwerkstoffe (wie Cermets ).
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Besondere Anforderungen an die Aufbereitung von ultrafeinkérnigem (KorngréBe < 0,1 pu m )
Hartmetall.

2 Normative Verweisungen

Die Bestimmungen der folgenden Dokumente werden durch Verweis in dieser Norm zu
Bestimmungen dieser Norm. Bei allen referenzierten Dokumenten mit Datum sind alle
nachfolgenden Anderungen (ausgenommen Errata) oder Uberarbeitungen auf diese Norm nicht
anwendbar. Parteien, die eine Vereinbarung auf Grundlage dieser Norm treffen, werden jedoch
gebeten, zu priifen, ob die neuesten Versionen dieser Dokumente verwendet werden kdnnen. Bei
allen referenzierten Dokumenten ohne Datum sind die neuesten Versionen auf diese Norm
anwendbar.

GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie

GB/T 2007.1-1987 Allgemeine Regeln fiir die Probenahme und Probenvorbereitung von
Schiittmineralien

GB/T 2597-2008 Priifverfahren fiir die Porositét von Hartmetall

GB/T 3489-2008 Methode zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

GB/T 5248-2008 Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall

GB/T 5313-2008 Priifverfahren fiir die metallografische Struktur von Hartmetall

GB/T 7997-2008 Priifverfahren fiir die Vickershirte von Hartmetall

GB/T 18376-2008 Verfahren zur Bestimmung der Hartmetallkorngréfie

ISO 4505:1978 Metallographische Bestimmung der Porositit und des freien Kohlenstoffs in
Hartmetallen

ISO 3326:2013 Verfahren zur Probenahme und Vorbereitung von Priiftkdrpern aus Hartmetall

3 Begriffe und Definitionen
Dieser Standard iibernimmt die folgenden Begriffe und Definitionen und bezieht sich auf GB/T
1997-2008.

3.1 Probenentnahmeteil (Teil)
Ein représentativer Teil, der aus einem Hartmetallrohling, einem Sinterprodukt oder einem
verarbeiteten Produkt fiir die anschlieBende Probenvorbereitung herausgeschnitten wird.

3.2 Probe:
Die endgiiltige Form eines Materials, das mit mechanischen oder manuellen Methoden zur Analyse
oder Priifung vorbereitet wurde (z. B. Bohrspéne, Schleifspéne, Scheiben oder Blockproben).

3.3 Korngrofie
Die durchschnittliche Korngroe der WC-Phase in Hartmetall, {iblicherweise in i m , wird mit der
Querschnittsmethode oder der linearen Achsenabschnittsmethode gemessen.

3.4 Porositiit
Der Volumenanteil der Poren in einer Probe, ausgedriickt als Prozentsatz (%), normalerweise
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gemessen durch metallografische Mikroskopie oder Dichtemethode.

3.5 Freier Kohlenstoff:
Kohlenstoff in Hartmetall, der mit Metallen keine Carbide bildet, in Form der C-Phase vorliegt und
normalerweise unter einem metallografischen Mikroskop beobachtet wird.

3.6 Co-Segregation
Durch die ungleichméBige Verteilung der Co-Phase in der Mikrostruktur des Hartmetalls konnen
sich Co-Pools (Grole > 5 um ) bilden , die die Leistung beeintrichtigen.

3.7 Oberflichenrauheit
Die Ebenheit der Probenoberflache wird iiblicherweise als Ra (arithmetischer Mittenrauwert) in p
m ausgedriickt .

4 Grundsitze der Probenahme

4.1 Zweck der Probenahme Der

Zweck der Probenahme besteht darin, reprisentative Proben fiir die Priifung der chemischen
Zusammensetzung, der Mikrostruktur, der mechanischen Eigenschaften und anderer physikalischer
Eigenschaften von Hartmetall zu erhalten, um sicherzustellen, dass die Testergebnisse die
Gesamteigenschaften des Materials widerspiegeln.

4.2 Reprisentativitit der Stichprobe

Der beprobte Teil sollte die Gesamteigenschaften der Materialcharge widerspiegeln und die
Auswahl von Oberflichenfehlern (wie Rissen, Oxidschichten, Verbrennungen) oder
Randeffektbereichen (> 5 mm vom Rand entfernt) vermeiden.

Die Probenahmepunkte sollten gleichméfig verteilt sein und den Hauptbereich des
Produktquerschnitts (mindestens 80 %) abdecken. Bei Sonderformteilen sollten sie den wichtigsten
Spannungsbereich und den geometrischen Mittelpunkt abdecken.

4.3 Abtastzeitpunkt

Griinkorperbeprobung: Sie wird nach dem Pressen und vor dem Sintern durchgefiihrt, um
mikrostrukturelle Verdnderungen durch den Sinterprozess zu vermeiden.

Probenahme von Sinterprodukten: Die Probenahme sollte nach dem Abkiihlen des Sinterprozesses
auf Raumtemperatur (20-25 °C) erfolgen, um zu vermeiden, dass hohe Temperaturen (> 200 °C)
die Mikrostruktur beeintrachtigen.

Probenahme verarbeiteter Produkte: Dies sollte nach Abschluss der Endverarbeitung (z. B.
Schleifen und Polieren) erfolgen, um sicherzustellen, dass auf dem beprobten Teil keine
Verarbeitungsspannungen (<50 MPa) auftreten.

4.4 Probenmenge
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Partie < 100 kg: 2-3 Portionen beproben.

Charge 100-500 kg: Probe 4—6 Portionen.

Charge 500-1000 kg: Probe 6-8 Portionen.

Charge > 1000 kg: Probenahme von 8—12 Teilen, abhéngig von der Produktkomplexitit und -
geometrie.

Bei Teilen mit Sonderformen oder komplexen Strukturen (wie etwa Werkzeugen und Bohrern) muss
fiir jeden geometrischen Merkmalsbereich mindestens ein Teil beprobt werden.

4.5 Probenahmeumgebung

Temperatur der Probenentnahmeumgebung: 15-25 °C, Luftfeuchtigkeit < 60 %, Wasser- oder
Olverunreinigung vermeiden.

Der Probenahmebereich sollte eine staubfreie Umgebung mit einer Luftstaubpartikelkonzentration
von <10°Partikeln/m? sein .

5 Probenahmemethoden

5.1 Werkzeuge und Geriite zur Probenahme

Schneidwerkzeuge: Diamantsdgeblitter (Durchmesser 100-150 mm, Dicke 0,5-1 mm) oder
Hartmetallwerkzeuge (Harte HV>1800).

Bohrwerkzeug: Hartmetallbohrer (Durchmesser 2-5 mm, Héarte HV 1800), Bohrdrehzahl 50-100
U/min.

Reinigungsgerit: Ultraschallreinigungsgerit (Leistung 100—150 W, Frequenz 40 kHz).
Schutzmalinahmen: Verwenden Sie wahrend der Probenentnahme Kiihlmittel (5 % wasserlosliche
Schneidfliissigkeit), um hohe Temperaturen (> 200 °C) zu vermeiden, die zu Kornwachstum (> 2 p
m ) fithren kénnen .

5.2 Probenahmeverfahren

Oberflichenvorbereitung:

Verwenden Sie Schleifpapier (Kornung 800-1200#) oder eine Diamantschleifscheibe (Kornung
1000#), um die Oxidschicht auf der Oberflache zu entfernen (Dicke <0,1 mm).

Mittels Ultraschallreinigung (Frequenz 40 kHz, Dauer 10 min, deionisiertes Wasser) wurden
Oberflachenol und Partikel (Partikelgréfie > 0,01 mm) entfernt.

Markieren Sie den Ort der Probenentnahme:

Markieren Sie die Probenahmepunkte entsprechend der Produktgeometrie und dem
Spannungsbereich und zeichnen Sie die Probenahmeposition auf (mit der Produktmitte als Ursprung
und einer Koordinatenabweichung von <0,5 mm).

Die Entnahmestellen sollten schadhafte Bereiche (Rissldnge > 0,05 mm, Porositit > 1 %) vermeiden.

Schnittprobenteil:
Verwenden Sie ein Diamantsédgeblatt, um entlang der Langs- oder Querrichtung des Produkts zu
schneiden. Die GroBe des Probenteils betrdgt 10 mm x 10 mm x 5 mm (metallografische Analyse)
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oder 20 mm x 10 mm % 5 mm (mechanischer Test).
Schnittgeschwindigkeit: 2000—3000 U/min, Vorschubgeschwindigkeit: 0,5-1 mm/min.
Glatte des Schnitts: Abweichung <0,02 mm, keine offensichtlichen Verbrennungen oder Risse

(Verbrennungstiefe <0,05 mm).

Bohrlochprobenahme (chemische Analyse):

Zum Bohren der Probe am Probenteil wird ein Hartmetallbohrer verwendet, mit einer
Bohrspanlénge von 5-10 mm und einer Masse von >5 g.

Bohrtiefe: 5-10 mm, Lochdurchmesserabweichung <0,1 mm.

Aufnahme und Verpackung:

Notieren Sie den Ort der Probenahme, das Datum, die Umgebungsbedingungen (Temperatur 15—
25 °C, Luftfeuchtigkeit < 60 %) und den Bediener.

Legen Sie das beprobte Teil in einen verschlossenen Beutel (feuchtigkeits- und staubdicht) und

kennzeichnen Sie die Nummer.

5.3 Sicherheitsanforderungen

Die Bediener miissen eine Schutzbrille, eine Staubmaske und Handschuhe tragen.

Verwenden Sie beim Schneiden und Bohren Kiihlmittel, um hohe Temperaturen (> 200 °C) zu
vermeiden, die zu mikrostrukturellen Verdnderungen fiihren kénnen.

Vermeiden Sie das Einatmen von Staub und statten Sie den Betriebsbereich mit einer
Beliiftungseinrichtung aus (Windgeschwindigkeit > 0,5 m/s).

5.4 Qualititskontrolle bei der Probenahme

Das beprobte Teil wies keine offensichtlichen Defekte auf (Rissldnge <0,05 mm, Porositit <1 %).
Oberflachenrauheit des Probenentnahmeteils: Ra< 0,5 um .

Gewichtsabweichung der entnommenen Portion: <0,2 g (Probe fiir chemische Analyse).

6. Probenvorbereitung

6.1 Art und Zweck der Proben

Metallografische Analyseprobe: dient zur Beobachtung der Mikrostruktur (Korngrofe, Porositét,
Co-Verteilung), Grofe betrdgt 10 mm x 10 mm x 5 mm.

Proben mit mechanischen Eigenschaften: werden fiir Hérte-, Zahigkeits- und Biegefestigkeitstests
verwendet und haben eine Gréfie von 20 mm x 10 mm % 5 mm (Hérte, Zghigkeit) oder 40 mm x 5
mm x 5 mm (Biegefestigkeit).

Probe fiir die chemische Analyse: Wird fiir die Komponentenanalyse verwendet, Masse > 5 g,
Partikelgrofe < 0,5 mm.

6.2 Probenvorbereitungsprozess

6.2.1 Schruppbearbeitung
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Verwenden  Sie  eine  Diamantschleifscheibe  (Koérmung 150-200#), um  die
Oberflachenbearbeitungsschicht (Dicke 0,2—0,5 mm) abzuschleifen und zu entfernen.
Schleifgeschwindigkeit: 500—1000 U/min, Druck: 20-30 N.

Oberflachenrauheit: Ra<l pm.

6.2.2 Fertigstellung

Verwenden Sie zum Polieren eine Diamantpolierscheibe (Koérnung 800—1200#). Die Polierzeit
betrigt 5-10 Minuten.

Polierfliissigkeit: Diamantsuspension (Partikelgrofe 1-3 pm ), Konzentration 5 %.
Oberflachenrauheit: Ra<0,1 um, Ebenheitsabweichung < 0,01 mm.

6.2.3 Wirmebehandlung (optional)

Wenn die Probe fiir metallografische Analysen verwendet werden soll, miissen die inneren
Spannungen entfernt werden: Erhitzen Sie sie in einem Vakuumofen (Vakuumgrad <1072 Pa) auf
600 °C , halten Sie diese Temperatur 1 Stunde lang und kiihlen Sie mit einer Geschwindigkeit von
3-5 °C/min ab.

Innere Spannung: <50 MPa (gemessen durch Rontgenbeugung, Peakbreitenabweichung <0,2°).

6.2.4 Korrosion (metallografische Proben)

mit Murakami-Reagenz (10 g Ks [ Fe( CN) 6 ] + 10 g KOH + 100 ml H2 O ) fiir 5-10 Sekunden
ergaben sich die WC-Phase und die Co-Phase.

Korrosionstemperatur: 20-25 °C, Korrosionstiefe: 0,5-1 pm .

Mit deionisiertem Wasser (pH 6—8) waschen und trocknen (50 °C, 10 Min.).

6.2.5 Zerkleinerung der chemischen Analyseprobe

Die Probe wurde mittels Hartmetallmorser (Harte HV 1800) oder Vibrationsmiihle (Frequenz 30 Hz,
Zeit 10 min) auf eine Korngrofie < 0,5 mm zerkleinert.

Verunreinigungen vermeiden: Mortelreinigung (Ultraschall, 40 kHz, 10 min), Pulversiebung (200
Mesh-Sieb, Porengrofie < 0,074 mm).

6.3 Qualititskontrolle

Metallographische Probe:

Porositit: <1 %, gemessen mit einem metallografischen Mikroskop (500-fache Vergroflerung).
KorngroBe: Abweichung <0,02 p m , berechnet mit der Querschnittsmethode (>100 Koérner pro
Sichtfeld).

Oberflachenebenheit: Abweichung <0,01 mm, ermittelt mit einem Oberflaichenprofilmessgerit.
GleichmiBigkeit der Co-Verteilung: Abweichung <0,5 %, ermittelt durch energiedispersive
Spektroskopie (EDS).

Mechanische Proben:
MaBabweichung: <0,05 mm, gemessen mit einem Messschieber.
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Oberflachenrauheit: Ra< 0,1 um .
Keine Mikrorisse: Lange <0,05 mm, erkennbar mit dem Mikroskop (200-fache VergroBerung).

Proben fiir die chemische Analyse:

PartikelgroBe: <0,5 mm, gemessen mit einem Laser-PartikelgroBenmessgerit (Abweichung <0,02
pm).

Keine Verschmutzung: Gehalt an Fe, Al und anderen Verunreinigungen <0,01 %, festgestellt durch

Spektralanalyse.

7 Priifung und Verifizierung

7.1 Mikrostrukturpriifung

Methoden: Untersuchen Sie die Probenstruktur mit einem optischen Mikroskop (Vergroferung 100-
1000x%) oder einem Rasterelektronenmikroskop (REM, Auflésung <1 nm).

Testinhalt:

Korngrofie: Bereich 0,22 um , Abweichung <0,02 um (gemil3 GB/T 18376-2008).

Porositét: <1 %, Porentyp A <0,02 mm (gemiB GB/T 2597-2008).

Freier Kohlenstoff: Defekte Typ C <0,5 % (geméaB ISO 4505:1978).

Co-Verteilung: Abweichung <0,5 %, ermittelt durch energiedispersive Spektroskopie (EDS).

7.2 Priifung der mechanischen Eigenschaften

Harte: GemaB GB/T 7997-2008 verwenden Sie einen Vickers-Hértepriifer (Last 10-30 kg,
Eindringzeit 10-15 Sekunden), die Priifwertabweichung betragt <2 %.

Bruchzéhigkeit ( Kic ) : Gemi GB/T 5248-2008, unter Verwendung der Single Edge Notched
Beam-Methode (SENB), Probengrofie 40 mm x 5 mm x 5 mm, Abweichung <0,3 MPa-m!/ 2.
Biegefestigkeit: Gemil GB/T 5248-2008, unter Verwendung der Dreipunktbiegemethode,
Probengrofie 40 mm x 5 mm % 5 mm, Belastungsrate 0,5 mm/min, Abweichung <5 %.

7.3 Analyse der chemischen Zusammensetzung

Methode: Verwenden Sie gemiB GB/T 5248-2008 die optische Emissionsspektroskopie mit
induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) oder die chemische Titration.

Testinhalt:

WC-Gehalt: Abweichung <0,1%.

Co-Gehalt: Abweichung <0,05%.

Additive (wie VC, TaC ) : Abweichung <0,02 %.

Verunreinigungen (Fe, Al usw.): Gehalt <0,01 %.

7.4 Verifizierungsaufzeichnungen

Notieren Sie die Probennummer, das Testdatum, das Testgerdtemodell und den Bediener.

Die Testergebnisse werden mit den Standardwerten verglichen und Proben mit Abweichungen
auflerhalb des Bereichs miissen erneut beprobt und vorbereitet werden.
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8 Probenlagerung

8.1 Lagerbedingungen

Die Proben wurden in versiegelte Plastiktiiten oder Vakuumbehilter gegeben und vor Licht
geschiitzt gelagert.

Umgebungstemperatur: 15-25 °C, Luftfeuchtigkeit <50 %, Oxidation vermeiden (O.-Gehalt <0,5
ppm).

Vermeiden Sie den Kontakt mit sauren oder alkalischen Substanzen (pH 6-8).

8.2 Dauer der Haltbarkeit

Priifmuster: 6 Monate gelagert.

Schiedsproben: 12 Monate gespeichert.

Proben fiir Langzeitforschung: 24 Monate gelagert, Oberflaichenzustand muss regelmiBig (alle 6
Monate) tiberpriift werden.

8.3 Aufbewahrung von Aufzeichnungen

Notieren Sie die Probennummer, das Konservierungsdatum, die Lagerbedingungen und die
verantwortliche Person.

Wenn die Lagerumgebung anormal ist (z. B. Luftfeuchtigkeit > 60 %), muss die Probe erneut

vorbereitet werden.

9 Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Empfohlene Parameter fiir Probenahmegeriite

Diamantsédgeblatt: Durchmesser 150 mm, Dicke 1 mm, Drehzahl 3000 U/min, Kiihlmitteldurchfluss
5 L/min.

Hartmetallbohrer: Durchmesser 3 mm, Harte HV 1800, Bohrdrehzahl 80 U/min.
Ultraschallreinigungsgerét: Leistung 120 W, Frequenz 40 kHz, Reinigungszeit 10 Minuten.

A.2 Hiufige Probleme und Losungen bei der Probenvorbereitung
Problem 1: Abnormales Kornwachstum (> 2 um ) .
Losung: Reduzieren Sie die Wéarmebehandlungstemperatur (< 600 °C) oder verkiirzen Sie die
Haltezeit (< 1 Stunde). Erhohen Sie den Korninhibitor (z. B. VC 0,2-0,5 %) .
Problem 2: Die Porositit iiberschreitet den Standard (> 1 %).
Losung: Erhéhen Sie den Formdruck (> 200 MPa); optimieren Sie das Sintervakuum (< 10 2 Pa);
verldngern Sie die Sinterzeit (2-3 Stunden).
Problem 3: Co-Seigerung (Co-PoolgréBie > 5 um ) .
Losung : Sintertemperaturgradient kontrollieren (Abweichung < £5°C/cm); Abkiihlrate reduzieren
(3-5°C/min).
Problem 4: Die Oberflachenrauheit entspricht nicht dem Standard (Ra>0,1 pm).
Losung: Erhohen Sie die Polierzeit (10-15 Minuten); verwenden Sie eine feinkornigere
Polierfliissigkeit (Partikelgroe <1 pm) .
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10 Anhang B (Normativer Anhang)
B.1 Flussdiagramm zur Probenahme und Probenvorbereitung

B.2 Beispiel fiir die Verteilung der Stichprobenpunkte

Zylindrischer Rohling: 3—5 Probenahmepunkte sind gleichmifBig entlang der Axialrichtung verteilt
und decken die Oberseite, die Mitte und die Unterseite ab.

Werkzeugprodukte: Zu den Probenahmepunkten gehdren Schneide (Bereich mit hoher Hérte),
Klemmteil (Bereich mit hoher Zahigkeit) und geometrische Mitte.

Sonderformteile: Die Probenahmepunkte decken die wichtigsten spannungstragenden Bereiche
(Spannungskonzentrationskoeffizient K t >1,5) und geometrischen Merkmalsbereiche ab.

11 Anhang C (Informativer Anhang)

C.1 Empfehlungen zur Kontrolle der Probenvorbereitungsumgebung

Temperaturregelung: 15-25 °C, Abweichung <#2 °C, unter Verwendung von Geriten zur
konstanten Temperatur.

Feuchtigkeitskontrolle: <50 %, Luftentfeuchter verwenden (Feuchtigkeitsabweichung <5 %).
Sauberkeit: Luftstaubkonzentration <10°Partikel/m?® , Luftreiniger verwenden.
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C.2 Empfehlungen zur Wartung von Probenvorbereitungsgeriten

Diamantségeblatt: Nach jeweils 100 Schnitten auf Verschleif3 priifen (Dickenabnahme <0,1 mm)
und ggf. austauschen.

Polierpad: Nach jeweils 50 Anwendungen reinigen (deionisiertes Wasser, 40 kHz, 5 Minuten), um
Partikelansammlungen zu vermeiden.

Vakuumofen: Uberpriifen Sie monatlich den Vakuumgrad (<10 ~ 2 Pa) und stellen Sie die Dichtheit
sicher (Leckrate <10 ~3 Pa-L /s).
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Anhang:
GB/T 1997-2008
Hartmetall
der Begriff

Vorwort

Diese Norm wurde geméfl den Bestimmungen des Normungsgesetzes der Volksrepublik China
formuliert. Sie ist eine Uberarbeitung der urspriinglichen Hartmetall-Terminologie GB/T 1997-1998.
Sie orientiert sich an der internationalen Norm ISO 3252:2019 ,,Pulvermetallurgie — Vokabular* und
beriicksichtigt die Entwicklungsanforderungen der Hartmetallindustrie. Sie ergédnzt neue Begriffe
wie ,,Gradientenstruktur-Hartmetall“ wund ,Ultrafeinkérniges Hartmetall, verbessert die
Definitionen in Bezug auf Mikrostruktur und Leistung und hilt die Ubereinstimmung mit dem
internationalen Terminologiesystem aufrecht.

Diese Norm wird vom Verband der chinesischen Maschinenindustrie vorgeschlagen und verwaltet.
Die Vereinigung der chinesischen Hartmetallindustrie ist fiir die Auslegung dieser Norm
verantwortlich. Zu den Erarbeitungsstellen dieser Norm gehoren: Institut fiir Metallforschung,
Chinesische Akademie der Wissenschaften, Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Beijing
University of Science and Technology und Chengdu Tool Research Institute.

Die Hauptverfasser dieser Norm sind:

Dieser Standard tritt am 1. Dezember 2008 in Kraft und der urspriingliche GB/T 1997-1998 wird
gleichzeitig abgeschafft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die gebrduchlichen Begriffe und Definitionen im Bereich Hartmetall
(hauptsdchlich WC-Co-Hartmetall und dessen Verbundwerkstoffe) fest und behandelt
Zusammensetzung, Mikrostruktur, Herstellungsverfahren, Leistung, Priifverfahren und Anwendung
von Hartmetall. Diese Norm gilt fiir die Herstellung, Priifung, Forschung, Lehre und den
technischen Austausch von Hartmetall.

Diese Norm gilt nicht fiir die Terminologie von Verbundwerkstoffen, die nicht auf WC-Co basieren
(wie Cermets ) oder Hartmetallbeschichtungen (wie TiN , CtN ) .

2 Normative Verweisungen

Die Bestimmungen der folgenden Dokumente werden durch Verweis in dieser Norm zu
Bestimmungen dieser Norm. Bei allen referenzierten Dokumenten mit Datum sind alle
nachfolgenden Anderungen (ausgenommen Errata) oder Uberarbeitungen auf diese Norm nicht
anwendbar. Parteien, die eine Vereinbarung auf Grundlage dieser Norm treffen, werden jedoch
gebeten, zu priifen, ob die neuesten Versionen dieser Dokumente verwendet werden kdnnen. Bei
allen referenzierten Dokumenten ohne Datum sind die neuesten Versionen auf diese Norm

anwendbar.

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.com.cn sales@chinatungsten.com

% 138 T # 352 T



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

GB/T 2007.1-1987 Allgemeine Regeln fiir die Probenahme und Probenvorbereitung von
Schiittmineralien

GB/T 2597-2008 Priifverfahren fiir die Porositit von Hartmetall

GB/T 3489-2008 Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

GB/T 5248-2008 Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall

GB/T 5313-2008 Priifverfahren fiir die metallografische Struktur von Hartmetall

ISO 3252:2019 Pulvermetallurgie — Vokabular

3 Begriffe und Definitionen

Die folgenden Begriffe und Definitionen sind nach der logischen Klassifizierung des
Hartmetallbereichs geordnet und in die Kategorien Grundbegriffe, Zusammensetzung und Struktur,
Herstellungsverfahren, Leistung und Priifung, anwendungsbezogen und andere unterteilt.

3.1 Grundlegende Terminologie

3.1.1 Hartlegierung ist ein Verbundwerkstoff

aus hochschmelzenden Metallkarbiden (wie WC, TiC , TaC ) als Hartphase und Metalle (wie Co,
Ni, Fe) als Bindephase durch Pulvermetallurgie. Es weist eine hohe Hérte, hohe VerschleiB3festigkeit
und eine gewisse Zahigkeit auf.

3.1.2 Pulvermetallurgie
ist ein Verfahren zur Herstellung von Metallen oder Verbundwerkstoffen durch Prozesse wie
Pulveraufbereitung, Mischen, Formen, Sintern und Nachbearbeitung.

3.1.3 WC-Co-Hartlegierung ist eine Hartlegierung
mit Wolframkarbid (WC) als Haupthartphase und Kobalt (Co) als Bindephase. Sie wird héufig in
Schneidwerkzeugen, Bergbauwerkzeugen und verschlei3festen Teilen verwendet.

3.2 Zusammensetzung und Struktur

3.2.1 Hartphase
Die Komponente, die dem Hartmetall hohe Harte und VerschleiBfestigkeit verleiht, ist iiblicherweise
Hartmetall (wie WC, TiC , TaC ) und der Volumenanteil betragt im Allgemeinen >70 %.

3.2.2 Bindephase:
Die Metallkomponente, die fiir Zéhigkeit sorgt und die harte Phase im Hartmetall bindet,

normalerweise Co, Ni oder Fe, mit einem Volumenanteil von 5 % — 30 %.

3.2.3 Korngrofle
Die durchschnittliche Korngrée der Hartphase (iiblicherweise WC) in Hartmetall in p m ,
iiblicherweise gemessen mit der Querschnittsmethode oder der linearen Achsenabschnittsmethode.
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Der typische Bereich liegt zwischen 0,2 und 5 pm .

3.2.4 Ultrafeinkornige Hartlegierung: Hartmetall
mit einer KorngroBe von weniger als 0,5 um , hat eine hohere Harte (HV > 1800) und Festigkeit
(Biegefestigkeit > 4000 MPa).

3.2.5 Hartlegierung mit Gradientenstruktur:

Ein Material, bei dem die Zusammensetzung (z. B. Co-Gehalt) oder Mikrostruktur (z. B. Korngrofie)
des Hartmetalls eine Gradientenidnderung entlang einer bestimmten Richtung (z. B. von der
Oberfldche nach innen) aufweist, wodurch die Gesamtleistung hinsichtlich Héarte und Zahigkeit
optimiert wird.

3.2.6 Porositit

Der Volumenanteil der Poren in Hartmetall, ausgedriickt in Prozent (%), iiblicherweise gemessen
durch metallografische Mikroskopie oder Dichtemethode. Er wird unterteilt in Typ A
(Porendurchmesser < 10 pm ), Typ B (10-25 p m ) und Typ C (freier Kohlenstoff).

3.2.7 Freier Kohlenstoff:

Kohlenstoff in Hartmetall, der keine Carbide mit Metallen bildet und in Form der C-Phase vorliegt.
Er ist iiblicherweise unter einem metallografischen Mikroskop erkennbar und hat einen Gehalt von
<0,5 %.

3.2.8 Co-Segregation
Die ungleichméBige Verteilung der Co-Phase in der Mikrostruktur des Hartmetalls kann zur Bildung
von Co-Pools (Gréfie > 5 um ) fithren , die die Leistung beeintrachtigen.

3.2.9 Zusatzstoff:
Eine kleine Menge einer Substanz (wie VC, Cr:C. , TaC ) wird Hartmetall zugesetzt, um das

Kornwachstum zu hemmen oder die Leistung zu verbessern. Der Gehalt liegt im Allgemeinen bei
<1 %.

3.3 Vorbereitungsprozess

3.3.1 Mischpulver

Bei der Hartmetallherstellung wird das Pulver durch Mischen von Hartphasenpulver (z. B. WC),
Bindephasenpulver (z. B. Co) und Additiven in einem bestimmten Verhiltnis hergestellt.

3.3.2 Kugelmahlen

Der Prozess des Mischens, Verfeinerns und Aktivierens von Hartmetall-Rohmaterialpulver durch
Kugelmahlen, normalerweise unter Verwendung von Hartmetallkugeln (Verhéltnis Kugel zu Pulver
5:1-10:1) und einer Rotationsgeschwindigkeit von 200—500 U/min.
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3.3.3 Pressen ist

ein Verfahren, bei dem das gemischte Pulver durch eine Form zu einem Griinkorper gepresst wird.
Dabei wird iiblicherweise kaltisostatisches Pressen (CIP, Druck 200-300 MPa) oder uniaxiales
Pressen (Druck 50—100 MPa) verwendet.

3.3.4 Sintern ist
ein Verfahren, bei dem der Hartmetallrohling auf hohe Temperaturen (iiblicherweise 1350—-1500 °C)
erhitzt wird, um ihn zu verdichten. Man unterscheidet Festphasensintern und Fliissigphasensintern.

3.3.5 Fliissigphasensintern:

Ein Sinterprozess, der oberhalb des Schmelzpunkts der Bindephase (z. B. Co) (ca. 1320 °C)
durchgefiihrt wird. Nach dem Schmelzen benetzt das Co die WC-Partikel und fordert die
Verdichtung.

3.3.6 Wirmebehandlung

Eine anschlieBende Warmebehandlung des Hartmetalls, wie etwa Glithen (550-650 °C) oder
Abschrecken, dient der Anpassung der Mikrostruktur oder dem Abbau innerer Spannungen (<50
MPa).

3.3.7 Oberflichenmodifizierung:
Der Prozess der Verbesserung der Oberfldcheneigenschaften von Hartmetall durch Aufkohlen,
Ionenimplantation oder Beschichtung (wie TiN , CtN ) .

3.4 Leistung und Tests

3.4.1 Hiirte
Die Widerstandsfahigkeit von Hartmetall gegeniiber plastischer Verformung wird iiblicherweise in
der Vickershirte (HV) ausgedriickt, wobei der typische Wert 1200-2000 HV betrégt.

3.4.2 Bruchzihigkeit Die Fahigkeit
von Hartmetall, der Rissausbreitung zu widerstehen, wird durch K ¢ ausgedriickt , mit der Einheit
MPa-m' /2 und einem typischen Wert von 8-16 MPa-m' /2.

3.4.3 Querbruchfestigkeit (TRS)
Der maximale Widerstand von Hartmetall in einem Dreipunktbiegeversuch, ausgedriickt in MPa,
mit einem typischen Wert von 2000-4000 MPa.

3.4.4 Verschleififestigkeit Die Fihigkeit von Hartmetall, Verschleil zu widerstehen, wird
iiblicherweise

anhand der Verschleirate (mm*/N- m) gemessen , mit einem typischen Wert von <0,1 mm?/N- m.
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3.4.5 Thermoschockbestindigkeit

Die Féhigkeit von Hartmetall, nach schneller Abkiihlung (z. B. Wasserkiihlung) bei hohen
Temperaturen (> 800 °C) einer Rissbildung zu widerstehen, wird normalerweise anhand der Anzahl
der Thermoschocks (> 10°* Mal) bewertet.

3.4.6 Metallografische Analyse:
Beobachten Sie die Mikrostruktur von Hartmetall unter einem Mikroskop, um KorngréB3e, Porositét,

Phasenverteilung usw. zu analysieren.

3.4.7 Hall-Petch-Beziehung

3.5 Anwendungsbezogen

3.5.1 Schneidwerkzeug:
Ein Werkzeug aus Hartmetall zum Metallschneiden, wie Drehwerkzeuge, Fraser und Bohrer, mit
einer Hérte von im Allgemeinen >1500 HV.

3.5.2 Berghauwerkzeuge:
Werkzeuge aus Hartmetall fiir den Bergbau oder zum Bohren, wie z. B. Gesteinsbohrer und
Kohlengrubenpickel. Die Bruchzéhigkeit liegt im Allgemeinen bei >12 MPa-m! /2.

3.5.3 Verschleilifestes Teil
Teile aus Hartmetall fiir verschleilfeste Anwendungen wie Formen, Diisen und Dichtungen mit
einer Verschleiflfestigkeit von <0,1 mm?*N- m.

3.5.4 Werkzeuge fiir die Luft- und Raumfahrt
In der Luft- und Raumfahrt eingesetzte Schneidwerkzeuge aus Hartmetall miissen eine hohe Harte
(HV > 1700) und Temperaturwechselbestiandigkeit (> 800 °C) aufweisen.

3.5.5 Tiefseebohrer
Hartmetallbohrer, die in Tiefseeumgebungen (Druck > 80 MPa, Aufprall > 500 Hz) verwendet
werden, erfordern eine hohe Zéhigkeit (K1c¢> 14 MPa-m'/2).

4. Stichwortverzeichnis

Zum leichteren Auffinden sind die wichtigsten Begriffe im Folgenden alphabetisch geordnet:
Co-Segregation: 3.2.8

Hall-Petch-Beziechung: 3.4.7

Hiérte: 3.4.1

Hartlegierung: 3.1.1

KorngroBe: 3.2.3
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Querbruchfestigkeit (TRS): 3.4.3

Porositét: 3.2.6

Hartlegierung mit Gradientenstruktur: 3.2.5
Verschleilifestigkeit: 3.4.4

Sintern: 3.3.4

Zusatzstoft: 3.2.9

Fliissigphasensintern: 3.3.5

Freier Kohlenstoff: 3,2,7

5 Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Hinweise zur Terminologieverwendung

Koérnung
Bei der Messung der Korngrof3e sollte die Messmethode (z. B. Querschnittsmethode oder lineare
Achsenabschnittsmethode) klar definiert sein und die Anzahl der Kérner im Sichtfeld (> 100) sollte

aufgezeichnet werden, um die statistische Genauigkeit sicherzustellen.

Porositiit
Die Klassifizierung von Poren vom Typ A, Typ B und Typ C sollte sich auf GB/T 2597-2008
beziehen und auf die Unterscheidung zwischen freiem Kohlenstoff und Poren achten.

Hartmetall mit Gradientenstruktur
Bei der Beschreibung der Gradientenstruktur sollten die Gradientenrichtung (z. B. Oberfléche nach

innen) und Parameterdnderungen (z. B. Co-Gehalt von 4 % auf 12 %) klar angegeben werden.

A.2 Hiufige Missverstindnisse und Klarstellungen

Je hoher die Hiirte, desto besser die Leistung des Hartmetalls. Klarstellung:
Eine hohe Hérte (z. B. HV > 1800) kann zu einer verringerten Zahigkeit ( Kic <8 MPa-m'/?) filhren,
und Hérte und Zéhigkeit miissen je nach Anwendungsszenario (z. B. Schneiden oder Bergbau)

ausgewogen sein.

Missverstindnis 2: Je hoher der Co-Gehalt, desto besser die Zihigkeit.
Klarstellung: Ein zu hoher Co-Gehalt (>15 %) fiihrt zu einer verringerten Harte (HV <1200) und
einer schlechten VerschleiBfestigkeit, was umfassend beriicksichtigt werden muss.

6 Anhang B (Informativer Anhang)

B.1 Terminologie-Entsprechungstabelle (Chinesisch und Englisch)
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Chinesische Terminologie Englische Begriffe Artikelnummer

Hartmetall Hartlegierung 3.1.1
Koérnung Koérnung 323
Porositit Porositét 3.2.6

Hartmetall mit Gradientenstruktur Hartlegierung mit Gradientenstruktur 3.2.5

Fliissigphasensintern Fliissigphasensintern 3.3.5
Harte Harte 3.4.1
Bruchzahigkeit Bruchzihigkeit 342
Verschleilfestigkeit Verschleiffestigkeit 344

Dies ist der Inhalt der GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie, die auf der Grundlage der

Praktiken und relevanten Normen der Hartmetallindustrie erstellt wurde.

Dieses Dokument

behandelt die Kernterminologie im Hartmetallbereich und ist in fiinf Kategorien unterteilt:

Grundbegriffe, Zusammensetzung und Struktur, Herstellungsprozess, Leistung und Priifung sowie

Anwendungsbezogenes.
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Anhang:
1SO 3252:2019
Pulvermetallurgie
Vokabular
(Pulvermetallurgie - Vokabular)

Vorwort

Diese Internationale Norm, ISO 3252:2019, wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 119,
Pulvermetallurgie, Unterkomitee SC 1, Terminologie und Klassifikation, erarbeitet. Diese vierte
Ausgabe ersetzt die dritte Ausgabe (ISO 3252:1999), die technisch iiberarbeitet wurde, um den
Fortschritten in der Pulvermetallurgie-Technologie Rechnung zu tragen, einschlieBlich der
Einfiihrung neuer Verfahren ( z . B. additive Fertigung in der Pulvermetallurgie) und aktualisierter
Definitionen bestehender Begriffe. Die Uberarbeitung orientiert sich zudem an den neuesten
Branchenpraktiken und beriicksichtigt das Feedback globaler Stakeholder.

Diese Internationale Norm ISO 3252:2019 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 119
(Pulvermetallurgie), Unterkomitee SC 1 (Terminologie und Klassifikation), erarbeitet. Diese vierte
Ausgabe ersetzt die dritte Ausgabe (ISO 3252:1999) und wurde technisch iiberarbeitet, um die
Entwicklung der Pulvermetallurgietechnologie zu beriicksichtigen. Dazu gehoren die Einflihrung
neuer Verfahren (wie z. B. additive Fertigung in der Pulvermetallurgie ) und aktualisierte
Definitionen bestehender Begriffe. Die Uberarbeitung orientiert sich zudem an den neuesten
Branchenpraktiken und berticksichtigt das Feedback globaler Stakeholder.

ISO 3252:2019 bietet ein umfassendes Vokabular fiir die Pulvermetallurgie, anwendbar auf die
Herstellung von Metallpulvern und daraus hergestellten Gegenstdnden, mit oder ohne
nichtmetallische Zusédtze, durch Formgebungs- und Sinterprozesse. Diese Norm richtet sich an
Hersteller, Forscher, Ingenieure und Lehrende im Bereich der Pulvermetallurgie.

ISO 3252:2019 bietet ein umfassendes Vokabular fiir die Pulvermetallurgie, anwendbar auf die
Herstellung von Metallpulvern durch Kompaktierungs- und Sinterprozesse sowie auf daraus
hergestellte Artikel (mit oder ohne nichtmetallische Zusétze). Diese Norm richtet sich an Hersteller,

Forscher, Ingenieure und Lehrkrifte im Bereich der Pulvermetallurgie.

Inhaltsverzeichnis
1 Geltungsbereich
2 Normative Referenzen (2 Normative Referenzen)
3 Begriffe und Definitionen
4 Alphabetisches Verzeichnis
Anhang A (Informativ)
Anhang B (Informativ)

1 Geltungsbereich
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Diese Internationale Norm definiert Begriffe im Zusammenhang mit der Pulvermetallurgie. Die
Pulvermetallurgie ist der Zweig der Metallurgie, der die Herstellung metallischer Pulver sowie die
Fertigung von Gegenstinden aus diesen Pulvern — entweder allein oder unter Zugabe
nichtmetallischer Pulver — durch Verfahren wie Formen,

Sintern und gegebenenfalls Nachbearbeitungstechniken ( z . B. Wérmebehandlung, spanende
Bearbeitung) umfasst.

Dieser Standard umfasst Begriffe im Zusammenhang mit:
Pulverherstellung und -charakterisierung.

Verdichtungs- und Formgebungsprozesse.

Sintern und Verdichten.

Eigenschaften und Priifung von pulvermetallurgischen Produkten.
Anwendungen und zugehorige Technologien.

Diese Norm behandelt Begriffe im Zusammenhang mit:
Pulverherstellung und -charakterisierung.

Verdichtungs- und Umformungsprozesse.

Sintern und Verdichten.

Eigenschaften und Priifung von pulvermetallurgischen Produkten.
Anwendungen und zugehorige Technologien.,

Keramik) oder Beschichtungstechnologien, sofern sie nicht direkt mit Pulvermetallurgieprozessen

zusammenhéngen.

2 Normative Referenzen (2 Normative Referenzen)

Auf die folgenden Dokumente wird im Text verwiesen, sodass ihr Inhalt ganz oder teilweise
Anforderungen dieses Dokuments darstellt. Bei datierten

Verweisungen gilt ausschlieBlich die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen
gilt die jeweils neueste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller
Anderungen).

ISO 3923-1:2018, Metallpulver — Bestimmung der Schiittdichte — Teil 1: Trichterverfahren

ISO 3927:2017, Metallpulver — Bestimmung der Kompressibilitit bei einachsiger Kompression
ISO 4490:2018, Metallpulver — Bestimmung der PartikelgréBenverteilung

ISO 5755:2012, Sintermetallwerkstoffe — Spezifikationen

ISO 3923-1:2018, ,,Metallpulver — Bestimmung der Schiittdichte — Teil 1: Trichterverfahren*
ISO 3927:2017, Metallpulver — Bestimmung der Kompressibilitit unter einachsiger Kompression
ISO 4490:2018, Metallpulver — Bestimmung der PartikelgroBenverteilung

ISO 5755:2012, Sintermetallwerkstoffe — Spezifikationen

3 Begriffe und Definitionen
Die Begriffe und Definitionen sind in logische Kategorien gruppiert, um das Verstdndnis und die
Anwendung im Bereich der Pulvermetallurgie zu erleichtern .
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3.1 Aligemeine Bestimmungen

3.1.1 Pulvermetallurgie (PM)

Pulvermetallurgie (PM) ist der Zweig der Metallurgie, der sich mit der Herstellung von
Metallpulvern und der Fertigung von Artikeln aus diesen Pulvern, mit oder ohne nichtmetallische
Zusitze, durch Prozesse wie Formen und Sintern befasst.

3.1.2 Metallpulver

Eine Ansammlung einzelner Metallpartikel, typischerweise in einem Gréfenbereich von 1 um bis
500 pm , die durch

Zerstdubung, Reduktion oder andere Methoden hergestellt und als Rohmaterial in der
Pulvermetallurgie verwendet werden.

3.1.3 Sintern

Ein

Warmebehandlungsprozess, der bei einer Temperatur unterhalb des Schmelzpunkts des
Hauptbestandteils durchgefiihrt wird und dazu dient, Pulverpartikel zu einer zusammenhéngenden
festen Masse zu verbinden, wobei haufig Diffusion und Verdichtung stattfinden.

3.2 Pulverherstellung und -charakterisierung

3.2.1 Zerstaubung

Ein Verfahren zur Herstellung von Metallpulvern durch Zerkleinern eines geschmolzenen
Metallstroms in feine Tropfchen unter Verwendung eines Hochdruckgases oder einer
Hochdruckfliissigkeit, die zu Partikeln erstarren.

3.2.2 Scheinbare Dichte
Die Masse eines Pulvers geteilt durch das Volumen, das es in losem, unverdichtetem Zustand

einnimmt, iiblicherweise gemessen in g/cm?® , und spiegelt die Packungseffizienz des Pulvers wider.

3.2.3 PartikelgroBBenverteilung

Der

Bereich und die Haufigkeit der PartikelgroBen innerhalb einer Pulverprobe, normalerweise
ausgedriickt als Prozentsatz der Partikel innerhalb bestimmter GroBenintervalle ( z . B. D10, D50,
D90).

3.2.4 FlieBgeschwindigkeit Die Zeit, die eine bestimmte Pulvermasse benotigt, um durch einen
standardisierten Trichter

zu flielen
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, gemessen in Sekunden pro 50 g, gibt die FlieBfahigkeit des Pulvers an.

3.3 Verdichtung und Formgebung

3.3.1 Verdichtung

Der Vorgang

, bei dem auf eine Pulvermasse Druck ausgeiibt wird, um einen zusammenhingenden Griinling zu
formen. Normalerweise wird dazu uniaxiales Pressen oder kaltisostatisches Pressen (CIP)
verwendet.

3.3.2 Griinling
Ein geformter, aber ungesinterter Korper, der durch Verdichten von Metallpulver hergestellt wird .
Es verfiigt liber eine ausreichende Festigkeit fiir die Handhabung, muss jedoch gesintert werden,

um die endgiiltigen Eigenschaften zu erzielen.

3.3.3 Kaltisostatisches Pressen (CIP)

Ein Verdichtungsverfahren,

bei dem ein fliissiges Medium verwendet wird, um aus allen Richtungen gleichmaBigen Druck auf
eine mit Pulver gefiillte flexible Form auszuiiben, typischerweise bei Driicken von 100-300 MPa.

3.4 Sintern und Verdichten

3.4.1 Fliissigphasensintern

Ein Sinterprozess, bei dem sich eine fliissige Phase bildet ( zB

aus einem Bindemittel wie Kobalt) bei der Sintertemperatur, wodurch die Verdichtung und Bindung
der festen Partikel verbessert wird.

3.4.2 Verdichtung
Die Verringerung der Porositit und Erhohung der Dichte eines Pulverpresslings wéhrend des

Sinterns, normalerweise gemessen als Prozentsatz der theoretischen Dichte ( z . B. 90-99 %).

3.4.3 Sinterdichte

Die

Dichte eines Materials nach dem Sintern, ausgedriickt als Prozentsatz der theoretischen Dichte des
vollstindig dichten Materials, normalerweise 85-99 %.

3.5 Eigenschaften und Priifung

3.5.1
Hirte Der Widerstand eines gesinterten Materials gegen plastische Verformung, normalerweise
gemessen mit den Hérteskalen Vickers (HV) oder Rockwell (HR) .
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3.5.2 Biegebruchfestigkeit (TRS)

Die maximale Spannung, der ein

gesintertes Teststiick in einem Dreipunkt-Biegeversuch standhalten kann, ausgedriickt in MPa, gibt
die mechanische Festigkeit des Materials an.

3.5.3 Porositit
Der Volumenanteil der Hohlrdume in einem Sinterkdrper, ausgedriickt als Prozentsatz, der die
mechanischen Eigenschaften beeinflusst und in Typen eingeteilt wird ( z . B. A, B, C fiir
Hartmetalle ) .

3.6 Anwendungen und verwandte Technologien

3.6.1 Hartmetall

Ein pulvermetallurgisches Produkt, das typischerweise aus Wolframkarbid (WC) und einem
metallischen Bindemittel ( z . B. Kobalt) besteht und fiir Schneidwerkzeuge und verschlei3feste
Teile verwendet wird.

3.6.2 Metallspritzguss (MIM) Ein pulvermetallurgisches Verfahren
, bei dem Metallpulver mit einem Bindemittel zu einem Ausgangsmaterial kombiniert werden
, das spritzgegossen und anschlieBend gesintert wird, um komplexe Formen zu erzeugen.

3.6.3 Additive Fertigung (AM) in PM

Ein pulverbasierter additiver Fertigungsprozess wie selektives Lasersintern (SLS) oder

Binder Jetting, bei dem Metallpulver geschichtet und verschmolzen werden, um dreidimensionale
Objekte zu erzeugen.

4 Alphabetisches Verzeichnis
Additive Fertigung (AM) in PM: 3.6.3
Scheinbare Dichte: 3,2,2
Zerstdubung: 3.2.1

Kaltisostatisches Pressen (CIP): 3.3.3
Verdichtung: 3.3.1

Verdichtung: 3.4.2

Durchflussrate: 3.2.4

Griiner Pakt: 3.3.2

Hartmetall : 3.6.1

Hirte: 3.5.1

Fliissigphasensintern: 3.4.1
Metallspritzguss (MIM): 3.6.2
PartikelgroBenverteilung: 3.2.3
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Porositét: 3.5.3
Pulvermetallurgie (PM): 3.1.1
Metallpulver: 3.1.2

Sinterdichte: 3,4,3

Sintern: 3.1.3
Querbruchfestigkeit (TRS): 3.5.2
Additive Fertigung (AM) in der Pulvermetallurgie: 3.6.3
Scheinbare Dichte: 3,2,2
Zerstdubung: 3.2.1
Kaltisostatisches Pressen (CIP): 3.3.3
Verdichtung: 3.3.1

Verdichtung: 3.4.2

Umsatzrate: 3,2,4

Griin: 3,3,2

Hartmetall: 3.6.1

Harte: 3.5.1
Fliissigphasensintern: 3.4.1
Metallspritzguss (MIM): 3.6.2
PartikelgroBenverteilung: 3.2.3
Porositét: 3.5.3
Pulvermetallurgie (PM): 3.1.1
Metallpulver: 3.1.2

Sinterdichte: 3,4,3

Sintern: 3.1.3
Querbruchfestigkeit (TRS): 3.5.2

Anhang A (Informativ)

A.1 Hinweise zu Terminologieaktualisierungen

Die Uberarbeitung von 2019 fiihrt Begriffe im Zusammenhang mit der additiven Fertigung ein ( z .
B. 3.6.3), um der zunehmenden Integration von AM-Technologien in die Pulvermetallurgie
Rechnung zu tragen.

Mit der Uberarbeitung von 2019 wurde eine Terminologie im Zusammenhang mit der additiven
Fertigung eingefiihrt (z. B. 3.6.3), um der zunechmenden Integration von AM-Technologien in die
Pulvermetallurgie Rechnung zu tragen.

Die Definitionen fiir Sintern (3.1.3) und Fliissigphasensintern (3.4.1) wurden verfeinert, um
moderne Prozessvarianten wie das Mikrowellensintern einzubeziehen.

Die Definitionen des Sinterns (3.1.3) und des Flissigphasensinterns (3.4.1) wurden verfeinert, um
moderne Prozessvarianten wie das Mikrowellensintern einzubeziehen.

Der Begriff ,, Hartmetall  (3.6.1) schliefit nun explizit auch Verbundhartmetalle mit mehreren
Karbidphasen ein ( zB WC -TiC -TaC) .

Der Begriff ,,Hartmetall* (3.6.1) schlieft nun ausdriicklich auch Verbundhartmetalle ein, die mehr
als eine Karbidphase enthalten (z. B. WC- TiC- TaC ) .
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A.2 Bewerbungsrichtlinien

PartikelgroBenverteilung (3.2.3): Sollte mit standardisierten Methoden ( z . B. ISO 4490) gemessen
werden, um die Konsistenz zwischen den Laboren sicherzustellen.

PartikelgroBenverteilung (3.2.3): Sollte mit einer standardisierten Methode (z. B. ISO 4490)
gemessen werden, um die Konsistenz zwischen den Laboren sicherzustellen.

Porositit (3.5.3): Die Einteilung in die Typen A, B und C ist spezifisch fiir Hartmetalle und sollte
fiir eine detaillierte Analyse mit ISO 4505 abgeglichen werden.

Porositit (3.5.3): Die Klassifizierungen der Typen A, B und C sind spezifisch fiir Hartmetalle und
sollten unter Bezugnahme auf ISO 4505 detailliert analysiert werden.

Anhang B (Informativ)

B.1 Querverweis zur vorherigen Ausgabe

Die Begriffe aus ISO 3252:1999 wurden mit geringfiigigen Aktualisierungen beibehalten:
Hdintern (3.1.3), ,,Hérte* (3.5.1).

Die Begriffe aus ISO 3252:1999 wurden beibehalten und leicht aktualisiert: ,,Sintern (3.1.3),
HHarte™ (3.5.1).

Neu hinzugefiigte Begriffe: ,,Additive Fertigung im PM*“ (3.6.3), ,,Metal Injection Moulding
MIM)“ (3.6.2).

Neue Begriffe wurden hinzugefiigt: ,,Additive Fertigung in der Pulvermetallurgie* (3.6.3), ,,Metal
Injection Moulding (MIM)* (3.6.2).

Entfernte  Begriffe:  Veraltete  Begriffe im  Zusammenhang mit  manuellen
Pulverherstellungsverfahren ( z . B. ,,Hammermahlen*), da sie nicht mehr aktuell sind.

Entfernte  Begriffe:  Veraltete = Begriffe im  Zusammenhang mit  manuellen
Pulverherstellungsverfahren (z. B. ,,Hammermiihle*) wurden aufgrund mangelnder aktueller
Relevanz entfernt.
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Anhang:
GB/T 2597-2008
Hartmetall
Porosititstestmethode

Vorwort

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die Porositidt von Hartmetall fest und zielt darauf ab, eine
einheitliche technische Spezifikation fiir die Porositétspriifung von Hartmetall (hauptséchlich WC-
Co-Hartmetall) bereitzustellen. Diese Norm gilt fiir die Porosititsbestimmung in der
Hartmetallproduktion, der Qualitétskontrolle, der Forschung und der Anwendung.

Diese Norm bezieht sich auf die internationalen Normen ISO 4505:1978 ,Metallografische
Untersuchung von Hartmetall und ASTM B276 ,,Priifverfahren zur Bestimmung der scheinbaren
Porositdt von Hartmetall“ und wurde entsprechend den aktuellen Anforderungen der heimischen
Hartmetallindustrie {iberarbeitet. Diese Norm ersetzt die bisherigen einschlidgigen Normen.

Diese Norm wurde von der China Machinery Industry Federation vorgeschlagen und von der China
Cemented Carbide Industry Association verwaltet. Zu den Erarbeitungsstellen dieser Norm gehdren:
Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Institute of Metal Research, Chinese Academy of
Sciences und Chengdu Tool Research Institute.

Die Hauptverfasser dieser Norm sind:

Dieser Standard tritt am 1. Dezember 2008 in Kraft.

Inhaltsverzeichnis

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

4 Priifmethoden

5 Priifbericht

Anhang A (Informativer Anhang) Porosititsgradtabelle

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die Porositidt von Hartmetall fest. Die Porositét in Hartmetall
wird durch metallografische Mikroskopbeobachtung bestimmt. Sie gilt fiir Hartmetall mit
Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und metallischem Bindemittel (z. B. Kobalt).

Mit dieser Methode wird hauptsidchlich die scheinbare Porositit in Hartmetall bestimmt,
einschlieBlich Poren, freiem Kohlenstoff und nichtmetallischen Einschliissen. Diese Norm gilt fiir
die Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung und Forschung von Hartmetallprodukten.

Diese Norm ist nicht auf die Bestimmung der Porositit von Hartmetallbeschichtungen oder
Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ) anwendbar.

2 Normative Verweisungen
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Die Abschnitte der folgenden Dokumente werden durch Verweis in dieser Norm zu Abschnitten
dieser Norm. Fiir jedes referenzierte Dokument mit Datum gilt ausschlieBlich die referenzierte
Version. Fiir jedes referenzierte Dokument ohne Datum gilt die jeweils neueste Version
(einschlieBlich aller Anderungen) dieser Norm.

GB/T 3489-2008 Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

GB/T 3849-2008 Bestimmung der Porositit von Hartmetall

GB/T 5313-2008 Priifverfahren fiir die metallografische Struktur von Hartmetall

GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie

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

3.1 Porositit
Der Volumenanteil der Poren in Hartmetall, ausgedriickt als Prozentsatz (%), wird normalerweise
durch Beobachtung der polierten Oberfliche unter einem metallografischen Mikroskop bestimmt.

3.2 Scheinbare Porositit

Die Summe der Poren, des freien Kohlenstoffs und der nichtmetallischen Einschliisse, die mit einem
metallografischen Mikroskop auf der polierten, aber ungeédtzten Oberfliche von Hartmetall
beobachtet wurden.

3.3 Poren

Die durch Gas, Schrumpfung oder andere Ursachen entstandenen Hohlrdume im Hartmetall werden
in Typ A (Durchmesser <10 p m ) und

Typ B (10-25 um Durchmesser ) .

3.4 Freier Kohlenstoff

Der Kohlenstoff in Hartmetall, der mit Metall keine Carbide bildet, liegt in Form der C-Phase vor,
die normalerweise unter einem metallografischen Mikroskop beobachtet und als C-Typ
gekennzeichnet wird.

3.5 Nichtmetallische Einschliisse
Nichtmetallische Substanzen im Hartmetall, wie Oxide oder Sulfide, die aus Rohstoffen oder

Prozessen stammen, liegen normalerweise in Form von Punkten oder Streifen vor.

3.6 Porosititsgrad
Die Porositdt wird je nach Anzahl und Verteilung der Poren, des freien Kohlenstoffs und der
nichtmetallischen Einschliisse in verschiedene Grade (wie A00, A02, C04 usw.) unterteilt.

4 Priifmethoden
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4.1 Grundsatz

Die Poren, der freie Kohlenstoff und die nichtmetallischen Einschliisse auf der polierten Oberfldche
des Hartmetalls wurden unter einem metallografischen Mikroskop beobachtet und der
Porositétsgrad wurde anhand ihrer Menge und Verteilung gemifl dem Standardatlas bewertet.

4.2 Instrumente und Ausriistung

Metallographisches Mikroskop: VergroBerung 100x bis 500x, ausgestattet mit Okularen und
Objektiven, mit guter Auflosung (<1 pm) .

der Polierscheibe betrdgt 200—300 U/min und das Poliermittel ist Diamantpaste (Partikelgrofie 1-3
pm) .

Reinigungsgerdt: Ultraschallreinigungsgerit, das Ethanol oder Aceton als Reinigungsmittel
verwendet.

Standard-Porositétsgradtabelle: Die in Anhang A bereitgestellte Tabelle dient zur vergleichenden
Bewertung.

4.3 Probenvorbereitung

43.1 Um die Reprdsentativitit der Proben sicherzustellen, sollten die Proben aus
Hartmetallprodukten entnommen werden. Die Grof3e betrdgt im Allgemeinen 10 mm x 10 mm X 5
mm.

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit
von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schiden zu vermeiden.

4.3.3 Die Oberfliche der Probe wird nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200)
poliert und anschliefend mit Diamantpaste poliert, bis keine sichtbaren Kratzer mehr auf der
Oberflache vorhanden sind (Rauhigkeit Ra < 0,1 pm ).

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungsdauer 5 Min.), um
Oberflichenschmutz und Poliermittelriickstinde zu entfernen, und wischen Sie sie mit einem
staubfreien Tuch trocken.

4.4 Priifschritte

4.4.1 Legen Sie die Probe unter ein metallografisches Mikroskop, stellen Sie die Lichtquelle auf
gleichméBige Beleuchtung ein und wéhlen Sie eine 200-fache Vergrofierung (oder stellen Sie sie je
nach Bedarf auf das 100- bis 500-fache ein).

4.4.2 Wihlen Sie zufillig fiinf Sichtfelder (jedes Sichtfeld hat eine Fliche von ungefihr 0,1 mm?)
auf der Oberflache der Probe aus und beobachten Sie die Verteilung von Poren, freiem Kohlenstoff
und nichtmetallischen Einschliissen.
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4.4.3 Vergleichen Sie mit der Standard-Porosititsgradtabelle in Anhang A und bewerten Sie den
Porositétsgrad (Typ A, Typ B, Typ C) jedes Sichtfelds.

4.4.4 Notieren Sie den Porosititsgrad jedes Sichtfelds und berechnen Sie den Durchschnittswert der
fiinf Sichtfelder als endgiiltigen Porositidtsgrad.

4.4.5 Wenn der Gehalt an freiem Kohlenstoff (Typ C) signifikant ist (z. B. iiber CO4), miissen seine
Verteilungseigenschaften (z. B. konzentriert oder dispergiert) aufgezeichnet werden.

4.5 Hinweise

Die Probenoberfliche sollte nicht gedtzt werden, um die wahre Morphologie der Poren oder des
freien Kohlenstoffs nicht zu verdecken.

Vermeiden Sie die Beobachtung der Randbereiche der Probe, da diese durch Schneiden oder
Polieren beeintrachtigt werden kénnen.

Die Lichtquelle des Mikroskops sollte gleichmédBig sein, um Fehleinschdtzungen durch
ungleichmiBiges Licht zu vermeiden.

Wenn der Porositédtsgrad zwischen verschiedenen Sichtfeldern (wie A0O und A06) stark variiert,
sollte die Anzahl der Beobachtungsfelder (auf 10) erhoht werden, um die Genauigkeit zu verbessern.

5 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

Datum der Priifung und Priifperson.

Versuchsbedingungen: Mikroskopvergro3erung, Anzahl der Sichtfelder.

Testergebnisse: Porositétsgrad (Typ A, Typ B, Typ C), einschlieBlich der Bewertungsergebnisse und
Durchschnittswerte fiir jedes Sichtfeld.

Freie Kohlenstoffverteilungseigenschaften (falls vorhanden).

Beschreibung von anormalen Zustéinden (wie etwa Oberflachendefekte der Probe, Schwierigkeiten
bei der Beurteilung usw.).

Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Porosititsgraddiagramm

Nachfolgend finden Sie eine Referenztabelle mit Porosititsgraden zur Beurteilung der Porositét
vom Typ A, Typ B und Typ C.

Poren vom Typ A (Durchmesser <10 pm ) :

A00: Keine sichtbaren Poren.

A02: Die Anzahl der Poren betrdgt weniger als 5 pro Sichtfeld und die Porenflache betrdgt weniger
als 0,02 %.
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A04: Die Anzahl der Poren betrdgt 5—10/Sichtfeld und die Porenflache betrigt 0,02 %—0,05 %.
A06: Die Anzahl der Poren betragt 10-20 pro Sichtfeld und die Porenfldche betrigt 0,05-0,1 %.
AO08: Anzahl der Poren > 20/Sichtfeld, Porenflichenverhiltnis > 0,1 %.

Poren vom Typ B (Durchmesser 10-25 pm) :

B00: Keine sichtbaren Poren.

B02: Die Anzahl der Poren betrdgt weniger als 3 pro Sichtfeld und die Porenfliche betragt weniger
als 0,01 %.

B04: Die Anzahl der Poren betrégt 3—5 pro Sichtfeld und die Porenflidche betrdgt 0,01-0,03 %.
B06: Die Anzahl der Poren betrégt 5—10/Sichtfeld und die Porenflache betrdgt 0,03 %—0,05 %.
BO08: Anzahl der Poren > 10/Sichtfeld, Porenflachenverhéltnis > 0,05 %.

C-Typ-freier Kohlenstoff:

CO00: Kein sichtbarer freier Kohlenstoff.

CO02: Der freie Kohlenstoffanteil betriagt <0,02 % und ist gleichmiBig verteilt.

C04: Der freie Kohlenstoffbereich betragt 0,02 %—0,05 %, was lokal konzentriert ist.
CO06: Der freie Kohlenstoffbereich betragt 0,05 %—0,1 % und ist konzentriert verteilt.
CO08: Der freie Kohlenstoffanteil betrdgt >0,1%, groBflachig verteilt.

A.2 Gebrauchsanweisung

Der Porositétsgrad sollte anhand des nédchstgelegenen Standardatlas beurteilt werden.

Wenn die Probe sowohl Poren vom Typ A als auch vom Typ B aufweist, sollten diese separat
ausgewertet und aufgezeichnet werden.

Bei der Bewertung von freiem Kohlenstoff (Typ C) sollte auf dessen Verteilungseigenschaften
geachtet werden, da diese Einfluss auf die Materialeigenschaften (wie etwa eine verringerte
Verschleiflfestigkeit) haben konnen.

Dies ist der vollstdndige chinesische Inhalt der GB/T 2597-2008 Priifmethode fiir die Porositét von
Hartmetall. Er deckt alle notwendigen Teile der Norm ab, einschlielich Umfang, Terminologie,
Priifmethoden und Anhédnge, um die Vollstédndigkeit und Praktikabilitét des Inhalts zu gewahrleisten.
Sollten weitere Anpassungen oder Erginzungen erforderlich sein, geben Sie bitte genauere

Informationen an.
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Anhang:
GB/T 3489-2008
Hartmetall
Methode zur Bestimmung der Mikrostruktur

Vorwort

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Hartmetall-Mikrostruktur fest und zielt darauf
ab, eine einheitliche technische Spezifikation fiir die Mikrostrukturanalyse von Hartmetall
(hauptsédchlich WC-Co-Hartmetall) bereitzustellen. Diese Norm gilt fiir die Bestimmung der
Mikrostruktur in der Hartmetallproduktion, Qualitdtskontrolle, Forschung und Anwendung.

Diese Norm bezieht sich auf die internationale Norm ISO 4497:1983 , Metallografische
Untersuchung von Hartmetall* und wurde entsprechend den aktuellen Anforderungen der
heimischen Hartmetallindustrie iiberarbeitet. Diese Norm ersetzt die bisherigen einschlagigen
Normen.

Diese Norm wurde von der China Machinery Industry Federation vorgeschlagen und von der China
Cemented Carbide Industry Association verwaltet. Zu den Erarbeitungsstellen dieser Norm gehdren:
Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Institute of Metal Research, Chinese Academy of
Sciences und Chengdu Tool Research Institute.

Die Hauptverfasser dieser Norm sind:

Dieser Standard tritt am 1. Dezember 2008 in Kraft.

Inhaltsverzeichnis

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen
3 Begriffe und Definitionen
4 Priifmethoden

5 Priifbericht

Anhang A (Informativer Anhang) Diagramm der Mikrostruktureigenschaften

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall fest. Dabei
werden Korngrofe, Phasenverteilung, Porositit und weitere mikrostrukturelle Eigenschaften des
Hartmetalls mittels metallografischer Mikroskopie analysiert. Sie gilt fiir Hartmetall mit
Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und metallischem Bindemittel (z. B. Kobalt).

Mit dieser Methode werden hauptséchlich die folgenden mikrostrukturellen Eigenschaften von
Hartmetall bestimmt: WC-Korngrofle, Kobaltphasenverteilung , Porositét, freier Kohlenstoff,
nichtmetallische Einschliisse und abnormale Strukturen (wie die n-Phase). Diese Norm gilt fiir die
Qualitétskontrolle, Leistungsbewertung und Forschung von Hartmetallprodukten.

Diese Norm ist nicht anwendbar auf die Bestimmung der Mikrostruktur von
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Hartmetallbeschichtungen oder Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ).

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte der folgenden Dokumente werden durch Verweis in dieser Norm zu Abschnitten
dieser Norm. Fiir jedes referenzierte Dokument mit Datum gilt ausschlieBlich die referenzierte
Version. Fiir jedes referenzierte Dokument ohne Datum gilt die jeweils neueste Version
(einschlieBlich aller Anderungen) dieser Norm.

GB/T 2597-2008 Priifverfahren fiir die Porositit von Hartmetall

GB/T 3849-2008 Bestimmung der Porositit von Hartmetall

GB/T 5313-2008 Priifverfahren fiir die metallografische Struktur von Hartmetall
GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie

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

3.1 Mikrostruktur

Die unter einem metallografischen Mikroskop beobachtete Mikrostruktur von Hartmetall umfasst
die Verteilung und Morphologie der Hartphase (WC), der Bindephase (Co), der Poren, des freien
Kohlenstofts und der nichtmetallischen Einschliisse.

3.2 Korngrofle
Die durchschnittliche PartikelgroBe von WC-Kérnern in Hartmetall wird in Mikrometern ( um )
gemessen , Uiblicherweise mit der Querschnittsmethode oder der linearen Achsenabschnittsmethode.

3.3 Binderphase

Die Metallkomponente, die fiir Zéhigkeit sorgt und die harte Phase im Hartmetall bindet, ist
iiblicherweise Kobalt (Co), wund seine Verteilungseigenschaften beeinflussen die
Materialeigenschaften.

3.4 Porositit
Der Volumenanteil der Poren in Hartmetall, ausgedriickt in Prozent (%), wird in Typ A
(Durchmesser <10 pm ), Typ B (Durchmesser 10-25 pm ) und Typ C (freier Kohlenstoft) unterteilt.

3.5 Freier Kohlenstoff
Der Kohlenstoff in Hartmetall, der mit Metall keine Carbide bildet, liegt in Form der C-Phase vor
und wird normalerweise durch ein metallografisches Mikroskop beobachtet.

3.6 Nichtmetallische Einschliisse
Nichtmetallische Substanzen im Hartmetall, wie Oxide oder Sulfide, die aus Rohstoffen oder

Prozessen stammen, liegen normalerweise in Form von Punkten oder Streifen vor.
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3.7 Eta-Phase

CosWs C ) entstehen aufgrund eines unzureichenden Kohlenstoffgehalts im Hartmetall und
erscheinen normalerweise als dunkle Dreiecke oder unregelméBige Formen, was die
Materialeigenschaften beeintriachtigt .

4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

Die polierte und gedtzte Oberfliche von Hartmetall wird unter einem metallografischen Mikroskop
untersucht, um die WC-Korngrofle, die Kobaltphasenverteilung , die Porositit, den freien
Kohlenstoff, nichtmetallische Einschliisse und abnormale Strukturen (wie die m-Phase) zu
analysieren, und die mikrostrukturellen Eigenschaften werden gemil3 Standardkarten oder
Berechnungsmethoden ausgewertet.

4.2 Instrumente und Ausriistung

Metallographisches Mikroskop: Vergroflerung 100x bis 1000x, ausgestattet mit Okularen und
Objektiven, mit guter Auflosung (< 0,5 um ) .

Poliergerdt: Wird zum Polieren der Probenoberfliche verwendet. Die Geschwindigkeit der
Polierscheibe betrdgt 200-300 U/min und das Poliermittel ist eine Diamantpaste (PartikelgroBe 1-
3um).

Atzgerit: Verwenden Sie Murakami-Reagenz (10 % KOH + 10 % Ks [ Fe( CN) 6 | -Wasserldsung)
oder eine 5 %ige Salzsdure-Salpetersdaure-Mischung.

Reinigungsgerit: Ultraschallreinigungsgerit, das Ethanol oder Aceton als Reinigungsmittel
verwendet.

Standard-Mikrostruktur-Kennliniendiagramm: gemdf dem Diagramm in Anhang A, wird zur
vergleichenden Bewertung verwendet.

4.3 Probenvorbereitung

43.1 Um die Reprisentativitit der Proben sicherzustellen, miissen die Proben aus
Hartmetallprodukten entnommen werden. Die GroB3e betrdgt im Allgemeinen 10 mm x 10 mm x 5

mm.

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit
von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schiden zu vermeiden.

4.3.3 Die Oberfliche der Probe wird nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200)
poliert und anschlieBend mit Diamantpaste poliert, bis keine sichtbaren Kratzer mehr auf der
Oberflache vorhanden sind (Rauhigkeit Ra < 0,1 pm ).

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungszeit 5 Minuten), um
Oberflichenschmutz und Poliermittelriickstinde zu entfernen, und wischen Sie sie mit einem
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staubfreien Tuch trocken.

4.3.5 Atzen Sie die Probenoberfliche mit Murakami-Reagenz (Atzzeit 10-20 s), um die WC-Korn-
und Kobaltphasengrenzen sichtbar zu machen, spiilen Sie sie anschlieSend mit destilliertem Wasser
ab und trocknen Sie sie.

4.4 Priifschritte
4.4.1 Porosititsbestimmung

4.4.1.1 Verwenden Sie auf der ungeétzten polierten Oberfliche ein metallografisches Mikroskop
(200-fache VergroBerung), um die Poren, den freien Kohlenstoff und die nichtmetallischen

Einschliisse zu beobachten.

4.4.1.2 Wibhlen Sie nach dem Zufallsprinzip 5 Sichtfelder aus (jedes Sichtfeld hat eine Fldche von
ungefdahr 0,1 mm? ) und bewerten Sie den Porositétsgrad (Typ A, Typ B, Typ C) gemial GB/T 2597-
2008.

4.4.1.3 Notieren Sie den Porosititsgrad und die Eigenschaften der freien Kohlenstoffverteilung
jedes Sichtfelds.

4.4.2 Korngroflenbestimmung

4.4.2.1 Beobachten Sie die WC-Korner auf der gedtzten Probenoberfliche mit einem

metallografischen Mikroskop (500-fache Vergroflerung).

4.4.2.2 Wihlen Sie nach dem Zufallsprinzip drei Sichtfelder aus und verwenden Sie die Methode
des linearen Achsenabschnitts, um die Korngréfe zu bestimmen:

um lang ) innerhalb des Sichtfeldes .

Die Anzahl der Schnittpunkte (N) jeder Geraden mit der WC-Korngrenze wurde aufgezeichnet.

4.4.2.3 Berechnen Sie die durchschnittliche KorngréBe der drei Sichtfelder in pm .
4.4.3 Bestimmung der Kobaltphasenverteilung

Beobachten Sie die Kobaltphasenverteilung auf der geédtzten Probenoberfliche mit einem

metallografischen Mikroskop (200-fache VergroBerung ).

4.4.3.2 Wihlen Sie zufillig 5 Sichtfelder aus, um zu beobachten, ob die Kobaltphase gleichméaBig
verteilt ist und ob Kobaltpools (GroBe > 5 pm ) vorhanden sind.
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4.43.3 Notieren Sie die Eigenschaften der Kobaltphasenverteilung (gleichmifBig, lokale
Entmischung, Kobaltpools).

4.4.4 Abnorme Gewebeuntersuchung

4.4.4.1 n-Phase priifen: Die m-Phase erscheint normalerweise als dunkle Dreiecke oder
unregelmifBige Formen und wird oft in Proben mit unzureichendem Kohlenstoffgehalt gefunden.

4.4.4.2 Nichtmetallische Einschliisse priifen: Form (Punkte, Streifen) und Verteilung erfassen.

4.4.4.3 Wenn abnormales Gewebe gefunden wird, sollten mikroskopische Fotos gemacht und der
Flachenanteil (%) aufgezeichnet werden.

4.5 Hinweise

Die Atzzeit muss streng kontrolliert werden. Eine zu lange Atzzeit kann zu unscharfen Korngrenzen
fithren, wihrend eine zu kurze Atzzeit die Struktur mdglicherweise nicht sichtbar macht.

Achten Sie bei der Beobachtung der KorngroBe darauf, dass die Anzahl der Korner im
Sichtfeld >100 ist, um die statistische Genauigkeit zu verbessern.

Bei der Bewertung der Kobaltphasenverteilung sollte darauf geachtet werden , zwischen
Kobaltpools und Poren zu unterscheiden, um Fehleinschdtzungen zu vermeiden.

Wenn die Probe eine abnormale Struktur aufweist (z. B. n-Phasenverhéltnis > 1 %), sollte die
Ursache analysiert werden (z. B. unzureichender Kohlenstoffgehalt, zu hohe Sintertemperatur).

5 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

Datum der Priifung und Priifperson.

Testbedingungen: MikroskopvergroBerung, Anzahl der Sichtfelder, Atzmittel und Atzzeit.

Testergebnisse:

Porositétsgrad (Typ A, Typ B, Typ C).

WC-Korngrofie (Durchschnittswert und Spannweite, in pm ) .

Eigenschaften der Kobaltphasenverteilung.

Beschreibung und Anteil abnormaler Strukturen (wie n-Phase und nichtmetallische Einschliisse).
Mikrofotografien (sofern verfiigbar).

Beschreibung von anormalen Zustidnden (wie etwa Oberflichendefekte der Probe, Schwierigkeiten
bei der Beurteilung usw.).

Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.
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Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Mikrostrukturmerkmale
Nachfolgend finden Sie einen Referenzatlas mikrostruktureller Eigenschaften, der zur Bewertung
der Mikrostruktur von Hartmetall verwendet wird.

WC-Korngrofie:

Ultrafeinkorn: mittlere KorngroBe <0,5 pm .

Feinkorn: mittlere Korngréfe 0,5-1,0 pm .

Mesokristallin : durchschnittliche Korngréfe 1,0-2,0 pm .
Grobkorn: mittlere Korngrofie >2,0 pm .

Kobaltphasenverteilung :

GleichmiBige Verteilung: keine offensichtliche Entmischung der Kobaltphase und Kobaltpool <1
pro Sichtfeld.

Lokale Segregation: 1-3 Kobaltpools/Sichtfeld, Grée 5-10 pm .

Starke Entmischung: Kobaltpools >3/Sichtfeld, Gréfie >10 pm .

n-Phase:

Keine n-Phase: Es gibt keine dunklen Dreiecke oder unregelméfigen Strukturen im Sichtfeld.
Eine kleine Menge an n-Phase: Flachenverhéltnis <1 %, verstreute Verteilung.

Hoher Anteil an n-Phase: Flachenanteil >1%, konzentrierte Verteilung.

A.2 Gebrauchsanweisung

Die Korngréflenbestimmung sollte auf der Methode der linearen Achsenabschnitte basieren. Werden
andere Methoden (z. B. Bildanalyse) verwendet, miissen diese erldutert werden.

Die Kobaltphasenverteilung erfordert eine umfassende Analyse in Kombination mit
Materialeigenschaften (wie Zéhigkeit und Verschleiflfestigkeit).

Das Vorhandensein einer n-Phase weist normalerweise auf einen unzureichenden Kohlenstoffgehalt
hin und es werden weitere Analysen der chemischen Zusammensetzung und der Prozessparameter
empfohlen.

Dies ist der vollstidndige chinesische Inhalt der GB/T 3489-2008 Methode zur Bestimmung der
Mikrostruktur von Hartmetall. Er deckt alle notwendigen Teile der Norm ab, einschlieBlich Umfang,
Terminologie, Priifmethoden und Anhénge, um die Vollstindigkeit und Praktikabilitit des Inhalts
zu gewihrleisten. Sollten weitere Anpassungen oder Ergénzungen erforderlich sein, geben Sie bitte

genauere Informationen an.
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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 5248-2008
Hartmetall
Chemische Analysemethoden

Vorwort

Diese Norm legt die chemischen Analysemethoden fiir Hauptelemente und
Verunreinigungselemente in Hartmetall fest und zielt darauf ab, eine einheitliche technische
Spezifikation fiir die Analyse der chemischen Zusammensetzung von Hartmetall (hauptsidchlich
WC-Co-Hartmetall) bereitzustellen. Diese Norm gilt fir die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung bei der Herstellung, Qualititskontrolle, Forschung und Anwendung von
Hartmetall.

Diese Norm bezieht sich auf die internationale Norm ASTM E352 ,,Chemische Analysemethoden
fiir Werkzeugstahl und andere mittel- und hochlegierte Stihle* und wurde entsprechend den
tatsdchlichen Anforderungen der heimischen Hartmetallindustrie {iberarbeitet. Diese Norm ersetzt
die bisherigen relevanten Normen.

Diese Norm wurde von der China Machinery Industry Federation vorgeschlagen und von der China
Cemented Carbide Industry Association verwaltet. Zu den Erarbeitungsstellen dieser Norm gehdren:
Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Institute of Metal Research, Chinese Academy of
Sciences und Chengdu Tool Research Institute.

Die Hauptverfasser dieser Norm sind:

Dieser Standard tritt am 1. Dezember 2008 in Kraft.

Inhaltsverzeichnis

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

4 Allgemeine Anforderungen

5 Analysemethoden

6 Priifbericht

Anhang A (Informativer Anhang) Anwendungsbereich der Analysemethode

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die chemischen Analyseverfahren fiir Wolfram (W), Kobalt (Co), Kohlenstoff (C),
Titan (Ti), Tantal (Ta), Niob (Nb) und hdufige Verunreinigungselemente (wie Fe, Ni, Cr, Mo, Si, Al,
S, P) in Hartmetall fest. Diese Norm gilt fiir die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
von Hartmetall mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und metallischem Bindemittel (wie
Kobalt).

Diese Methode umfasst die Bestimmung der folgenden Elemente:
Hauptelemente: Wolfram, Kobalt, Gesamtkohlenstoff, freier Kohlenstoff.
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Nebenelemente: Titan, Tantal, Niob.

Verunreinigungselemente: Eisen, Nickel, Chrom, Molybdén, Silizium, Aluminium, Schwefel,
Phosphor.

Diese Norm gilt fiir die Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung und Forschung von
Hartmetallprodukten.

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte der folgenden Dokumente werden durch Verweis in dieser Norm zu Abschnitten
dieser Norm. Fiir jedes referenzierte Dokument mit Datum gilt ausschlieBlich die referenzierte
Version. Fiir jedes referenzierte Dokument ohne Datum gilt die jeweils neueste Version
(einschlieBlich aller Anderungen) dieser Norm.

GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie

GB/T 223.5-2008 Chemische Analysemethoden fiir Stahl und Legierungen - Reduktionsdestillation
- Methylenblau-Photometriemethode zur Bestimmung des Schwefelgehalts

GB/T 223.9-2008 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Chrom- Azurol
S-Photometrische Methode zur Bestimmung des Aluminiumgehalts

GB/T 223.11-2008 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen -
Ammoniumsulfat-Ammoniumeisensulfat-Volumenmethode zur Bestimmung des Chromgehalts
GB/T 223.23-2008 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen -
Dimethylglyoxim-spektrophotometrische Methode zur Bestimmung des Nickelgehalts

GB/T 223.59-2008 Chemische Analysemethoden fiir Eisen, Stahl und Legierungen - Natriumarsenit
- Natriumnitrit-Titrationsmethode zur Bestimmung des Phosphorgehalts

GB/T 4698.1-2008 Chemische Analysemethoden fiir Titanschwamm, Titan und Titanlegierungen
Teil 1: Allgemeines

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

3.1 Hartlegierung
Pulvermetallurgieprodukte mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und metallischem
Bindemittel (wie Kobalt) werden iiblicherweise fiir Schneidwerkzeuge, verschleiB3feste Teile usw.

verwendet.

3.2 Gesamtkohlenstoff
Der Kohlenstoffgehalt in allen Formen in Hartmetall, einschlieBlich gebundenem Kohlenstoff
(Kohlenstoff in WC) und freiem Kohlenstoff.

3.3 Freier Kohlenstoff
Der Kohlenstoff im Hartmetall, der mit Metall keine Carbide bildet, liegt in Form der C-Phase vor.

3.4 Chemische Analyse
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Der Prozess der Bestimmung des Gehalts jedes Elements in Hartmetall durch chemische oder
instrumentelle Methoden.

3.5 Verunreinigungselement

Spurenelemente in Hartmetall, die aus Rohstoffen oder Prozessen stammen, wie Fe, Ni, Cr, Mo, Si,
Al S, P usw.

4 Allgemeine Anforderungen

4.1 Probenanforderungen

4.1.1 Um die Reprisentativitit zu gewahrleisten, sind die Proben aus Hartmetallerzeugnissen zu
entnehmen. Die Masse der Proben betrégt in der Regel 0,5 g bis 2,0 g.

4.1.2 Die Oberflidche der Probe muss frei von Zunder, Ol oder anderen Verunreinigungen sein. Bei
Bedarf muss sie mit Sandpapier poliert und mit Ethanol gereinigt werden.

4.1.3 Die Probe sollte auf eine Partikelgrofle von weniger als 0,15 mm (100 Maschen) zerkleinert
werden, um das Eindringen von Verunreinigungen zu vermeiden.

4.2 Reagenzienanforderungen

4.2.1 Alle Reagenzien miissen analysenrein oder von héherer Reinheit sein und das verwendete
Wasser muss destilliertes oder deionisiertes Wasser sein.

4.2.2 Saure Losungen (wie HCL, HNOs , HF) sollten in festgelegten Konzentrationen hergestellt
werden, um sicherzustellen, dass es nicht zu Stérungen durch Verunreinigungen kommt.

4.3 Geriteanforderungen
4.3.1 Analysenwaage: Empfindlichkeit 0,0001 g.

4.3.2 Hochfrequenz-Induktionsofen: wird fiir die Verbrennungsanalyse von Kohlenstoff und
Schwefel verwendet.

4.3.3 Spektralphotometer: dient zur photometrischen Bestimmung des Elementgehalts.

4.3.4 Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES): wird zur
gleichzeitigen Analyse mehrerer Elemente verwendet.

4.4 Sicherheitsanforderungen
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4.4.1 Tragen Sie wihrend des Betriebs eine Schutzbrille und Handschuhe, um Séurespritzer oder
das Finatmen schadlicher Gase zu vermeiden.

442 Achten Sie beim Betrieb eines Hochfrequenz-Induktionsofens auf einen
Hochtemperaturschutz, um Verbrennungen zu vermeiden.

5 Analysemethoden

5.1 Bestimmung von Wolfram (W)

5.1.1 Prinzip der Methode

Die Probe wurde mit einer HCI-HNOs-Mischsdure zersetzt, Wolfram wurde in Form von
Wolframséure ausgefillt und der Wolframgehalt durch Titration von Ammoniumeisen(Il)-sulfat
bestimmt.

5.1.2 Reagenzien

HCI1 (1+1).

HNOs (1 +1).
Ammoniumeisensulfat-Standardlésung (0,1 mol/1).
Weinsédurelosung (10 %).

5.1.3 Schritte

5.1.3.1 Wiegen Sie 0,5 g der Probe (auf 0,0001 g genau) und geben Sie sie in einen 250-ml-Becher.

5.1.3.2 20 ml HCI (1+1) und 5 ml HNOs (1 +1) hinzufiigen und erhitzen, bis die Probe vollstindig

zersetzt ist.

5.1.3.3 5 ml Weinsdurelosung (10 %) hinzufiigen, gleichmiBig umrithren und auf Raumtemperatur
abkiihlen lassen.

5.1.3.4 Mit Standard-Ammoniumeisensulfatlosung
bis zum Endpunkt titrieren (die Losung dndert ihren Farbton von gelb nach farblos).
5.1.3.5 Berechnung des Wolframgehalts:
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5.2 Bestimmung von Kobalt (Co)

5.2.1 Prinzip der Methode
wurde mit HCI-HNOs zersetzt und Kobalt wurde durch Dimethylglyoxim-Spektrophotometrie
bestimmt.

5.2.2 Reagenzien

HCI1 (1+1).

HNOs (1 +1).
Dimethylglyoxim-Ldsung (1 % ) .
Ammoniakwasser (1+1).

5.2.3 Schritte

5.2.3.1 Wiegen Sie 0,5 g der Probe (auf 0,0001 g genau) und geben Sie sie in einen 250-ml-Becher.

5.2.3.2 20 ml HCI (1+1) und 5 ml HNOs ( 1 +1) hinzufligen und bis zur Zersetzung erhitzen.

5.2.3.3 Nach dem Abkiihlen 5 ml Dimethylglyoximlosung (1 %) hinzufiigen und den pH-Wert mit
Ammoniakwasser auf 8-9 einstellen.

5.2.3.4 Messen Sie die Absorption bei einer Wellenldnge von 510 nm auf einem Spektrophotometer.

5.2.3.5 Berechnen Sie den Kobaltgehalt gemiB der Standardkurve.

5.3 Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs (C) und des freien Kohlenstoffs (C)

5.3.1 Prinzip der Methode

Der Gesamtkohlenstoff wird durch die Verbrennungsmethode eines Hochfrequenz-Induktionsofens
bestimmt, der freie Kohlenstoff wird nach der Trennung durch die Methode der Saurehydrolyse
bestimmt und der gebundene Kohlenstoff wird berechnet, indem der freie Kohlenstoff vom

Gesamtkohlenstoff abgezogen wird .
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5.3.2 Instrumente
Hochfrequenz-Induktionsofen.
Infrarot-Absorptionsanalysator fiir Kohlenstoff und Schwefel .

5.3.3 Schritte

Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs :

Wiegen Sie 0,2 g der Probe (auf 0,0001 g genau) und legen Sie sie in einen Hochfrequenz-
Induktionsofen.

Der Kohlenstoffgehalt des erzeugten CO- wird mittels Infrarot-Absorptionsverfahren bestimmt .

5.3.3.2 Bestimmung des freien Kohlenstoffs:

Wiegen Sie 1,0 g der Probe ab, geben Sie diese in ein 250-ml-Becherglas, geben Sie 50 ml HCl
(1+1) hinzu und erhitzen Sie, bis der freie Kohlenstoff vollstdndig abgetrennt ist.

Der Riickstand wird gefiltert, gewaschen und getrocknet und der freie Kohlenstoffgehalt mithilfe
eines Hochfrequenz-Induktionsofens bestimmt.

5.3.3.3 Berechnung des gebundenen Kohlenstoffs:
O =0z Cim

5.4 Bestimmung von Titan (Ti), Tantal (Ta) und Niob (Nb)

5.4.1 Prinzip der Methode

Die Proben wurden mit HCI-HF zersetzt und die Elemente mittels Atomemissionsspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES) bestimmt.

5.4.2 Schritte

5.4.2.1 Wiegen Sie 0,5 g der Probe ab, geben Sie sie in einen Becher aus Polytetrafluorethylen,
geben Sie 10 ml HCI (1+1) und 5 ml HF (40 %) hinzu und erhitzen Sie sie zur Zersetzung.

5.4.2.2 Nach dem Abkiihlen auf 100 ml auffiillen .

5.4.2.3 Die Emissionsspektren von Ti, Ta und Nb wurden mittels ICP-AES gemessen. Die
Wellenlédngen waren:

Ti: 334,941 nm;

Ta: 240,063 nm;

Nb: 316,340 nm.

5.4.2.4 Berechnen Sie den Gehalt jedes Elements gemaB der Standardkurve.

5.5 Bestimmung von Verunreinigungselementen (Fe, Ni, Cr, Mo, Si, AL, S, P)
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5.5.1 Prinzip der Methode
Verunreinigungselemente wurden mittels ICP-AES bestimmt, Schwefel wurde mittels
Hochfrequenz-Induktionsofen-Verbrennungsmethode bestimmt und Phosphor wurde mittels

Natriumarsenit - Natriumnitrit-Titrationsmethode bestimmt.

5.5.2 Schritte

5.5.2.1 Bestimmung von Fe, Ni, Cr, Mo, Si und Al:
Wie in Schritt 5.4.2 sind die Wellenldngen:

Fe: 238,204 nm;

Ni: 231,604 nm;

Cr: 267,716 nm;

Mo: 202,030 nm;

Si: 251,611 nm;

Al: 396,152 nm.

5.5.2.2 Bestimmung von Schwefel:
Bestimmen Sie wie in Schritt 5.3.3.1 den Schwefelgehalt mithilfe der Infrarotabsorptionsmethode.

5.5.2.3 Bestimmung von Phosphor:
Bestimmen Sie durch die Natriumarsenit -Natriumnitrit-Titrationsmethode gemifl GB/T 223.59-
2008.

6 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

Datum der Priifung und Priifperson.

Testbedingungen: Instrumentenmodell, Analysemethode.

Testergebnisse: Gehalt jedes Elements (%), einschlieBlich Wolfram, Kobalt, Gesamtkohlenstoft,
freier Kohlenstoff, Titan, Tantal, Niob und Verunreinigungselemente.

Beschreibung abnormaler Bedingungen (wie etwa ungleichmiBige Proben, analytische Stérungen
Usw.).

Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Anwendungsbereich des Analyseverfahrens

Wolfram (W): 50 % — 95 %, Titrationsmethode mit Ammoniumeisensulfat.

Kobalt (Co): 1 %-30 %, Dimethylglyoxim- Spektrophotometrie.

Gesamtkohlenstoff (C): 4 % — 7 %, Verbrennungsverfahren im Hochfrequenz-Induktionsofen.
Freier Kohlenstoff (C): 0,01 % — 0,5 %, Séurehydrolysemethode.

Titan (Ti), Tantal (Ta), Niob (Nb): 0,1 % — 10 %, ICP-AES-Methode.
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Verunreinigungselemente (Fe, Ni, Cr, Mo, Si, Al): 0,001 % — 1 %, ICP-AES-Methode.
Schwefel (S): 0,001 % — 0,05 %, Verbrennungsverfahren im Hochfrequenz-Induktionsofen.
Phosphor (P): 0,001 %-0,05 %, Natriumarsenit - Natriumnitrit-Titrationsmethode.

A.2 Hinweise

Aufgrund des Wolframgehalts sollte eine unvollstindige Ausfiallung der Wolframséure vermieden
werden und bei Bedarf kann eine wiederholte Ausfillung durchgefiihrt werden.

Kobaltgehalt, die Dimethylglyoxim-Methode kann durch Ni gestort werden und muss vor der
Bestimmung getrennt werden.

Bei Messungen mit ICP-AES sollte das Gerit kalibriert werden, um eine Matrixiibereinstimmung
sicherzustellen.

Dies ist der vollstandige chinesische Inhalt von GB/T 5248-2008 ,,Chemische Analysemethoden fiir
Hartmetall®. Er deckt alle notwendigen Teile der Norm ab, einschlieSlich Umfang, Terminologie,
Analysemethoden und Anhinge, um die Vollstdndigkeit und Praktikabilitit des Inhalts zu
gewihrleisten. Sollten weitere Anpassungen oder Ergidnzungen erforderlich sein, geben Sie bitte
genauere Informationen an.
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Anhang:
GB/T 5313-2008
Hartmetall
Methode zur metallografischen Strukturpriifung

Vorwort

Diese Norm legt die Priifmethode fiir die metallografische Struktur von Hartmetall fest und zielt
darauf ab,

Diese Norm ist anwendbar auf die Hartmetallproduktion, Qualitétskontrolle,

Metallographische Analyse in Forschung und Anwendung.

Diese Norm bezieht sich auf die internationale Norm ISO 4499-1:2008 , Verfahren zur
metallografischen Untersuchung von Hartmetallen, Teil 1: Allgemeine Grundsétze*.

Diese Norm wurde entsprechend den tatsdchlichen Anforderungen der heimischen
Hartmetallindustrie {iberarbeitet. Diese Norm ersetzt die vorherigen relevanten Normen.

Dieser Standard wurde von der China Machinery Industry Federation vorgeschlagen und wird von
der China Cemented Carbide Industry Association verwaltet.

Zu den Zeichnungseinheiten gehdren: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Institute of
Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Chengdu Tool Research Institute

Die Hauptverfasser dieser Norm sind:

Dieser Standard tritt am 1. Dezember 2008 in Kraft.
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Untersuchung abnormalen Gewebes . ...

4.5 Hinweise . ...

5. Auswertung der Testergebnisse 6

5.1 Beurteilung der Porositét . ...

5.2 KorngroBenbestimmung . ...

5.3 Bewertung der Kobaltphasenverteilung . ...
1

5.4 Beurteilung abnormalen Gewebes . ...

6 Priifbericht

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die metallografische Struktur von Hartmetall fest.
Mikrostrukturelle Eigenschaften, einschlieSlich WC-Korngrofle, Kobaltphasenverteilung , Porositit,
freier Kohlenstoff, nichtmetallische Einschliisse und Anomalien

Diese Norm gilt fiir Wolframcarbid (WC) als Hauptbestandteil und enthélt metallische Bindemittel
(wie beispielsweise Kobalt).

Hartmetall.

Diese Methode eignet sich zur Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung und metallografischen
Strukturpriifung bei der Erforschung von Hartmetallprodukten.

Diese Norm ist nicht anwendbar auf die metallografische Untersuchung von
Hartmetallbeschichtungen oder Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ).

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie

* GB/T 2597-2008 Testverfahren fiir die Porositdt von Hartmetall

* GB/T 3489-2008 Methode zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

* GB/T 5248-2008 Chemische Analysemethoden flir Hartmetall

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

3.1 Metallographische Struktur

Die unter einem metallografischen Mikroskop beobachtete Mikrostruktur von Hartmetall umfasst
Hartphase (WC), Bindephase (Co), Poren,

Die Verteilung und Morphologie von freiem Kohlenstoff und nichtmetallischen Einschliissen.

3.2 WC-Korngrofie

Die durchschnittliche PartikelgroBe von Wolframcarbid (WC) in Hartmetall wird in Mikrometern
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( um ) gemessen, liblicherweise mit der Methode des linearen Achsenabschnitts oder
Bestimmung durch Bildanalyse.

3.3 Kobalt-Phasenverteilung
Die Verteilungszustinde der Kobalt(Co)-Bindephase in Hartmetall werden in gleichméBige
Verteilung, lokale Entmischung und Kobaltpool unterteilt .

3.4 Porositit

Der Volumenanteil der Poren in Hartmetall, ausgedriickt als Prozentsatz (%), wird in Typ A
(Durchmesser <10 um ), Typ B

(10-25 um Durchmesser) und Typ C (freier Kohlenstoff).

3.5 Freier Kohlenstoff
Der Kohlenstoff in Hartmetall, der mit Metall keine Carbide bildet, liegt in Form der C-Phase vor,
normalerweise in Form schwarzer Partikel.

3.6 Nichtmetallische Einschliisse

Nichtmetallische Substanzen in Hartmetall, wie Oxide oder Sulfide, die aus Rohstoffen oder
Prozessen stammen und normalerweise in Form von Punkten oder Streifen vorliegen.

Existenz.

3.7 Eta-Phase

CoWC ) aufgrund unzureichenden Kohlenstoffgehalts in Hartmetall gebildet werden, sind in der
Regel dunkle Dreiecke oder

Normale Form.

4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

Die Oberfliche des Hartmetalls wurde nach dem Polieren und Atzen mit einem metallografischen
Mikroskop untersucht, um die WC-KorngroBe, die Kobaltphasenverteilung und die Poren zu
analysieren.

Porositit, freier Kohlenstoff, nichtmetallische Einschliisse und abnormale Strukturen (wie Phasen)
und vergleichen Sie sie zur Bewertung mit Standardatlanten.

4.2 Instrumente und Ausriistung

* Metallurgisches Mikroskop: VergroBerung 100x bis 1000x, ausgestattet mit Okular und
Objektivlinse, mit guter Auflosung (<0,5

um ).

* Poliergerdt: Wird zum Polieren der Probenoberfliche verwendet. Die Geschwindigkeit der
Polierscheibe betrigt 200-300 U/min. Das Poliermittel ist Diamantpaste (Korn

Durchmesser 1-3 pm ).
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» Atzgerit: Verwenden Sie Murakami-Reagenz (10 % KOH + 10 % K[ Fe( CN)] wissrige Losung)
oder 5 %

Salzsdure-Salpetersdure-Gemisch.

» Reinigungsgerit: Ultraschallreinigungsgerit, das Ethanol oder Aceton als Reinigungsmittel
verwendet.

» StandardméBiges charakteristisches Diagramm der metallografischen Struktur: Geméfl dem

Diagramm in Anhang A wird es zur vergleichenden Bewertung verwendet.
4.3 Probenvorbereitung

4.3.1 Um die Représentativitdt zu gewéhrleisten, sollten die Proben aus Hartmetallprodukten
entnommen werden. Die Grof3e betriagt in der Regel 10 mm X 10 mm x 5
mm.

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit
von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schiaden zu vermeiden.

4.3.3 Die Oberfldache der Probe wurde nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200)
poliert und anschlieBend mit Diamantpaste poliert, bis die Oberfldche
Keine sichtbaren Kratzer (Rauhigkeit Ra < 0,1 pm ).

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungsdauer 5 Min.), um
Oberflachenschmutz und Poliermittelriickstdnde zu entfernen.
Mit einem Staubtuch trocken wischen .

4.3.5 Atzen Sie die Probenoberfliche mit Murakami-Reagenz (Atzzeit 10-20 s), um WC-Kdrner
und Kobaltphasen freizulegen
Anschliefend wurden die Rander mit destilliertem Wasser abgespiilt und getrocknet.

4.4 Priifschritte
4.4.1 Porosititspriifung

4.4.1.1 Auf der ungeitzten polierten Oberfliche verwenden Sie ein metallografisches Mikroskop
(VergroBerung 200 -fach) , um die Poren, freien Kohlenstoff
und nichtmetallische Einschliisse.

4.4.1.2 Wihlen Sie zufillig 5 Sichtfelder aus (jedes Sichtfeld hat eine Fliche von ungefahr 0,1 mm? )
und beurteilen Sie die Porositit gema GB/T 2597-2008.
Tarifklasse (Typ A, Typ B, Typ C).

4.4.1.3 Notieren Sie den Porosititsgrad und die Eigenschaften der freien Kohlenstoffverteilung
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jedes Sichtfelds.
4.4.2 WC-Korngroflenpriifung

Beobachten Sie die WC-Korner auf der gedtzten Probenoberfliche mit einem metallografischen
Mikroskop (500- fache Vergroferung) .

4.4.2.2 Wihlen Sie nach dem Zufallsprinzip drei Sichtfelder aus und verwenden Sie die Methode
des linearen Achsenabschnitts, um die Korngréf3e zu bestimmen:

— Zeichnen Sie 10 zufillige gerade Linien (jede ungefihr 100 pm lang) innerhalb des Sichtfelds.

— Notieren Sie die Anzahl der Schnittpunkte (N) jeder Linie mit der WC-Korngrenze.

— Berechnen Sie die durchschnittliche Achsenabschnittslange L = Gesamtldnge der geraden Linie
Gesamtzahl der Schnittpunkte.

— KorngréBe d = 1,56 x L.

4.4.2.3 Berechnen Sie die durchschnittliche KorngréBe der drei Sichtfelder in pm .
4.4.3 Kobalt-Phasenverteilungstest

Beobachten Sie die Kobaltphasenverteilung auf der geétzten Probenoberfliche mit einem
metallografischen Mikroskop (200- fache VergroBerung) .

4.4.3.2 Wihlen Sie zufillig 5 Sichtfelder aus, um zu beobachten, ob die Kobaltphase gleichméaBig
verteilt ist und ob Kobaltpools (GréBe > 5 um ) vorhanden sind.

4.4.3.3 Notieren Sie die FEigenschaften der Kobaltphasenverteilung (gleichméBig, lokale
Entmischung, Kobaltpools).

4.4.4 Abnorme Gewebeuntersuchung

4.4.4.1 Inspektionsphase: Die Phase erscheint normalerweise als dunkle Dreiecke oder

unregelmiBige Formen und wird oft in Proben mit unzureichendem Kohlenstoffgehalt gefunden.
4.4.4.2 Nichtmetallische Einschliisse priifen: Form (Punkte, Streifen) und Verteilung erfassen.

4.4.4.3 Wenn abnormales Gewebe gefunden wird, sollten mikroskopische Fotos gemacht und der
Flachenanteil (%) aufgezeichnet werden.

4.5 Hinweise
+ Die Atzzeit muss streng kontrolliert werden. Eine zu lange Atzzeit kann zu unscharfen
Korngrenzen fiihren, wihrend eine zu kurze Atzzeit die Struktur moglicherweise nicht sichtbar

macht.
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* Achten Sie bei der Beobachtung der KorngrofBe darauf, dass die Anzahl der Korner im
Sichtfeld >100 ist, um die statistische Genauigkeit zu verbessern.

* Bei der Bewertung der Kobaltphasenverteilung muss darauf geachtet werden, zwischen
Kobaltpools und Poren zu unterscheiden, um Fehleinschédtzungen zu vermeiden.

* Wenn die Probe eine abnorme Struktur aufweist (z. B. Phasenverhéltnis >1%), sollte die Ursache
analysiert werden (z. B. unzureichender Kohlenstoffgehalt, Sintern

Temperatur zu hoch).
5. Auswertung der Testergebnisse

5.1 Porositiitshewertung
Gemal GB/T 2597-2008 wird die Porositit in Typ A, Typ B und Typ C unterteilt. Die
Bewertungsergebnisse basieren auf 5 Sichtfeldern.

Durchschnittsnote angegeben.

5.2 Korngroflenbestimmung

Die WC-Korngrofie wird in folgende Klassen eingeteilt:
¢ Ultrafeine Kérnung: <0,5 pum ;

* Feinkornigkeit: 0,5-1,0 um ;

* Mesograin : 1,0-2,0 um ;

* Grobkdrnig: >2,0 pm .

5.3 Bewertung der Kobaltphasenverteilung

Die Kobaltphasenverteilung wird unterteilt in:

* GleichméBige Verteilung: keine offensichtliche Entmischung, Kobaltvorrat < 1/Sichtfeld;
* Lokale Segregation: 1-3 Kobaltpools/Sichtfeld, GroBe 5-10 um ;

* Starke Entmischung: Kobaltvorkommen >3/Feld, Grofie >10 pm .

5.4 Abnorme Gewebebeurteilung
Der Flachenanteil von Phasen und nichtmetallischen Einschliissen sollte unter 1 % liegen.
Ubersteigt er 1 %, muss er als ungeeignet gekennzeichnet und die Ursache analysiert werden.

6 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

» Versuchsbedingungen: MikroskopvergréBerung, Anzahl der Sichtfelder, Atzmittel und Atzzeit.
* Testergebnisse:

— Porosititsklasse (Typ A, Typ B, Typ C).

— WC-KorngréBe (Mittelwert und Spanne, pum ).

—Eigenschaften der Kobaltphasenverteilung.

— Beschreibung und Anteil abnormer Strukturen (z. B. Phasen, nichtmetallische Einschliisse).
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» Mikrofotografien (sofern verfiigbar).

* Beschreibung abnormaler Zustinde (wie etwa Oberflichendefekte der Probe, Schwierigkeiten bei
der Beurteilung usw.).

* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Metallografische Gefiigemerkmale
Nachfolgend finden Sie einen Referenzatlas metallografischer Strukturmerkmale, der zur
Bewertung der Mikrostruktur von Hartmetall verwendet wird.

* WC-Korngrofle:

— Ultrafeines Korn: mittlere Korngréfie <0,5 um .

— Feinkorn: mittlere Korngréfe 0,5-1,0 um .

— Mesokristallin : durchschnittliche KorngréfBe 1,0-2,0 pm .
— Grobkorn: mittlere Korngréfie >2,0 um .

* Kobaltphasenverteilung :

— GleichméBige Verteilung: keine offensichtliche Entmischung der Kobaltphase und Kobaltpool <1
pro Sichtfeld.

— Lokale Segregation: 1-3 Kobaltpools/Sichtfeld, GroBle 5—10 pm .

— Starke Entmischung: Kobaltpools >3/Sichtfeld, Gréfie >10 pum .

* Gegenseitig:

— Keine Phase: Im Sichtfeld sind keine dunklen Dreiecke oder unregelméBigen Strukturen zu sehen.
— Nebenphase: Flachenanteil <1 %, verstreute Verteilung.

— Bulkphase: macht >1 % der Fldche aus und ist konzentriert verteilt.

A.2 Gebrauchsanweisung

* Die KorngréBenbestimmung sollte primér auf der Methode der linearen Achsenabschnitte basieren.
Wird eine Bildanalyse verwendet, ist dies anzugeben.

* Die Bewertung der Kobaltphasenverteilung erfordert eine umfassende Analyse in Kombination
mit Materialeigenschaften (wie Zéhigkeit und Verschleilfestigkeit).

* Das Vorhandensein von Phasen weist normalerweise auf einen unzureichenden Kohlenstoffgehalt

hin und es werden weitere Analysen der chemischen Zusammensetzung und der Prozessparameter

empfohlen.
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Anhang:

GB/T 7997-2008
Hartmetall
Vickers-Hirtepriifverfahren

Vorwort

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die Vickershirte von Hartmetall fest, das fiir Hartmetall
(hauptsédchlich WC-Co-Hartlegierungen) vorgesehen ist.

Diese Norm gilt fiir die Herstellung, Qualitdtskontrolle und Forschung von Hartmetall.
Vickershartebestimmung in Anwendungen.

Diese Norm bezieht sich auf die internationale Norm ISO 3878:1987 "Vickers-Hértepriifung und
Rockwell-Hartepriifung fiir Hartmetall" und kombiniert
inldndischen Hartmetallindustrie. Diese Norm ersetzt die vorherigen einschldgigen Normen.

Dieser Standard wurde von der China Machinery Industry Federation vorgeschlagen und wird von
der China Cemented Carbide Industry Association verwaltet.

Zu den Zeichnungseinheiten gehdren: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Institute of
Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Chengdu Tool Research Institute

Ort.

Die Hauptverfasser dieser Norm sind:

Dieser Standard tritt am 1. Dezember 2008 in Kraft.

Inhalt

1 Bereich 2

2 Normative Verweisungen?2

3 Begriffe und Definitionen2

30 Vickershdrte . . ....... ... ... 2
3.2 Einriickung . ...

3.3 Belastung . ...

3A4Verweilzeit . ... ..o 2
4 Priifmethode 2

4.1 Grundsatz . ...

4.2 Instrumente und Ausriistung . ...

4.3 Vorbereitung der Probekorper . ...

4.4 Priifbedingungen . ...

4.5 Priifverfahren . ...

4.6 Hinweise . ...

5 Ergebnisberechnung und -darstellung 4

5.1 Hérteberechnung . ...

5.2 Darstellung der Ergebnisse . ...
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6 Priifbericht 4

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Priifverfahren fiir die Vickershirte von Hartmetall fest, das fiir Hartmetall mit
Wolframkarbid ( WC ) als Hauptbestandteil und mit

Hartmetall mit Metallbinder (z. B. Kobalt). Die Priifmethode umfasst die Probenvorbereitung, die
Auswahl der Priifbedingungen, die Messung des Eindrucks und

Berechnung des Hartewertes.

Diese Norm gilt fiir die Vickers-Hértepriifung in der Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung und
Forschung von Hartmetallprodukten.

Diese Norm ist nicht auf die Hartebestimmung von Hartmetallbeschichtungen oder Hartmetallen
auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ) anwendbar.

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie

* GB/T 4340.1-2009 Vickers-Hértepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 1: Priifverfahren

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

3.1 Vickershirte

Der diamantene tetraedrische Pyramideneindringkorper wird in die Probenoberfliche gedriickt und
die diagonale Lange des Eindrucks wird unter einer bestimmten Last gemessen, um zu berechnen
Der Hértewert wird in HV angegeben.

3.2 Einriickung
Bei der Hértepriifung nach Vickers hinterldsst der Eindringkorper aus Diamant in Form einer
viereckigen Pyramide einen quadratischen Eindruck auf der Oberfldche der Probe.

3.3 Belastung
Die auf den Eindringkdrper ausgeiibte Kraft in Newton (N) wird entsprechend der Hérte und Dicke
der Probe gewihlt.

3.4 Verweilzeit
Die Zeit, die der Eindringkorper die Last nach dem Aufbringen hélt, gemessen in Sekunden (s),
normalerweise 10—15 Sekunden.
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4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

Mit einem Vickers-Hértepriifgerit wird ein viereckiger Diamantpyramiden-Eindringkorper
(Scheitelwinkel 136°) unter einer festgelegten Last in die Probenoberflidche gedriickt, um die Harte
Zu messen.

Aus der diagonalen Lange des Eindrucks wird gemél der Formel der Hartewert berechnet.

4.2 Instrumente und Ausriistung

* Vickers-Hirtepriifer: gemaB GB/T 4340.1-2009, Lastbereich 1 kgf bis 120 kgf (9,807 N

bis 1177 N), bei einer Messgenauigkeit von 0,5 pm .

* Poliergerdt: Wird zum Polieren der Probenoberflidche verwendet, das Poliermittel ist Diamantpaste
(Partikelgrofie 1-3 pum ).

» Reinigungsgerit: Ultraschallreinigungsgerit, das Ethanol oder Aceton als Reinigungsmittel
verwendet.

4.3 Probenvorbereitung

4.3.1 Um die Représentativitdt zu gewéhrleisten, sollten die Proben aus Hartmetallprodukten
entnommen werden. Die Grof3e betriagt in der Regel 10 mm X 10 mm x 5
mal der Eindringtiefe .

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit
von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schiden zu vermeiden.

4.3.3 Die Oberflache der Probe wurde nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200)
poliert und anschliefend mit Diamantpaste poliert, bis die Oberflache
Keine sichtbaren Kratzer (Rauhigkeit Ra < 0,1 pum ).

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungsdauer 5 Min.), um
Oberflichenschmutz und Poliermittelriickstdnde zu entfernen.
Mit einem Staubtuch trocken wischen .

4.4 Priifbedingungen

4.4.1 Lastauswahl: Wahlen Sie die Last entsprechend der Hérte und Dicke der Probe aus, siche
Anhang A.

— Feinkorniges Hartmetall (KorngroBe <1 pum ): 5 kgf~10 kgf'.

— Mesokristallines Hartmetall (KorngroBBe 1-2 pm ): 10 kgf-30 kgf'.

— Grobkorniges Hartmetall (KorngroBe > 2 pm ): 30 kgf—120 kgf .

4.4 .2 Haltezeit: 10-15 Sekunden.
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4.4.3 Testumgebung: Temperatur (23(5) o C), relative Luftfeuchtigkeit <65 %, Vibrationen und
starke Lichtstorungen vermeiden.

4.5 Priifschritte

4.5.1 Befestigen Sie die vorbereitete Probe auf der Werkbank des Vickers-Hértepriifgerits.

4.5.2 Wihlen Sie eine geeignete Last und Haltezeit und wenden Sie die Last auf die
Probenoberflache an.

4.5.3 Nach dem Entfernen der Last werden die Langen der beiden Diagonalen der Vertiefung (d1
und d2) mit einem Mikroskop gemessen und der Durchschnittswert d ermittelt.

4.5.4 Wiederholen Sie die Priifung und nehmen Sie mindestens 5 Messungen an der Probe vor,
wobei der Abstand zwischen den Messpunkten mindestens das Dreifache der Diagonale des
Eindrucks betragen muss.

Vermeiden Sie gegenseitige Beeinflussung.

4.6 Hinweise

* Die Probenoberfliche sollte flach und frei von Rissen, Kratzern oder Verunreinigungen sein, da es
sonst zu ungenauen Messungen kommen kann.

* Eine zu hohe Belastung kann zu einer zu tiefen Einkerbung fiihren, was sich auf die Probenstruktur
auswirkt; eine zu geringe Belastung kann zu Messfehlern fiihren.

Passen Sie dies den Probeneigenschaften an.

* Achten Sie beim Messen der diagonalen Lénge auf eine klare Einkerbung und vermeiden Sie
Storungen durch Lichtreflexe.

5 Ergebnisberechnung und -darstellung

5.1 Hirteberechnung

Der Vickershartewert wird nach folgender Formel berechnet:

HV=1,8544 x P

d 2, wobei:

* HV: Vickers-Hértewert (Einheit: kgf /mm? ) ;

* P: angewandte Last (Einheit: kgf') ;

* d: durchschnittliche diagonale Lange der Vertiefung (Einheit: mm);

* 1,8544: Vickers-Hértepriifkonstante (bezogen auf einen Pyramidenwinkel von 136°).

5.2 Ergebnisse

Der Hértewert wird als HV mit zwei Dezimalstellen angegeben. Beispiel: HV 1600,25. Zur Angabe
des Hartewertes wird der Wert der fiinf Messungen herangezogen.

Arithmetischer Mittelwert, zuldssige Abweichung wird je nach Lastgrofie bestimmt:
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* Last <10 kgf : Abweichung 5 %;
* Belastung 10-30 kgf : Abweichung 3 %;
 Last > 30 kgf : Abweichung 2 %.

6 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

* Testbedingungen: Belastung ( kgf), Haltezeit (s), Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit.
* Testergebnisse:

— Diagonale Léange der Vertiefung fiir jede Messung (mm).

— Durchschnittlicher Hartewert (HV).

— Abweichungsbereich (%).

* Beschreibung ungewdhnlicher Zustinde (wie etwa Oberflichendefekte der Probe,
Messschwierigkeiten usw.).

* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Hartmetalltyp KorngréBenbereich ( um ) Empfohlene Belastung ( kgf ) Haltezeit (s) Bemerkungen
Ultrafeinkorniges Hartmetall <0,5 5-10 10-15 Geeignet flir Materialien mit hoher Hérte
Feinkorniges Hartmetall 0,5-1,0 10-20 10-15 Ausgewogene Harte und Zahigkeit

Mittelkristallines Hartmetall 1,0—2,0 20-50 10-15 Allzweck-Hartmetall

Grobkorniges Hartmetall >2,0 50-120 10-15 Geeignet fiir verschleififeste Teile

Tabelle 1: Referenztabelle fiir Testbedingungen

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Referenztabelle fiir die Testbedingungen

A.2 Gebrauchsanweisung

* Die Lastauswahl sollte entsprechend der Probendicke angepasst werden. Wenn die Dicke weniger
als 1 mm betrigt, sollte die Last 5 kgf nicht {iberschreiten .

» Wenn die Hérte der Proben stark variiert, empfiehlt es sich, sie an verschiedenen Stellen zu messen
und die Ergebnisse getrennt auszuweisen.

* Sollten bei der Priifung unregelmiBige Eindriicke festgestellt werden, ist eine Uberpriifung der
Oberflichenbeschaffenheit der Probe bzw. eine Anpassung der Belastung erforderlich.
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Anhang:
GB/T 18376-2008
Hartmetall
Methode zur Bestimmung der Korngrofie

Vorwort

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Korngréfie von Hartmetall fest und ist fiir
Hartmetall (hauptsdchlich WC-Co-Hartmetall) vorgesehen.

Diese Norm ist anwendbar auf die Hartmetallproduktion, Qualitétskontrolle,
Korngrofenbestimmung in Forschung und Anwendung.

Diese Norm bezieht sich auf die internationale Norm ISO 4499-2:2008 "Verfahren zur
metallographischen Untersuchung von Hartmetall Teil 2: Korngrofe

Diese Norm ersetzt die bisherigen einschldgigen Normen.

erlauben.

Dieser Standard wurde von der China Machinery Industry Federation vorgeschlagen und unterliegt
der einheitlichen Verwaltung der China Cemented Carbide Industry Association.

Zu den Erstellerorganisationen dieser Norm gehoren: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd.,
Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Chengdu Tool Research Institute

Ort.

Die Hauptverfasser dieser Norm

Dieser Standard tritt am 1. Dezember 2008 in Kraft.

Inhalt

1 Bereich 2

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

3.1 Korngrofie

3.2 Lineare Achsenabschnittsmethode
3.3 Bildanalysemethode

3.4 Mittlere Korngrofle

4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

4.2 Instrumente und Ausriistung

4.3 Probenvorbereitung

4.4 Priifschritte

4.4.1 Lineare Achsenabschnittsmethode
4.4.2 Bildanalyse

4.5 Hinweise

5 Ergebnisberechnung und -darstellung
5.1 KorngréBenberechnung

5.2 Ergebnisse

6 Prufbericht
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1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Korngrée von Wolframkarbid (WC) in
Hartmetall unter Verwendung der metallografischen Mikroskop-Beobachtungsmethode fest.

und lineare Intercept-Methode oder Bildanalyse-Methode, die auf Wolframcarbid (WC) als
Hauptkomponente anwendbar ist und Metallbinder enthilt (wie

Kobalt) Hartmetall.

Diese Methode eignet sich zur Qualitétskontrolle, Leistungsbewertung und Korngrof3enbestimmung
von Hartmetallprodukten.

Diese Norm ist nicht anwendbar auf die Bestimmung der Korngré3e von Hartmetallbeschichtungen
oder Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ).

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* GB/T 1997-2008 Hartmetall-Terminologie

* GB/T 3489-2008 Methode zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

* GB/T 5313-2008 Priifverfahren fiir die metallografische Struktur von Hartmetall

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

3.1 Korngrofle

Die durchschnittliche PartikelgroBe von Wolframkarbid (WC)-Koérnern in Hartmetall, in
Mikrometern ( wm ), wird tiblicherweise durch Querschnittsmethode gemessen oder

Bestimmt durch die Methode des linearen Achsenabschnitts.

3.2 Lineare Achsenabschnittsmethode

Unter einem metallografischen Mikroskop wurden zufillige gerade Linien auf den Querschnitt der
Probe gezeichnet und die Anzahl der Schnittpunkte zwischen den geraden Linien und den
Korngrenzen gezahlt.

Methode zur Berechnung der durchschnittlichen KorngroBe.

3.3 Bildanalysemethode

Eine Methode zum automatischen Identifizieren und Messen der Korngrofle durch Analyse des
Querschnittbilds einer Probe unter einem metallografischen Mikroskop mithilfe einer
Bildverarbeitungssoftware.
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3.4 Mittlere Korngrof3e
Der arithmetische Mittelwert aller WC-Korngréfen in der Probe stellt die typischen Merkmale der
Materialmikrostruktur dar.

4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

Der Querschnitt des polierten und geédtzten Hartmetalls wurde mit einem metallografischen
Mikroskop untersucht und die Methode der linearen Schnittpunktmessung oder Bildanalyse wurde
verwendet, um zu messen

Bestimmen Sie die WC-KorngroBe.

4.2 Instrumente und Ausriistung

* Metallurgisches Mikroskop: Vergroflerung 100x bis 1000x, ausgestattet mit Okular und
Objektivlinse, mit guter Auflosung (<0,5

pm ).

* Poliergerat: Wird zum Polieren der Probenoberfliche verwendet, die Geschwindigkeit der
Polierscheibe betragt 200-300 U/min, das Poliermittel ist Diamantpaste (Korn

1-3 um).

* Atzgerit: Verwenden Sie Murakami-Reagenz (10 % KOH + 10 % K[ Fe( CN)]-Wasserldsung).

» Reinigungsgerit: Ultraschallreinigungsgerit, das Ethanol oder Aceton als Reinigungsmittel
verwendet.

* Bildanalysesystem (optional): ausgestattet mit Bilderfassungs- und -verarbeitungssoftware.
4.3 Probenvorbereitung

4.3.1 Um die Représentativitdt zu gewihrleisten, sollten die Proben aus Hartmetallprodukten
entnommen werden. Die Grofe betrégt in der Regel 10 mm x 10 mm X 5
mm.

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit

von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schiden zu vermeiden.

4.3.3 Die Oberflache der Probe wurde nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200)
poliert und anschliefend mit Diamantpaste poliert, bis die Oberflache
Keine sichtbaren Kratzer (Rauhigkeit Ra < 0,1 um ).

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungsdauer 5 Min.), um
Oberflichenschmutz und Poliermittelriickstdnde zu entfernen.
Mit einem Staubtuch trocken wischen .

4.3.5 Verwenden Sie Murakamis Reagenz, um die Probenoberfliche zu 4tzen (Atzzeit 10-20 s), um
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die WC-Korngrenzen freizulegen.
Anschliefend mit destilliertem Wasser abspiilen und trocknen.

4.4 Priifschritte
4.4.1 Lineare Achsenabschnittsmethode

4.4.1.1 Legen Sie die Probe unter ein metallografisches Mikroskop und stellen Sie die Vergroferung
(normalerweise 500 -fach) ein, um sicherzustellen, dass die Korngrenzen klar und deutlich sichtbar
sind.

Sehen.

4.4.1.2 Wihlen Sie zufillig 3 Sichtfelder aus (jedes Sichtfeld hat eine Fliache von ungefdhr 0,1

mm?) .

in jedes Sichtfeld 10 zufillig ausgewéhlte gerade Linien (jede etwa 100 um lang) und notieren Sie
den Abstand zwischen jeder geraden Linie und WC.
Die Anzahl der Schnittpunkte der Korngrenzen (N).

4.4.1.4 Berechnen Sie die durchschnittliche Achsenabschnittslénge:
L = Gesamte gerade Lange Gesamtzahl der Kreuzungspunkte

4.4.1.5 Korngrofle: d=1,56 x L
Endergebnis die durchschnittliche Korngrofie der drei Sichtfelder .
4.4.2 Bildanalyse

4.4.2.1 Legen Sie die Probe unter ein metallografisches Mikroskop, stellen Sie die Vergroferung
ein (normalerweise 500 -fach) und machen Sie Bilder der drei Sichtfelder.

Mikrofoto.

4.4.2.2 Verwenden Sie eine Bildanalysesoftware, um WC-Korngrenzen automatisch zu
identifizieren und die Grofle von mindestens 100 Kérnern in jedem Sichtfeld zu messen .

Zoll

4.4.2.3 Berechnen Sie die durchschnittliche KorngroBe jedes Sichtfelds und nehmen Sie den
arithmetischen Mittelwert der drei Sichtfelder als Endergebnis .

4.5 Hinweise

+ Die Atzzeit muss streng kontrolliert werden. Zu lange Atzzeiten kdnnen zu unscharfen
Korngrenzen fiihren, wihrend zu kurze Atzzeiten die Korngrenzen mdglicherweise nicht sichtbar
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machen.

* Achten Sie bei der Beobachtung darauf, dass sich geniigend K6rner (>100) im Sichtfeld befinden,
um die statistische Genauigkeit zu verbessern.

* Bei der Methode des linearen Achsenabschnitts sollten die Linien zufillig verteilt sein, um eine
Auswahlverzerrung zu vermeiden.

e Bei der Bildanalysemethode miissen die Softwareparameter kalibriert werden, um die
Messgenauigkeit sicherzustellen.

5 Ergebnisberechnung und -darstellung

5.1 Korngrofienberechnung

* Lineare Achsenabschnittsmethode: Korngrofie d = 1,56 x L, wobei 1,56 der Korrekturfaktor ist.

* Bildanalysemethode: Nehmen Sie direkt die von der Software berechnete durchschnittliche
Korngrofe.

5.2 Ergebnisse

Die KorngrofBe wird in Mikrometern ( um ) mit zwei Dezimalstellen angegeben. Beispiel: 0,85 pum .
Bei der Berichterstattung wird die

Die Methode (lineare Achsenabschnittsmethode oder Bildanalysemethode) und die Anzahl der
Messungen diirfen eine Abweichung von +0,1 um oder £10 % (je nachdem, welcher Wert grof3er
ist) aufweisen .

je nachdem, was zutrifft).

6 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

» Versuchsbedingungen: MikroskopvergréBerung, Anzahl der Sichtfelder, Atzmittel und Atzzeit.
* Testergebnisse:

— KorngréBe ( um ) fiir jede Messung.

— Durchschnittliche Korngrofie ( um ).

— Messmethode (lineares Achsenabschnittsverfahren oder Bildanalyse).

* Beschreibung ungewohnlicher Zustinde (wie etwa Oberflichendefekte der Probe,
Messschwierigkeiten usw.).

* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Kornungstabelle

KorngroBenbereich ( um ) Sorte Typische Anwendungen

<0,5 Ultrafeinkorn-Schneidwerkzeuge mit hoher Hérte

0,5-1,0 Feinkornigkeit fiir allgemeine Schneid- und Verschleifteile
1,0-2,0 Mittlere Kérnung, ausgewogene Harte und Zahigkeit
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>2,0 Grobkornige, hochbelastbare Verschleiliteile

Tabelle 1: Kornungsklassentabelle

A.2 Gebrauchsanweisung

* Die KornungsgroBe kann als Referenz fiir die Klassifizierung der Materialleistung verwendet
werden, muss jedoch mit den tatséchlichen Anwendungsanforderungen kombiniert werden.

* Bei Proben mit ungleichmiaBiger Korngroenverteilung wird empfohlen, die Anzahl der Felder
(auf 5-10 ) zu erhdhen , um die Représentativitdt zu verbessern.

* Wenn die Ergebnisse der beiden Methoden erheblich voneinander abweichen, sollte die Methode

des linearen Achsenabschnitts als Standardwert verwendet werden.
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Anhang:
ISO 4505:1978
Hartmetall
Metallografische Bestimmung von Porositiit und freiem Kohlenstoff

Vorwort

Diese Norm legt das metallografische Verfahren zur Bestimmung der Porositit und des freien
Kohlenstoffs in Hartmetall fest und soll

Diese Norm bietet einheitliche technische Spezifikationen fiir die Qualitdtskontrolle und
Leistungsbewertung von WC-Co-Hartmetall.

Porositits- und freie Kohlenstoffanalyse bei der Legierungsherstellung, Forschung und Anwendung.

Diese Norm wurde von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) entwickelt und
erstmals 1978 veroffentlicht. Sie gilt fiir Wolframkarbid (WC).
Hartmetall mit Nickel als Hauptbestandteil und einem metallischen Bindemittel (z. B. Kobalt).

Inhalt

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

3.1 Porositét

3.2 Freier Kohlenstoff

3.3 Metallographische Untersuchung
4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

4.2 Instrumente und Ausriistung
4.3 Probenvorbereitung

4.4 Priifschritte

4.5 Hinweise

5 Ergebnisauswertung

5.1 Porositétsbewertung

5.2 Freie Kohlenstoffbewertung
6 Priifbericht

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das metallografische Bestimmungsverfahren fiir Porositét und freien Kohlenstoff
in Hartmetall fest. Es wird ein metallografisches Mikroskop verwendet, das fiir

Fiir Hartmetall mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und mit metallischem Binder (z. B.
Kobalt). Die Methode umfasst die Probe

Vorbereitung, mikroskopische Beobachtung und Ergebnisauswertung.

Diese Norm gilt fiir die Bestimmung von Porositit und freiem Kohlenstoff bei der Qualitdtskontrolle
und Leistungsbewertung von Hartmetallprodukten.
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Diese Norm ist nicht auf die Analyse von Hartmetallbeschichtungen oder Hartmetallen auf Nicht-
WC-Basis (wie Cermets ) anwendbar.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm verweist nicht direkt auf andere internationale Normen, sondern bezieht sich auf die
Normenreihe ISO 4499 , Metallografische Untersuchung von Hartmetall.

Die neueste Version kann als Referenz verwendet werden.

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

3.1 Porositit

Der Volumenanteil der Poren in Hartmetall, ausgedriickt als Prozentsatz (%), wird in Typ A
(Durchmesser <10 um ), Typ B

(10-25 um Durchmesser) und Typ C (freie kohlenstoffbezogene Poren).

3.2 Freier Kohlenstoff
Der Kohlenstoff in Hartmetall, der mit Metall keine Carbide bildet, liegt in Form der C-Phase vor,
normalerweise in Form schwarzer Partikel.

3.3 Metallographische Untersuchung
Beobachten Sie die Mikrostruktur der polierten Oberfliche oder nach dem Atzen von Hartmetall
durch ein metallografisches Mikroskop, um Poren und freien Kohlenstoff zu identifizieren.

4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz
Beobachten Sie die polierte Oberflache von Hartmetall mit einem metallografischen Mikroskop,
identifizieren und klassifizieren Sie Poren und freien Kohlenstoff und

Eine quantitative oder qualitative Auswertung kann mit numerischen Methoden erfolgen.

4.2 Instrumente und Ausriistung

¢ Metallurgisches Mikroskop: VergroBerung 100x bis 500x, ausgestattet mit Okular und
Objektivlinse, mit guter Auflosung (<0,5

um ).

* Poliergerit: Wird zum Polieren der Probenoberfliche verwendet, das Poliermittel ist Diamantpaste
(PartikelgroBe 1-3 um ).

» Reinigungsgerit: Verwenden Sie Ethanol oder Aceton, ausgestattet mit einem Ultraschall-
Reinigungsgerit.

4.3 Probenvorbereitung
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4.3.1 Um die Représentativitdt zu gewéhrleisten, sollten die Proben aus Hartmetallprodukten
entnommen werden. Die Grof3e betrigt in der Regel 10 mm X 10 mm x 5
mm.

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit
von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schidden zu vermeiden.

4.3.3 Die Oberflache der Probe wird nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200)
poliert und anschlieBend mit Diamantpaste poliert, bis die Oberfldche
Keine sichtbaren Kratzer (Rauhigkeit Ra < 0,1 pm ).

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungsdauer 5 Min.), um
Oberflachenschmutz und Poliermittelriickstdnde zu entfernen.
Mit einem Staubtuch trocken wischen .

4.3.5 Die Probenoberfldche muss nicht geédtzt werden und kann direkt zur Beobachtung der Porositét
und des freien Kohlenstoffs verwendet werden.

4.4 Priifschritte

4.4.1 Legen Sie die Probe unter ein metallografisches Mikroskop und stellen Sie die VergroBerung
ein (normalerweise 200 -fach), um sicherzustellen, dass die Poren und der freie Kohlenstoff klar
sind.

Deutlich sichtbar.

4.4.2 Wihlen Sie zufillig 5 Sichtfelder aus (jedes Sichtfeld hat eine Flidche von ungefahr 0,1 mm?)
und beobachten und dokumentieren Sie die Verteilung der Poren und des freien Kohlenstoffs.

4.4.3 Identifizieren Sie anhand der folgenden Kategorien:
— Poren vom Typ A: Durchmesser <10 pum , rund oder unregelmifBig geformt.
— Poren vom Typ B: 10-25 um im Durchmesser, erscheinen als groflere Locher.

— Poren Typ C: mit freiem Kohlenstoff verbunden und in Form schwarzer Partikel verteilt.

4.4.4 Zédhlen Sie die Anzahl der Poren und des freien Kohlenstoffs in jedem Sichtfeld oder
vergleichen und bewerten Sie sie mit dem Standardspektrum.

4.5 Hinweise

* Die Probenoberfliache sollte eben und frei von Kratzern oder Verunreinigungen sein, da sonst die
Porositét falsch eingeschitzt werden kann.

* Vermeiden Sie Stérungen durch Lichtreflexionen wéhrend der Beobachtung und sorgen Sie fiir
klare Grenzen zwischen Poren und freiem Kohlenstoff.

* Wenn die Porenverteilung auf der Probenoberfldche ungleichmiBig ist, ethohen Sie die Anzahl der
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Felder auf 10, um die Représentativitit zu verbessern.

5 Ergebnisauswertung

5.1 Porositiitshewertung

Gemal ISO 4505:1978 wird die Porositit in folgende Stufen eingeteilt:
* A0O: keine Poren vom Typ A;

* A02: Poren Typ A <2 / Sichtfeld;

* A04: 2—4 Poren vom Typ A/Feld;

* B00: keine Poren vom Typ B;

* B02: Poren Typ B <2 / Sichtfeld;

* C00: keine Poren vom Typ C;

* C02: C-Typ-Poren <2 / Sichtfeld.

5.2 Freie Kohlenstoffbewertung

Freier Kohlenstoff liegt in Form von C-Typ-Poren vor und die Bewertung entspricht der von C-Typ-
Poren:

* C00: kein freier Kohlenstoff;

* C02: Freier Kohlenstoff <2 / Sichtfeld.

6 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

* Versuchsbedingungen: MikroskopvergroBerung, Anzahl der Sichtfelder.
* Testergebnisse:

— Porosititsklasse (Typ A, Typ B, Typ C).

— Beschreibung der freien Kohlenstoffverteilung.

* Beschreibung abnormaler Zustinde (wie etwa Oberflichendefekte der Probe, Schwierigkeiten bei
der Beobachtung usw.).

* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Kennliniendiagramm fiir Porositit und freien Kohlenstoff

Nachfolgend sehen Sie ein Referenzdiagramm zur Porositdt und zum freien Kohlenstoff:

* Poren vom Typ A: Durchmesser <10 pm , rund verteilt oder unregelmifig geformt.

* Poren vom Typ B: 10-25 pm im Durchmesser, erscheinen als grof3e isolierte Locher.

* Poren Typ C (freier Kohlenstoft): schwarzes Granulat, verbunden mit Poren Typ A oder Typ B.

A.2 Gebrauchsanweisung
* Die Beurteilung der Porositét und des freien Kohlenstoffgehalts sollte auf dem Durchschnitt von
5 Sichtfeldern basieren .
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* Wenn mehr Poren vom Typ C gefunden werden, wird eine weitere Analyse der chemischen
Zusammensetzung empfohlen, um zu priifen, ob der Kohlenstoffgehalt nicht ausreicht.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
FRAE R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
¥ 194 T1 3£ 352 TU



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

Anhang:
ISO 3326:2013

Methoden zur Probenahme und Probenvorbereitung bei Hartmetall
Vorwort
Diese Norm legt die Verfahren zur Probenahme und Probenvorbereitung fiir Hartmetall fest
und soll
Bereitstellung einheitlicher technischer Spezifikationen fiir nachfolgende Leistungstests (wie
metallografische Untersuchungen, Hirtemessungen und Korngriof3enanalysen) hochwertiger
Legierungen
Die Norm gilt fiir die Probenahme und Probenvorbereitung bei der Herstellung,
Qualititskontrolle, Forschung und Anwendung von Hartmetall.
Dieser Standard wurde von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) entwickelt
und erstmals im Jahr 2013 veroffentlicht. Er ersetzte ISO 3326:1975.
Dabei werden die Bediirfnisse der modernen Hartmetallindustrie mit der Entwicklung von
Priiftechnologien kombiniert.

Inhalt

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

3.1 Probenahme

3.2 Priifling

3.3 Polierte Oberfliche

3.4 Reprisentativitit

4 Probenahmemethoden

4.1 Grundsitze der Probenahme
4.2 Probenahmeverfahren

4.3 Hinweise

5. Probenvorbereitungsmethode
5.1 Grundsitze der Zubereitung
5.2 Vorbereitungsschritte

5.3 Anwendbarkeit

5.4 Hinweise

6 Qualititsanforderungen

7 Priifbericht

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Probenahme- und Probenvorbereitungsverfahren fiir Hartmetall fest und ist auf
Hartmetall mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil anwendbar.

Hartmetall mit einem metallischen Bindemittel wie Kobalt. Das Verfahren umfasst die Entnahme
einer Probe aus einem Hartmetallprodukt oder Rohmaterial und die Vorbereitung

Proben zur metallografischen Bestimmung sowie zur Bestimmung von Hirte, Dichte und
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Korngrofe.

Diese Norm gilt fiir die Qualititskontrolle, Leistungspriifung und Forschung wihrend des
Hartmetall-Herstellungsprozesses.

Diese Norm gilt nicht fiir die Probenahme und Vorbereitung von Hartmetallbeschichtungen oder
Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ).

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* ISO 4499-1:2008 Metallografische Untersuchungsverfahren fiir Hartmetalle Teil 1:
Allgemeines

* ISO 4505:2017 Metallografische Bestimmung der Porositit und des freien Kohlenstoffs in
Hartmetallen

* ISO 3327:2009 Bestimmung der Dichte von Hartmetall

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

3.1 Probenahme
Wihlen Sie reprisentative Teile aus Hartmetallprodukten oder -rohstoffen fiir anschlieBende
Leistungstests aus.

3.2 Priifling
Nach der Probenahme und Vorbereitung erfiillen Hartmetallproben bestimmte Testanforderungen.

3.3 Polierte Oberfliche

Nach der mechanischen oder chemischen Behandlung ist die Oberflache der Probe glatt und weist
keine sichtbaren Kratzer oder Defekte auf, was fiir die metallografische Betrachtung geeignet ist.
Beobachten.

3.4 Reprisentativitit
Das Ausmal, in dem die Probe die Gesamteigenschaften des Ausgangsmaterials hinsichtlich GroBe,
Struktur und Zusammensetzung widerspiegelt.

4 Probenahmemethoden
4.1 Grundsitze der Probenahme

4.1.1 Durch die Probenahme soll sichergestellt werden, dass die Proben reprisentativ sind und die
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Homogenitét sowie mogliche Méngel der Produkte oder Rohstoffe abdecken.

4.1.2 Der Probenahmeort sollte Randeffekte oder von der Verarbeitung betroffene Bereiche
vermeiden.

4.2 Probenahmeverfahren

4.2.1 Probenahme aus Fertigprodukten:

1-2 Proben in Langs- und Querrichtung . Die Lange der Probe entspricht dem Produktdurchmesser.
mal dem Durchmesser oder der Dicke und die Breite betrdgt nicht weniger als 5 mm.

— Bei komplex geformten Produkten wéhlen Sie einen reprasentativen Abschnitt aus und schneiden
Sie einen 10 mm % 10 mm x 5 mm groflen

Probe.

4.2.2 Probenahme aus Rohstoffen:

— Zufillig aus Pulver oder vorgesintertem Griinkdrper mit einem Gewicht von mindestens 50 g
auswihlen, gut mischen und kleine Teststiicke vorbereiten

Probe .

4.2.3  Schneidwerkzeug: Verwenden Sie eine Diamantschneidklinge mit einer
Schnittgeschwindigkeit von <100 mm/min, um thermische Schéden oder Risse zu vermeiden.

4.3 Hinweise

* Vermeiden Sie Verunreinigungen (wie Ol oder Staub) wiithrend der Probenahme.

* Wenn die Hirte der Produkte stark schwankt, erhdhen Sie die Anzahl der Probenahmepunkte auf
5-10.

5. Probenvorbereitungsmethode

5.1 Grundsiitze der Zubereitung

5.1.1 Die Proben miissen mit einer ebenen, fehlerfreien Oberfldche vorbereitet werden, die fiir die

nachfolgenden Priifanforderungen geeignet ist.

5.1.2 Der Vorbereitungsprozess sollte Materialschdden wie Risse oder strukturelle Verformungen

minimieren.

5.2 Vorbereitungsschritte

5.2.1 Vorschneiden:
— Die Probe mit einer mindestens 5 mm dicken Diamanttrennscheibe grob auf die gewiinschte Grofe
zuschneiden.
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5.2.2 Grobschliff:
— Schleifen Sie die Oberfliche der Probe mit Schleifpapier (Kornung 400, 800) ab, um die

Schnittspuren zu entfernen.

5.2.3 Feinschleifen und Polieren:

— Weiteres Schleifen mit Schleifpapier der Koérnung 1200 und anschlieBendes Polieren mit
Diamantpaste (1-3 pm Kornung) auf einer Poliermaschine

Polieren bis zu einer Rauheit von Ra < 0,1 um.

5.2.4 Reinigung:

—Reinigen Sie die Probe in einem Ultraschallreiniger (Ethanol oder Aceton, 5 min), um das restliche
Poliermittel zu entfernen und

Mit einem Tuch trocknen.

5.2.5 Atzen (optional):

— Wenn eine metallografische Beobachtung erforderlich ist, verwenden Sie das Murakami-Reagenz
(10 % KOH + 10 % K[Fe(CN)]-Wasserlosung).

Die Oberflache étzen (10-20 s), anschlieBend mit destilliertem Wasser abspiilen und trocknen.

5.3 Anwendbarkeit

* Metallografische Priifung: Muss auf Hochglanz poliert und bei Bedarf gedtzt werden.

» Hartepriifung: Die Dicke sollte mindestens das 1,5-fache der Eindrucktiefe betragen und die
Oberflache sollte eben sein.

* Dichtebestimmung: Die Probe hat eine regelmiBige Form (zB Wiirfel oder Zylinder) und keine

Poren.

5.4 Hinweise

* Vermeiden Sie eine Uberhitzung beim Polieren, um Strukturverinderungen vorzubeugen.
* Die Kanten der Probe sollten abgeschrigt werden, um eine Rissausbreitung zu verhindern.
* Wenn auf der Oberfldache der Probe Kratzer auftreten, muss diese erneut poliert werden.

6 Qualititsanforderungen

6.1 Die Oberfliche der Probe sollte frei von offensichtlichen Kratzern, Rissen oder
Verunreinigungen sein.

6.2 Die Probengrofientoleranz betrdgt £0,1 mm und die Ebenheit <0,05 mm.

6.3 Die Oberflachenrauheit nach dem Polieren betragt Ra <0,1 pm und ist fiir hochprizise Priifungen

geeignet.

7 Priifbericht
Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:
* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

¢ Datum der Probenentnahme und wer sie vorbereitet hat.
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* Probenahmemethoden: Ort, Menge, Werkzeuge.

* Vorbereitungsprozess: Schneiden, Schleifen, Polieren, Reinigungsbedingungen.

* Probenqualitét: Grofe, Oberflachenbeschaffenheit.

* Beschreibung der anormalen Situation (wie etwa Beschiadigung, Verunreinigung usw.).
* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Probenentnahme- und Aufbereitungsbeispiele

* Stabproben: Zwei 10 mm dicke Proben wurden ldngs aus einem Stab mit 20 mm Durchmesser
geschnitten und als 10 mm

x 10 mm x 5 mm.

* Plattenprobenahme: Nehmen Sie zufillig 4 Proben mit 10 mm X 10 mm aus der 5 mm dicken
Platte.

* Poliervorgang: Schleifpapier 400er Koérnung 2 Min., Schleifpapier 800er Kérnung 2 Min.,
Schleifpapier 1200er Kérnung 3 Min., Diamantpastenpolieren 5 Min.

min.

A.2 Gebrauchsanweisung

« Zur einfachen Riickverfolgbarkeit sollten die Probenahmestellen aufgezeichnet werden.

* Achten Sie bei mehrphasigem Hartmetall bei der Herstellung auf die GleichmaBigkeit der
Verteilung der einzelnen Phasen.

* Bei abweichenden spéteren Priifanforderungen kann der Poliergrad angepasst werden.
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Anhang:
ASTM B657-16
Analyse der Mikrostruktur von Hartmetall
Vorwort
Diese Norm legt die Analysemethode der Mikrostruktur von Hartmetall fest und zielt darauf ab,
Diese Norm ist anwendbar auf die Hartmetallproduktion, Qualitétskontrolle,
Mikrostrukturanalyse in Forschung und Anwendung.

Dieser Standard wurde von der American Society for Testing and Materials (ASTM) entwickelt und
2016 verdftentlicht. Er ersetzt ASTM B657-11

Version, die die Anforderungen der modernen Hartmetallindustrie mit der Entwicklung
mikroanalytischer Techniken kombiniert.

Inhalt

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

3.1 Hartmetall

3.2 Mikrostruktur

3.3 Binderphase

3.4 Porositiit

3.5 Freier Kohlenstoff
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1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Analysemethode der Mikrostruktur von Hartmetall unter Verwendung der
metallografischen Mikroskop-Beobachtungsmethode fest, anwendbar auf Wolframkarbid

(WC) als Hauptbestandteil und enthilt ein Metallbindemittel (wie Kobalt). Die Methode umfasst
Probenvorbereitung, mikroskopische Beobachtung

Beobachtung und Identifizierung mikrostruktureller Merkmale.

Diese Norm ist auf die Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung und Mikrostrukturanalyse bei der
Forschung an Hartmetallprodukten anwendbar.
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Diese Norm ist nicht auf die mikrostrukturelle Analyse von Hartmetallbeschichtungen oder
Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ) anwendbar.

Hinweis: Diese Norm betrifft keine Sicherheitsaspekte. Benutzer sollten die erforderlichen
SicherheitsmaBBnahmen entsprechend den Versuchsbedingungen treffen.

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschlieBlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* ASTM E3 Methoden zur Herstellung metallografischer Proben aus metallischen Werkstoffen

* ASTM E7 Standardterminologie fiir Metallographie

* ASTM E112-Methode zur Bestimmung der durchschnittlichen Korngréfie

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

3.1 Hartmetall
Ein Verbundwerkstoff, der durch Pulvermetallurgie aus Wolframcarbid (WC)-Partikeln und einem
Metallbindemittel (z. B. Kobalt) hergestellt wird.

3.2 Mikrostruktur

Zu den strukturellen Eigenschaften von Hartmetall, die unter einem metallografischen Mikroskop
beobachtet werden, gehoren WC-Koérner, Bindungsphasen und Defekte (wie Poren,

freier Kohlenstoff).

3.3 Binderphase
Die Metallphase, die die WC-Partikel im Hartmetall verbindet, besteht normalerweise aus Kobalt
(Co) und ist kontinuierlich oder halbkontinuierlich verteilt.

3.4 Porositit

Die winzigen Locher im Hartmetall werden entsprechend ihrer Grofe in Typ A (<10 pm), Typ B
(10-25 pm) und Typ C unterteilt.

(bezogen auf freien KohlenstofY).

3.5 Freier Kohlenstoff
Der Kohlenstoff im Hartmetall, der mit Metall keine Carbide bildet, ist in Form schwarzer Partikel
verteilt.

4 Priifmethoden
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4.1 Grundsatz

Der polierte und geétzte Querschnitt des Hartmetalls wurde mit einem metallografischen Mikroskop
untersucht, um WC-Korner, Bindephase, Poren und

Mikrostrukturelle Eigenschaften wie freier Kohlenstoff.

4.2 Instrumente und Ausriistung

* Metallurgisches Mikroskop: Vergroflerung 100x bis 1000x, Auflésung <0,5 pm.

* Poliergerit: Als Poliermittel wird Diamantpaste (PartikelgroBe 1-3 pm) verwendet.
+ Atzmittel: Murakami-Reagenz (10 % KOH + 10 % K[ Fe( CN)] in Wasser).

* Reinigungsgerit: Ultraschall-Reinigungsgerit mit Ethanol oder Aceton.

4.3 Probenvorbereitung

4.3.1 Um die Représentativitit zu gewéhrleisten, sollten die Proben aus Hartmetallprodukten
entnommen werden. Die Grof3e betrigt in der Regel 10 mm X 10 mm x 5
mm.

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit
von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schiaden zu vermeiden.

4.3.3 Die Probenoberfldche wurde nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200) poliert
und anschlieend mit Diamantpaste poliert, bis die Oberfldche
Rauheit Ra<0,1 um.

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungsdauer 5 Min.), um
Oberflachenschmutz und Poliermittelriickstdnde zu entfernen.
Mit einem Staubtuch trocken wischen .

4.3.5 Atzen Sie die Probenoberfliche mit Murakami-Reagenz (Atzzeit 10-20 s), um die WC-
Korngrenzen freizulegen und
Anschliefend wurden die mikrostrukturellen Merkmale mit destilliertem Wasser gespiilt und

getrocknet.
4.4 Priifschritte

4.4.1 Legen Sie die Probe unter ein metallografisches Mikroskop, stellen Sie die VergroBerung ein
(normalerweise 500 -fach) und beobachten Sie die Mikrostruktur.

4.4.2 Wihlen Sie nach dem Zufallsprinzip 5 Sichtfelder aus (jedes Sichtfeld hat eine Flache von
ungefahr 0,1 mm?) und notieren Sie die folgenden Eigenschaften:

— WC-KorngroBe und -Verteilung.

— Verteilung und Morphologie der Bindephase.
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— Art und Anzahl der Poren (Typ A, Typ B, Typ C).
— Vorhandensein und Verteilung von freiem Kohlenstoff.

4.4.3 Vergleichen Sie mit dem Standard-Mikrostrukturatlas und bewerten Sie die mikrostrukturellen
Eigenschaften.

4.5 Hinweise

» Die Atzzeit muss streng kontrolliert werden. Eine zu lange Atzzeit kann zu unscharfen
Korngrenzen fiihren, wiihrend eine zu kurze Atzzeit dazu fiihren kann, dass Strukturmerkmale nicht
sichtbar werden.

« Stellen Sie sicher, dass sich geniigend Korner (>100) im Sichtfeld befinden, um die statistische
Genauigkeit zu verbessern.

* Bei ungleichmiBig verteilter Mikrostruktur die Anzahl der Felder auf 10 erhohen.

5 Ergebnisauswertung

5.1 Mikrostrukturelle Eigenschaften

* WC-Korner: Korngrofie bewerten (ultrafeine Kérner <0,5 um, feine Korner 0,5-1,0 pm, mittlere
Korner 1,0-2,0 pm,

Grobkornigkeit >2,0 um) und VerteilungsgleichmaBigkeit.

* Bindephase: beschreibt die Kontinuitdt der Kobaltphase (homogen, diskontinuierlich oder
agglomeriert).

* Porositét: klassifiziert in Typ A, Typ B und Typ C und bewertet (A0O: keine Poren vom Typ A;
A02: <2

Feld; B0O: keine Poren vom B-Typ; C00: keine Poren vom C-Typ).

* Freier Kohlenstoff: Bewerten Sie das Vorhandensein und die Verteilung (C00: kein freier
Kohlenstoft; C02: <2 pro Sichtfeld).

5.2 Einflussfaktoren

Die Mikrostruktur beeinflusst die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Hartmetall:
* Eine kleinere Korngrofie erhoht im Allgemeinen die Harte und VerschleiB3festigkeit, kann aber die
Zahigkeit verringern.

* Eine erhdhte Porositit kann die Festigkeit und Haltbarkeit verringern.

+ UbermiBiger freier Kohlenstoff kann zur Versprodung des Materials fiihren.

6 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

» Versuchsbedingungen: MikroskopvergréBerung, Anzahl der Sichtfelder, Atzbedingungen.
* Testergebnisse:

— Beschreibung der WC-Korngréfie und -Verteilung.
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— Morphologie der Bindephase.

— Porositit und freier Kohlenstoffgehalt.

* Beschreibung abnormaler Zustinde (wie etwa Oberflichendefekte der Probe, Schwierigkeiten bei
der Beobachtung usw.).

* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Mikrostrukturmerkmale

* Ultrafeine Kornstruktur: KorngréBe <0,5 pm, gleichmiaBig verteilt und durchgehende Bindephase.
* Porentypen: Typ A (<10 um), Typ B (10-25 um), Typ C (schwarz kornig).

* Freier Kohlenstoff: schwarzes Granulat, oft mit Poren vom Typ C.

A.2 Gebrauchsanweisung

e Diese Norm dient nur der mikrostrukturellen Identifizierung und ist nicht als
Abnahmespezifikation fiir Hartmetallsorten gedacht.

e Hersteller und Anwender konnen auf Basis mikrostruktureller Informationen eigene
Spezifikationen entwickeln.
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Anhang:
ISO 4489:2009

Leitfaden zum Sinterprozess von Hartmetall
Vorwort
Diese Norm enthédlt Richtlinien fiir den Sinterprozess von Hartmetall und zielt auf Hartmetall
(hauptsédchlich WC-Co-Hartmetall) ab.
Diese Norm ist auf die Optimierung des Sinterprozesses und die Qualitédtskontrolle bei der
Hartmetallproduktion anwendbar.
Verbesserungen bei Steuerung und Leistung.
Dieser Standard wurde von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) entwickelt und
2009 verbftentlicht. Er ersetzte die Version ISO 4489:1978.

Es vereint die Entwicklung moderner Sintertechnologie mit den Anforderungen der Industrie.
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1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Anleitung fiir das Sinterverfahren von Hartmetall fest und ist anwendbar auf
Hartmetall mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und enthalt

Hartmetall mit Metallbinder (z. B. Kobalt). Das Verfahren umfasst die Vorbereitung vor dem Sintern,
die Steuerung des Sinterprozesses und die Eigenschaften nach dem Sintern.

Auswerten.
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Diese Norm ist auf die Optimierung des Sinterprozesses, die Qualitdtskontrolle und die Forschung
im Produktionsprozess von Hartmetall anwendbar.

Diese Norm gilt nicht fiir den Sinterprozess von Hartmetallbeschichtungen oder Hartmetallen auf
Nicht-WC-Basis (wie Cermets ).

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

e ISO 3326:2013 Verfahren zur Probenahme und Vorbereitung von Priifkorpern fiir
Hartmetalle

* ISO 4505:2017 Metallografische Bestimmung der Porositit und des freien Kohlenstoffs in
Hartmetallen

* ISO 4499-1:2008 Metallografische Untersuchungsverfahren fiir Hartmetalle Teil 1:
Allgemeines

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

3.1 Sintern

Der Prozess des Erhitzens und Pressens des Hartlegierungspulverkdrpers, um eine metallurgische
Verbindung zwischen den Partikeln zu bilden. Die Temperatur liegt normalerweise unter
Schmelzpunkt der Hauptkomponente.

3.2 Fliissigphasensintern
Wihrend des Sinterns schmilzt ein Teil des Bindemittels (z. B. Kobalt) in die fliissige Phase und
fordert so die Neuanordnung und Verdichtung der Partikel.

3.3 Griiner Pakt
Der durch Pulverpressen entstandene ungesinterte Griinkorper weist eine gewisse Anfangsfestigkeit
auf.

3.4 Sinterdichte
Die tatsdchliche Dichte von Hartmetall nach dem Sintern wird iiblicherweise als Prozentsatz der
theoretischen Dichte ausgedriickt.

4 Sinterprozessiibersicht

4.1 Verfahrensprinzip
Das Sintern erfolgt durch Erhitzen des griinen Blocks auf eine Temperatur unterhalb des
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Schmelzpunkts von WC (ca. 2870 °C), um das Kobaltbindemittel zu schmelzen und zu bilden
Die fliissige Phase fordert die Diffusion und Bindung zwischen WC-Partikeln und bildet schlielich
eine dichte Hartmetallstruktur.

4.2 Prozessablauf

4.2.1 Pulvervorbereitung: WC-Pulver und Kobaltpulver mischen, die Partikelgrofe wird auf 0,5-5
um kontrolliert und der Kobaltgehalt betrdgt normalerweise 6—15 %.

4.2.2 Pressen: Das Pulver wird bei einem Druck von 100400 MPa zu einem Griinling gepresst.

4.2.3 Entwachsen: Entfernung des Pressschmiermittels bei niedriger Temperatur (300—600 °C).

Im Vakuum oder in einer Schutzatmosphére (wie H2 oder Ar ) auf 1350-1500 °C erhitzen und 30—

60 Minuten warm halten.

4.2.5 Abkiihlung: Kontrollieren Sie die Abkiihlungsrate (5-20 °C/min), um thermische

Spannungsrisse zu vermeiden.

5 Sinterprozessparameter

5.1 Temperatur

* Sintertemperaturbereich: 1350—-1500 °C, abhingig vom Kobaltgehalt und der WC-Korngrofe.

o Temperatur der Fliissigphasenbildung: ca. 1300 °C (Schmelzpunkt von Kobalt), das
Fliissigphasenverhéltnis muss bei 20—40 % liegen.

5.2 Atmosphire
* Vakuumsintern: Druck <10sup —2P aH2 oder Ar , Taupunkt <-40°C, um Oxidation zu verhindern.

5.3 Zeit
» Heiflhaltezeit: 30-60 Minuten. Zu lange kann zu Kornwachstum fiihren.
» Gesamtzyklus: 4—6 Stunden, einschlieBlich Heizen und Kiihlen.

5.4 Druck (optional)
* HeiBisostatisches Pressen (HIP): Nach dem Sintern wird ein Druck von 100-200 MPa ausgeiibt,
um die Dichte weiter auf 98-99 % zu erhdhen.

5.5 Hinweise

* Vermeiden Sie tiberméBige Temperaturen, die zu einer Zersetzung des WC oder einer iiberméfigen
Karbonisierung fiihren kdnnen.

* Kontrollieren Sie die Luftfeuchtigkeit, um Oxidation oder Entkohlung zu verhindern.
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6 Prozesskontrolle und Qualititssicherung

6.1 Online-Uberwachung
» Temperaturregelgenauigkeit 5 °C, Uberwachung des Atmosphérendrucks.
* Dichtemessung: Rohblockdichte >50 % der theoretischen Dichte, Sinterdichte >90 %.

6.2 Qualititspriifung

* Metallografische Analyse: Uberpriifen Sie die Porositit (A00-B00) und den freien Kohlenstoff
(C00).

* Hirtetest: HRAS88 (je nach Marke).

6.3 Ausnahmebehandlung

* Wenn die Dichte nicht ausreicht, passen Sie den Kobaltgehalt an oder fiigen Sie eine HIP-
Behandlung hinzu.

* Bei zu grober Kornung die Sintertemperatur senken oder die Haltezeit verkiirzen.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).
* Sinterdatum und Bediener.

* Prozessparameter: Temperatur, Atmosphére, Zeit, Druck.

* Sinterergebnisse: Dichte, Hérte, metallografische Struktur.

* Beschreibung von Auffilligkeiten (zB Risse, Poren etc.).

* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Beispiel fiir einen Sinterprozess

* Marke: YG6 (enthélt 6 % Kobalt)

— Pressdruck: 200 MPa

— Sintertemperatur: 1420°C

— Atmosphére: Vakuum (10sup —3P a40min

— Dichte: 14,8 g/c3m (98 % der theoretischen Dichte)
* Marke: YG15 (enthilt 15 % Kobalt)

— Pressdruck: 300 MPa

— Sintertemperatur: 1450 °C

— Atmosphére: H2 (Taupunkt -50-C)

— Haltezeit: 50 min

— Dichte: 13,9 g/c3m (97 % der theoretischen Dichte)

A.2 Gebrauchsanweisung
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* Die Sinterparameter miissen je nach Sorte und Gerit angepasst werden.
* Es wird empfohlen, es mit einer HIP-Behandlung zu kombinieren, um Dichte und Leistung zu

verbessern.
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Anhang:
ASTM B657-16
Analyse der Mikrostruktur von Hartmetall

Vorwort

Diese Norm legt die Analysemethode der Mikrostruktur von Hartmetall fest und zielt darauf ab,
Diese Norm ist anwendbar auf die Hartmetallproduktion, Qualitétskontrolle,
Mikrostrukturanalyse in Forschung und Anwendung.

Dieser Standard wurde von der American Society for Testing and Materials (ASTM) entwickelt und
2016 veroftentlicht. Er ersetzt ASTM B657-11
Version, die die Anforderungen der modernen Hartmetallindustrie mit der Entwicklung

mikroanalytischer Techniken kombiniert.

Inhalt

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen
3 Begriffe und Definitionen
3.1 Hartmetall

3.2 Mikrostruktur

3.3 Binderphase

3.4 Porositiit

3.5 Freier Kohlenstoff
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4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

4.2 Instrumente und Ausriistung

4.3 Probenvorbereitung

4.4 Priifschritte

4.5 Hinweise

5 Ergebnisauswertung

5.1 Mikrostrukturelle Eigenschaften
5.2 Einflussfaktoren

6 Priifbericht

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Analysemethode der Mikrostruktur von Hartmetall unter Verwendung der
metallografischen Mikroskop-Beobachtungsmethode fest, anwendbar auf Wolframkarbid

(WC) als Hauptbestandteil und enthilt ein Metallbindemittel (wie Kobalt). Die Methode umfasst
Probenvorbereitung, mikroskopische Beobachtung

Beobachtung und Identifizierung mikrostruktureller Merkmale.

Diese Norm ist auf die Qualititskontrolle, Leistungsbewertung und Mikrostrukturanalyse bei der
Forschung an Hartmetallprodukten anwendbar.

Diese Norm ist nicht auf die mikrostrukturelle Analyse von Hartmetallbeschichtungen oder
Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ) anwendbar.

Hinweis: Diese Norm betrifft keine Sicherheitsaspekte. Benutzer sollten die erforderlichen
SicherheitsmaBBnahmen entsprechend den Versuchsbedingungen treffen.

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* ASTM E3 Methoden zur Herstellung metallografischer Proben aus metallischen Werkstoffen

* ASTM E7 Standardterminologie fiir Metallographie

* ASTM E112-Methode zur Bestimmung der durchschnittlichen Korngrof3e

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

3.1 Hartmetall
Ein Verbundwerkstoff, der durch Pulvermetallurgie aus Wolframcarbid (WC)-Partikeln und einem
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Metallbindemittel (z. B. Kobalt) hergestellt wird.

3.2 Mikrostruktur
Zu den strukturellen Eigenschaften von Hartmetall, die unter einem metallografischen Mikroskop

beobachtet werden, gehéren WC-Korner, Bindungsphasen und Defekte (wie Poren,
freier Kohlenstoff).

3.3 Binderphase
Die Metallphase, die die WC-Partikel im Hartmetall verbindet, besteht normalerweise aus Kobalt
(Co) und ist kontinuierlich oder halbkontinuierlich verteilt.

3.4 Porositit

Die winzigen Locher im Hartmetall werden entsprechend ihrer Grofie in Typ A (<10 pm), Typ B
(10-25 pum) und Typ C unterteilt.

(bezogen auf freien KohlenstofY).

3.5 Freier Kohlenstoff
Der Kohlenstoff im Hartmetall, der mit Metall keine Carbide bildet, ist in Form schwarzer Partikel
verteilt.

4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

Der polierte und geétzte Querschnitt des Hartmetalls wurde mit einem metallografischen Mikroskop
untersucht, um WC-Korner, Bindephase, Poren und

Mikrostrukturelle Eigenschaften wie freier Kohlenstoff.

4.2 Instrumente und Ausriistung

* Metallurgisches Mikroskop: VergroBerung 100x bis 1000x, Auflésung <0,5 pm.

* Poliergerit: Als Poliermittel wird Diamantpaste (PartikelgroBe 1-3 pm) verwendet.
+ Atzmittel: Murakami-Reagenz (10 % KOH + 10 % K[ Fe( CN)] in Wasser).

* Reinigungsgerit: Ultraschall-Reinigungsgerit mit Ethanol oder Aceton.

4.3 Probenvorbereitung

4.3.1 Um die Représentativitdt zu gewihrleisten, sollten die Proben aus Hartmetallprodukten
entnommen werden. Die Grofe betrégt in der Regel 10 mm x 10 mm X 5

mm.

4.3.2 Schneiden Sie die Probe mit einer Diamantschneideklinge und einer Schnittgeschwindigkeit
von <100 mm/min, um Risse oder thermische Schiden zu vermeiden.
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4.3.3 Die Probenoberfldche wurde nacheinander mit Schleifpapier (Kérnung 400, 800, 1200) poliert
und anschlieBend mit Diamantpaste poliert, bis die Oberfliche
Rauheit Ra<0,1 um.

4.3.4 Reinigen Sie die Probe mit einem Ultraschallreiniger (Reinigungsdauer 5 Min.), um
Oberflachenschmutz und Poliermittelriickstdnde zu entfernen.
Mit einem Staubtuch trocken wischen .

4.3.5 Atzen Sie die Probenoberfliche mit Murakami-Reagenz (Atzzeit 10-20 s), um die WC-
Korngrenzen freizulegen und

Anschlieend wurden die mikrostrukturellen Merkmale mit destilliertem Wasser gespiilt und
getrocknet.

4.4 Priifschritte

4.4.1 Legen Sie die Probe unter ein metallografisches Mikroskop, stellen Sie die Vergroflerung ein
(normalerweise 500 -fach) und beobachten Sie die Mikrostruktur.

4.4.2 Wihlen Sie nach dem Zufallsprinzip 5 Sichtfelder aus (jedes Sichtfeld hat eine Flache von
ungefdhr 0,1 mm?) und notieren Sie die folgenden Eigenschaften:

— WC-KorngréBe und -Verteilung.

— Verteilung und Morphologie der Bindephase.

— Art und Anzahl der Poren (Typ A, Typ B, Typ C).

—Vorhandensein und Verteilung von freiem Kohlenstoff.

4.4.3 Vergleichen Sie mit dem Standard-Mikrostrukturatlas und bewerten Sie die mikrostrukturellen
Eigenschaften.

4.5 Hinweise

+ Die Atzzeit muss streng kontrolliert werden. Eine zu lange Atzzeit kann zu unscharfen
Korngrenzen fiihren, wihrend eine zu kurze Atzzeit mdglicherweise die Strukturmerkmale nicht
sichtbar macht.

« Stellen Sie sicher, dass sich genligend Koérner (>100) im Sichtfeld befinden, um die statistische
Genauigkeit zu verbessern.

* Bei ungleichméBig verteilter Mikrostruktur die Anzahl der Felder auf 10 erhéhen.

5 Ergebnisauswertung

5.1 Mikrostrukturelle Eigenschaften

* WC-Korner: Korngrofie bewerten (ultrafeine Kérner <0,5 um, feine Korner 0,5-1,0 pm, mittlere
Korner 1,0-2,0 pm,

Grobkornigkeit >2,0 pm) und VerteilungsgleichmaBigkeit.
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* Bindephase: beschreibt die Kontinuitdt der Kobaltphase (homogen, diskontinuierlich oder
agglomeriert).

* Porositét: klassifiziert in Typ A, Typ B und Typ C und bewertet (A00: keine Poren vom Typ A;
A02: <2

Feld; B0OO: keine Poren vom B-Typ; C00: keine Poren vom C-Typ).

* Freier Kohlenstoff: Bewerten Sie das Vorhandensein und die Verteilung (CO00: kein freier
Kohlenstoff; C02: <2 pro Sichtfeld).

5.2 Einflussfaktoren

Die Mikrostruktur beeinflusst die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Hartmetall:
* Eine kleinere Korngrofie erhoht im Allgemeinen die Harte und VerschleiBfestigkeit, kann aber die
Zahigkeit verringern.

* Eine erhohte Porositit kann die Festigkeit und Haltbarkeit verringern.

» UbermiBiger freier Kohlenstoff kann zur Versprodung des Materials fiihren.

6 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

» Versuchsbedingungen: MikroskopvergréBerung, Anzahl der Sichtfelder, Atzbedingungen.
* Testergebnisse:

— Beschreibung der WC-Korngréfie und -Verteilung.

— Morphologie der Bindephase.

— Porositit und freier Kohlenstoffgehalt.

* Beschreibung abnormaler Zustinde (wie etwa Oberflichendefekte der Probe, Schwierigkeiten bei
der Beobachtung usw.).

* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Mikrostrukturmerkmale

* Ultrafeine Kornstruktur: Korngréfie <0,5 pm, gleichmiaBig verteilt und durchgehende Bindephase.
* Porentypen: Typ A (<10 pm), Typ B (10-25 pm), Typ C (schwarz kornig).

* Freier Kohlenstoff: schwarzes Granulat, oft mit Poren vom Typ C.

A.2 Gebrauchsanweisung

e Diese Norm dient nur der mikrostrukturellen Identifizierung und ist nicht als
Abnahmespezifikation fiir Hartmetallsorten gedacht.

* Hersteller und Anwender konnen auf Basis mikrostruktureller Informationen eigene
Spezifikationen entwickeln.
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Anhang:
GB/T 3850-2015

Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall
Vorwort
Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall fest und
zielt darauf ab,
Diese Norm ist anwendbar auf die Hartmetallproduktion, Qualitétskontrolle,
Theoretische Dichtebestimmung in Forschung und Anwendung.
Dieser Standard wurde von der Standardization Administration of China entwickelt und 2015
herausgegeben. Er ersetzte GB/T 3850-1983.
Version, die die Anforderungen der modernen Hartmetallindustrie mit der Entwicklung der
Technologie zur theoretischen Dichteberechnung kombiniert.

Inhalt

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

3.1 Theoretische Dichte

3.2 Hartmetall

3.3 Kristallstruktur

3.4 Massenanteil

4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

4.2 Instrumente und Ausriistung
4.3 Probenvorbereitung

4.4 Priifschritte

4.5 Hinweise

5 Berechnungsmethode

5.1 Berechnungsformel

5.2 Theoretische Dichte jeder Phase
5.3 Berechnungsschritte

6 Ergebnisauswertung

7 Priifbericht

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall fest und
ist anwendbar auf Hartmetall mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und mit

Hartmetall mit einem Metallbinder wie Kobalt. Die Methode beinhaltet die Berechnung der
theoretischen Dichte anhand von Zusammensetzungsanalysen und Kristallstrukturdaten.

Grad und experimentell verifizierte Hilfsmethoden.
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Diese Norm ist auf die Qualititskontrolle, Leistungsbewertung und theoretische Dichtebestimmung
in der Forschung wihrend der Hartmetallproduktion anwendbar.

Diese Norm ist nicht anwendbar auf die Bestimmung der theoretischen Dichte von
Hartmetallbeschichtungen oder Hartmetallen auf Nicht-WC-Basis (wie Cermets ).

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* GB/T 3848-2015 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Hartmetall

* GB/T 4499-2008 Metallografisches Priifverfahren fiir Hartmetall

* GB/T 3327-2009 Bestimmung der Dichte von Hartmetall

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

3.1 Theoretische Dichte
Die ideale Dichte wird anhand der chemischen Zusammensetzung und Kristallstruktur des
Hartmetalls in g/c3m berechnet.

3.2 Hartmetall
Ein Verbundwerkstoff, der durch Pulvermetallurgie aus Wolframcarbid (WC)-Partikeln und einem
Metallbindemittel (z. B. Kobalt) hergestellt wird.

3.3 Kiristallstruktur
Die atomare Anordnung jeder Phase (wie WC und Co) in Hartmetall wird normalerweise durch
Rontgenbeugung (XRD) bestimmt.

3.4 Massenanteil
Der prozentuale Anteil der Masse einer bestimmten Komponente im Hartmetall an der

Gesamtmasse in %.
4 Priifmethoden

4.1 Grundsatz

Die theoretische Dichte wird aus der chemischen Zusammensetzung des Hartmetalls und den
Kristallstrukturdaten jeder Phase berechnet.

Die Dichte jeder Phase wird anhand der bekannten Kristallstrukturparameter bestimmt.

4.2 Instrumente und Ausriistung
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* Rontgendiffraktometer (XRD): wird zur Bestimmung der Kristallstrukturparameter verwendet.

* Gerit zur chemischen Analyse: Wird zur Bestimmung der Zusammensetzung von Hartmetall
verwendet (z. B. der Massenanteil von WC und Co).

» Computerausriistung: wird zur Berechnung der theoretischen Dichte verwendet.

4.3 Probenvorbereitung

4.3.1 Um die Représentativitit zu gewéhrleisten, sollten die Proben aus Hartmetallprodukten
entnommen werden. Die Grof3e betragt in der Regel 10 mm X 10 mm x 5
mm.

4.3.2 Die Obertfliche der Probe sollte sauber und frei von Ol oder anderen Verunreinigungen sein.

4.3.3 Wenn eine XRD-Analyse erforderlich ist, sollte die Probenoberfldche auf eine Rauheit Ra <

0,1 um poliert werden.
4.4 Priifschritte

4.4.1 Komponentenanalyse:

— Bestimmen Sie den Massenanteil jeder Komponente im Hartmetall (wie WC, Co und seine
andere Spurenelemente).

— Erfassen Sie den Massenanteil jeder Komponente mit einer Genauigkeit von 0,01 %.

4.4.2 Kristallstrukturbestimmung:

— XRD wurde verwendet, um die Kristallstrukturparameter (wie das Elementarzellenvolumen) von
WC und Co in Hartmetall zu bestimmen.

— Bestiitigen Sie die hexagonale Struktur von WC (a=2,906 A, ¢=2,837 A) und die kubisch-
flachenzentrierte Struktur von Co

(a=3,544 A).

— Wenn weitere Phasen (z. B. Phasen) existieren, miissen auch deren Kristallstrukturen bestimmt

werden.

4.4.3 Berechnung der theoretischen Dichte:
— Berechnen Sie die theoretische Dichte basierend auf den Zusammensetzungs- und
Kristallstrukturdaten (Details siche Abschnitt 5).

4.5 Hinweise

* Die Zusammensetzungsanalyse sollte mindestens dreimal wiederholt und der Durchschnitt
ermittelt werden, um die Genauigkeit zu verbessern.

* XRD-Messungen sollten unter spannungsfreien Bedingungen durchgefiihrt werden, um eine durch
die Probenverarbeitung verursachte Gitterverzerrung zu vermeiden.

* Wenn im Hartmetall Spuren von Verunreinigungen vorhanden sind, muss deren Auswirkung auf
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die theoretische Dichte bewertet werden.
5 Berechnungsmethode
5.1 Berechnungsformel

Die theoretische Dichte (p) von Hartmetall wird nach folgender Formel berechnet:

5w - )
S

In:
* p: theoretische Dichte von Hartmetall in g/c3m,;

* wi : Massenanteil des i-ten Komponente, Einheit: %
* pi: theoretische Dichte des i-ten Komponente, in g/c3m.

5.2 Theoretische Dichte jeder Phase

* Theoretische Dichte von WC: 15,63 g/c3m (basierend auf den Parametern der hexagonalen
Elementarzelle).

* Theoretische Dichte von Co: 8,90 g/c3m (basierend auf den Parametern der kubisch-
flichenzentrierten Elementarzelle).

* Wenn andere Phasen vorhanden sind (z. B. Phasen, typischerweise CoWC ) , muss ihre
theoretische Dichte basierend auf der Kristallstruktur berechnet werden.

5.3 Berechnungsschritte

wi ) jeder Komponente.

1) jeder Komponente.

5.3.3 Setzen Sie in die Formel ein und berechnen Sie die theoretische Dichte von Hartmetall.

6 Ergebnisauswertung

6.1 Die berechnete theoretische Dichte sollte auf 0,01 g/c3m genau sein.

6.2 Wenn die tatsdchliche Dichte (gemessen nach GB/T 3327-2009) stark von der theoretischen
Dichte abweicht (>2 %), muss das Produkt tiberpriift werden.

analytische oder Kristallstrukturdaten.

6.3 Die theoretische Dichte kann zur Beurteilung der Kompaktheit und Qualititsstabilitit eines

Materials verwendet werden.
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7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:
* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).
* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

* Versuchsbedingungen: Methode zur Zusammensetzungsanalyse, XRD-Parameter.

* Testergebnisse:

— Massenanteil jeder Komponente.

— Kristallstrukturparameter jeder Phase.

— Ergebnisse der theoretischen Dichteberechnung.

* Erkldrung ungewohnlicher Situationen (wie etwa Auswirkungen von Verunreinigungen,

Datenabweichungen usw.).
¢ Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Beispiel fiir die Berechnung der theoretischen Dichte
* Marke: YGS (enthélt 8 % Kobalt)

— Zusammensetzung: WC 92 %, Co 8 % (Massenanteil).

— Theoretische Dichte von WC: 15,63 g/c3m.

— Theoretische Dichte von Co: 8,90 g/c3m.

- berechnen:

— Ergebnis: Die theoretische Dichte betréigt 15,09 g/c 3m.
* Marke: YG15 (enthilt 15 % Kobalt)

— Zusammensetzung: WC 85 %, Co 15 % (Massenanteil).
— Theoretische Dichte von WC: 15,63 g/c3m.

— Theoretische Dichte von Co: 8,90 g/c3m.

- berechnen:

— Ergebnis: Die theoretische Dichte betriéigt 14,62 g/c 3m.

A.2 Gebrauchsanweisung
e Um die Genauigkeit der Komponentenanalyse sicherzustellen,
Dichteberechnung erforderlich.
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* Wenn im Hartmetall Spurenphasen (z. B. Phase) vorhanden sind, sollte die Berechnung anhand
der Kristallstruktur ergénzt werden.
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Anhang:
GB/T 1031-2009

Oberflichenrauheitsmessung
Vorwort
Diese Norm legt das Messverfahren fiir die Oberflichenrauheit fest und dient der Bewertung der
Oberflachenrauheit von Metallen, Nichtmetallen und Verbundwerkstoffen.
anwendbar zur Messung der Oberflachenrauheit in Produktion, Qualitétskontrolle, Forschung und
Anwendung.
Menge.
Dieser Standard wurde von der Standardization Administration of China entwickelt und 2009
herausgegeben und ersetzte GB/T 1031-1995
Version, die die Anforderungen moderner Oberflichenmesstechnik und internationaler Standards
wie ISO 4287:1997 vereint.

Inhalt

1 Geltungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Definitionen

3.1 Oberfléichenrauheit

3.2 Arithmetische Mittelabweichung (Ra)
3.3 Maximale Hohe (Rz)

3.4 Abtastlinge

4 Messmethoden

4.1 Messprinzip

4.2 Instrumente und Ausriistung
4.3 Messschritte

4.4 Hinweise

5 Messbedingungen

5.1 Umgebungsbedingungen.

5.2 Messparameter

5.3 Geriitekonfiguration

6 Ergebnisauswertung

7 Priifbericht

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Messverfahren fiir die Oberflichenrauheit fest und ist auf Metalle (wie
Hartlegierungen, Stahl), nichtmetallische Werkstoffe und Beschichtungen anwendbar.

Die Rauheitsparameter der Schichtoberfliche werden gemessen. Die Methoden umfassen
Kontaktprofilometer und berithrungslose Messtechniken und decken Ra, Rz,

Parameter wie Rp.

Diese Norm ist anwendbar fiir die Qualitdtskontrolle im Produktionsprozess, die Bewertung der
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Oberfliachenleistung und die Rauheitsmessung in der Forschung.
Diese Norm gilt nicht fiir Oberflichen mit erheblichen Riffelungen oder makroskopischen
geometrischen Abweichungen, sofern nicht anders angegeben.

2 Normative Verweisungen

Die Abschnitte in den folgenden Dokumenten werden durch Bezugnahme in diesem Standard zu
Abschnitten dieses Standards.

Fiir jedes undatierte Dokument, auf das verwiesen wird, gilt die neueste Ausgabe (einschliefSlich
aller Anderungen).

Dieser Standard.

* GB/T 6060.1-1996 Begriffe, Definitionen und Parameter zur Oberflichenrauheit

* GB/T 6062-2006 Oberflichenrauheitsvergleichsproben

* ISO 4287:1997 Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Oberflachentextur: Profilmethode
— Begriffe, Definitionen und Parameter

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diesen Standard gelten die folgenden Begriffe und Definitionen, Einzelheiten finden Sie in
GB/T 6060.1-1996.

3.1 Oberfléichenrauheit
Durch die Bearbeitungsmethode bedingte Abweichungen in der Mikrogeometrie der Oberfléche,
die sich in kleinen Abweichungen in der Teilung und Héhe &uf3ern.

3.2 Arithmetische Mittelabweichung (Ra)
Die arithmetische mittlere Abweichung des Profils ist der Hauptparameter der Oberflichenrauheit
und ihre Einheit ist um.

3.3 Maximale Hohe (Rz)
Die maximale Hohe des Profils ist ein zusétzlicher Parameter der Oberflichenrauheit und hat die
Einheit um.

3.4 Abtastlinge

Eine Referenzldnge zur Rauheitsmessung, normalerweise 0,25 mm, 0,8 mm oder 2,5 mm.
4 Messmethoden

4.1 Messprinzip
Messen Sie das Oberflachenprofil und analysieren Sie die Rauheitsparameter (wie Ra, Rz) mit
einem Kontaktprofilometer oder einem beriihrungslosen optischen Instrument.

4.2 Instrumente und Ausriistung
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» Kontaktprofilometer: Radius der Sondenspitze <2 um, Auflésung 0,01 um.

» Berithrungslose Messinstrumente: wie Laserscanner oder Weillichtinterferometer, mit einer
Auflésung von < 0,1 um.

e Standardproben: bereitgestellt gemidB GB/T  6062-2006, verwendet fiir die
Instrumentenkalibrierung.

4.3 Messschritte

4.3.1 Probenvorbereitung:
— Die Probenoberfliche sollte sauber und frei von Ol oder Staub sein.

— Eventuelle Bearbeitungsriickstinde miissen mit Schleifpapier oder Losungsmittel entfernt werden.

4.3.2 Kalibrierung des Ger:iits:
— Verwenden Sie Standardproben zur Kalibrierung des Instruments, um einen Messfehler von <5 %
sicherzustellen.

4.3.3 Durchfiihrung der Messung:

— Bestimmen Sie die Probenentnahmelidnge (0,25 mm, 0,8 mm oder 2,5 mm), abhingig von der
Oberflachenbeschaffenheit.

5 oder mehr Messpunkte auf der Probe und Messung entlang der Verarbeitungsrichtung oder
senkrecht dazu.

— Notieren Sie Parameter wie Ra und Rz, messen Sie jeden Punkt dreimal und ermitteln Sie den
Durchschnittswert.

4.4 Hinweise

» Vermeiden Sie einen Uberdruck in der Sonde, um eine Beschidigung der Oberfléche zu verhindern.
* Der Messpunkt sollte Kanten oder offensichtliche Defektbereiche vermeiden.

* Wenn die Oberfldche beschichtet ist, bestdtigen Sie die Messtiefe.

5 Messbedingungen

5.1 Umgebungsbedingungen
* Temperatur: 20+2°C.
« Luftfeuchtigkeit: 30 %—70 %.

* Vermeiden Sie Vibrationen oder Stérungen des Luftstroms.

5.2 Messparameter

* Probenlénge: Auswahl entsprechend dem Ra-Wertebereich (Ra<0,1 pm : 0,25 mm ; 0,1 umRa <10
um : 0,8

mm; Ral0 pm : 2,5 mm).

» Auswertungslénge: 5-fache Abtastlénge.

* Grenzwellenldnge: 0,25 mm, 0,8 mm oder 2,5 mm, passend zur Probenlinge.
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5.3 Geritekonfiguration
* Sondengeschwindigkeit: 0,1-1 mm/s.
* Messkraft: <0,75 mN (Kontakt).

6 Ergebnisauswertung

6.1 Der Rauheitsparameter sollte auf 0,01 um genau sein.

6.2 Die zulédssige Abweichung der Ra- und Rz-Werte betrdgt £10 % oder £0,1 um (je nachdem,
welcher Wert grofer ist).

6.3 Wenn die Differenz zwischen mehreren Messergebnissen die zuldssige Abweichung
iiberschreitet, ist es notwendig, den Oberflichenzustand der Probe oder die Kalibrierung des

Instruments zu {iberpriifen.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

* Probennummer und Quelle (z. B. Materialmarke, Produktionscharge).

* Datum des Tests und wer den Test durchgefiihrt hat.

* Messbedingungen: Instrumententyp, Probenahmeldnge, Umgebungsbedingungen.

* Messergebnisse:

— Ra- und Rz-Werte an jedem Messpunkt.

— Mittelwert und Abweichung.

* Beschreibung abnormaler Zustinde (wie Oberflichendefekte, Instrumentenfehler usw.).
* Unterschrift der Priifstelle und des Priifverantwortlichen.

Anhang A (Informativer Anhang)

A.1 Beispiele fiir Messparameter

* Probe: Hartmetall YG6

— Messmethode: Kontaktprofilometer.

— Probenlinge: 0,8 mm.

— Messpunkte: 5 .

— Ergebnis: Ra= 0,32 ym, Rz = 2,15 pm (Durchschnittswert).
* Beispiel: Edelstahloberfldche

— Messmethode: beriihrungsloser Laserscanner.

— Probenlinge: 2,5 mm.

— Messpunkte: 6 .

— Ergebnis: Ra= 1,25 ym, Rz = 8,90 pm (Durchschnittswert).

A.2 Gebrauchsanweisung
* Wiéhlen Sie die geeignete Probenlinge und Grenzwellenldnge, um sie an die
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Oberflacheneigenschaften anzupassen.
* Bei hohen Genauigkeitsanforderungen kann die Anzahl der Messpunkte auf 10 erhoht werden.
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Welche Hartmetall-Presstechnologien gibt es ?

Die Hartmetall-Presstechnologie ist ein zentrales Element der Pulvermetallurgie. Durch das Pressen
von Pulverrohstoffen wie Wolframkarbid (WC) und Kobalt (Co) unter einem bestimmten Druck
entsteht ein Rohling mit anfanglicher Festigkeit und Form, der die Grundlage fiir das anschlieBende
Sintern und die Weiterverarbeitung zum Endprodukt bildet. Der Pressvorgang beeinflusst direkt die
Dichte, GleichméaBigkeit und Fehlerquote des Rohlings, was wiederum die Eigenschaften des
gesinterten Materials (wie Hérte, Verschleiifestigkeit und Zihigkeit) bestimmt. Im Folgenden
finden Sie eine detaillierte Beschreibung der Hartmetall-Presstechnologie und ihrer technischen
Details. Dabei werden traditionelle Methoden und moderne innovative Technologien beriicksichtigt
und praktische Anwendungen sowie aktuelle Trends umfassend erldutert.

1. Uniaxiales Pressen

Prinzip

Beim unidirektionalen Pressen wird mit einer unidirektionalen hydraulischen oder mechanischen
Presse vertikaler Druck nach unten ausgeiibt. Dabei wird das in eine starre Form eingefiillte Pulver
mit dem oberen Druckkopf zu einem Griinkdrper komprimiert. Der Druck wird hauptsédchlich
entlang einer Achse iibertragen, und die Formgebung erfolgt durch die Reibung zwischen den
Pulverpartikeln und der Formwand.

Ausriistung:

Hydraulische Presse: Druckbereich 100400 MPa, ausgestattet mit Prédzisionsdrucksensor und
Wegiiberwachungssystem.

Form : Normalerweise aus hochhartem Stahl (wie Cr12MoV) oder Hartmetall hergestellt, muss die
Innenwand auf Ra <0,2 um poliert werden , um die Reibung zu verringern.

Merkmale:

Geeignet zur Herstellung einfacher geometrischer Formen, wie etwa zylindrischer
Werkzeugrohlinge und rechteckiger Blocke.

Die Dichteverteilung ist ungleichméBig, mit hoherer Dichte in der Nahe des Druckkopfes (bis zu
60-70 % der theoretischen Dichte) und geringerer Dichte am Boden (mdglicherweise weniger als
50 %), was nach dem Sintern zu ungleichméBiger Schrumpfung fiithren kann.

Die Presszeit betragt iiblicherweise 5—15 Sekunden, abhéngig von der Pulverpartikelgré3e und dem
Druck.

Anwendung:

Kleine Hartmetallteile, wie Bohrerrohlinge, Schneideinsatz-Vorformen.

Kostengiinstige Massenproduktion, besonders geeignet fiir kleine und mittlere Unternehmen.
Technische Details:

Pulveraufbereitung: Die WC-Partikelgrofe betrigt tiblicherweise 0,5-2 um , der Co-Gehalt betragt
6-15 % und zur Verbesserung der FlieBfdhigkeit miissen 1-3 % Paraffin oder Stearinsidure als
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Schmiermittel hinzugefiigt werden.
Druckregelung: Zunichst Vordruck von 10—50 MPa zur Luftentfernung, anschlieBend Hauptdruck
von 100400 MPa. Vermeiden Sie zu schnelles Laden, um eine Pulverschichtung zu vermeiden.

Notiz:

Die Reibung an den Formwinden kann zu einer unzureichenden Querdichte fiihren. Es wird
empfohlen, die Pulverpartikelgroenverteilung zu optimieren oder die Quervibrationsunterstiitzung
zu erhohen.

Beim Entformen des Rohlings muss der Druck langsam abgelassen werden, um eine Rissbildung

zu vermeiden.

2. Doppeltwirkendes Pressen

Prinzip:

Beim bidirektionalen Pressen werden zwei obere und untere Druckkdpfe gleichzeitig eingesetzt, um
Druck auszuiiben. Durch die Auf- und Abbewegung in der Form wird das Pulver verdichtet. Die
oberen und unteren Druckkopfe arbeiten koordiniert, um den Dichtegradienten beim
unidirektionalen Pressen zu reduzieren.

Ausriistung:

Doppeltwirkende  Hydraulikpresse: ~ Druckbereich ~ 150-500 MPa, ausgestattet mit
Synchronsteuerungssystem.

Form : Bidirektional bewegliches Design, stellt sicher, dass der Spalt zwischen den oberen und
unteren Druckkdpfen und der Innenwand der Form weniger als 0,01 mm betragt.

Merkmale:

Die Dichteverteilung des Griinkorpers ist gleichméBiger, und die Dichte im Mittelteil kann 65-75 %
der theoretischen Dichte erreichen. Die Gesamtkonsistenz ist besser als beim unidirektionalen
Pressen.

Geeignet fiir Teile mit groBeren oder mittelgroBen komplexen Formen, wie etwa Platten und
Stangen.

Der Presszyklus betrigt je nach Hohe des Rohlings 10-20 Sekunden.

Anwendung:

Produzieren Sie Hartmetallstangen und -platten zur Herstellung von Schneidwerkzeugen und
verschleififesten Teilen.

MittelgroBBe Produktion unter Beriicksichtigung von Effizienz und Qualitit.

Technische Details:

Druckverteilung: Das Druckverhéltnis zwischen oberer und unterer Druckhdhe betriagt
iiblicherweise 1:1, mit einer maximalen Abweichung von <5 %, um eine GleichmiBigkeit zu
gewdhrleisten.

Formschmierung: Die Innenwand wird mit einer Graphit- oder MoSz-Schmierschicht beschichtet,

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

B 227 H# 3/2 W



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

um die Reibung auf 0,1-0,2 zu reduzieren.

Notiz:

Die Synchronisierung des Druckkopfes muss durch ein hochprézises Servosystem gesteuert werden,
um eine ungleichméfBige Belastung zu vermeiden.

Bei Pulvern mit hohem Co-Gehalt (>12 %) muss die Vorpresszeit verldngert werden, um Poren zu
beseitigen.

3. Kaltisostatisches Pressen ( CIP)

Prinzip:

Beim kaltisostatischen Pressen wird ein fliissiges Medium (z. B. Wasser oder Ol) verwendet, um in
alle Richtungen gleichméBigen Druck auf eine flexible, mit Pulver gefiillte Form in einem
Hochdruckbehilter auszuiiben. Der Druck wird gleichméBig durch die Fliissigkeit {ibertragen,
sodass alle Teile des Rohlings einer gleichméfigen Kraft ausgesetzt sind.

Ausriistung:

Kaltisostatische Presse: Druckbereich 200-600 MPa, Arbeitstemperatur von Raumtemperatur bis
50 °C.

Form : Hergestellt aus Gummi oder Polymermaterial, die Druckfestigkeit muss das 1,5-fache des
Arbeitsdrucks erreichen.

Merkmale:

Die Griinkorperdichte ist dulerst gleichméaBig und erreicht 70-80 % der theoretischen Dichte und
eignet sich fiir komplexe geometrische Formen.

Die Presszeit betrdgt je nach Rohlingsgro3e und Druck 5-15 Minuten.

Der griine Block weist eine hohere Festigkeit und eine gleichméBige Sinterschrumpfung auf.

Anwendung:

Komplex geformte Hartmetallprodukte, wie etwa speziell geformte Werkzeuge und
Priazisionsformen.

Herstellung von Hochleistungsteilen, insbesondere im Luft- und Raumfahrtbereich.

Technische Details:

Pulverfiillung: Die Pulverfiilldichte wird auf 40-50 % kontrolliert, Blasen werden vermieden und
eine Vakuumentgasung ist erforderlich.

Druckverlauf: Durch stufenweise Druckerhdhung (z. B. 50 MPa Vordruck und anschlieBende
Erhéhung auf 400 MPa) konnen Sie die inneren Spannungen reduzieren.

Notiz:

Die Dichtheit der Form ist entscheidend, Leckagen kdnnen zu unzureichendem Druck fiihren.
Nach dem Pressen muss das iiberschiissige Gummimaterial abgeschnitten werden, was die
nachfolgenden Verarbeitungsschritte verlangert.
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4. HeiBlisostatisches Pressen (HIP)

Prinzip

HeilBisostatisches Pressen ist ein Verfahren, bei dem ein Inertgas (z. B. Argon) verwendet wird, um
bei hoher Temperatur (1350-1450 °C) und hohem Druck (100-200 MPa) isotropen Druck
auszuiiben, um nach dem Sintern Mikroporen im Griinkorper zu beseitigen.

Ausriistung:

HeilBisostatische Presse: Ausgestattet mit einem Heizofen und einem Hochdruckgassystem wird die
Genauigkeit auf £5 °C und £5 MPa geregelt.

Merkmale:

Die Dichte kann 99 % der theoretischen Dichte erreichen, wodurch die Héarte und
Verschleififestigkeit deutlich verbessert werden.

Geeignet flir eine Nachsinterbehandlung zur Beseitigung der Porositét auf das Niveau A00-B00.
Der Zyklus ist ldnger, 4—8 Stunden, und umfasst Erhitzen, Druckbeaufschlagung und Abkiihlen.

Anwendung:

Hochleistungs-Hartmetallteile fiir die Luft- und Raumfahrt, wie beispielsweise Turbinenschaufeln.
Prézisionsschneidwerkzeuge erfordern eine extrem hohe Dichte.

Technische Details:

Temperaturregelung: Heizrate 5-10°C/min zur Vermeidung thermischer Spannungsrisse.
Gasreinheit: Argonreinheit >99,99 %, Oxidation vermeiden.

Notiz:
Hohe Kosten, geeignet fiir High-End-Produkte.
Die Abkiihlrate muss genau kontrolliert werden (5—15 °C/min), um Verformungen zu vermeiden.

5. Matrizenpressen

Prinzip
Das Pulver wird in eine feste, starre Form gefiillt und je nach Geometric der Form durch
unidirektionales oder bidirektionales Pressen geformt.

Ausriistung:
Formmaschine: Druckbereich 100-300 MPa, ausgestattet mit automatischem Zufiihrsystem.
Form : Kundenspezifisches Design, Harte iiber HRC 58.

Merkmale:

Massenproduktion von Rohlingen einfacher Form, hohe Effizienz, Zykluszeit 5-10 Sekunden.

Die GleichméBigkeit der Dichte hidngt vom Formendesign ab, die typische Dichte betragt 60—70 %
der theoretischen Dichte.
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Anwendung:

Standardisierte Hartmetallteile wie Schneidplatten und Fraserrohlinge.

Kostengiinstige Produktion.

Technische Details:

Matrizenwartung: Alle 500 Pressvorgidnge auf Verschleif} priifen und bei Bedarf nachschleifen oder
ersetzen.

Pulverfiillung: Es wird eine Vibrationsfiillung verwendet und die Dichteabweichung betrégt <2 %.
Notiz:

Die komplexe Form der Gussform ist schwierig zu verarbeiten und die Spannungsverteilung muss
im Voraus simuliert werden.

6. Strangpressen

Prinzip:
Das Pulver wird mit einem Bindemittel zu einer Paste vermischt und durch einen Extruder und eine

spezielle Diise zu langen Streifen oder Formkorpern extrudiert.

Ausriistung:
Extruder: Druck 200400 MPa, ausgestattet mit Heizsystem (50—80 °C).

Merkmale:

Geeignet fiir lange und diinne Formen, wie Stibe (2-20 mm Durchmesser), Rohre.

Die Dichte betrdgt ca. 55%-65% der theoretischen Dichte und erfordert eine anschlieBende
Entfettung.

Die Zykluszeit betragt je nach Extrusionslange 10—30 Minuten.

Anwendung:
Hartmetall-Langfréser und Bohrstangen.
Kundenspezifische Langteile.

Technische Details:

Bindemittelverhdltnis: PVA oder PMMA machen 15-25 % aus und miissen gleichméBig verteilt
werden.

Extrusionsgeschwindigkeit:  0,5-2 m/min. Zu hohe Geschwindigkeiten koénnen zu
Oberflachenrissen fithren.

Hinweis: Die Entfettungstemperatur sollte bei 300-500 °C liegen und die Heizrate sollte <5 °C/min
betragen.

7. Spritzguss

Prinzip:
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Das Pulver wird mit einem thermoplastischen Bindemittel vermischt, auf 150-200 °C erhitzt, in
eine hochprézise Form gespritzt und dann zum Formen abgekiihlt.

Ausriistung:
Metallspritzgussmaschine: Druck 50-100 MPa, ausgestattet mit Einspritzsystem.

Merkmale:

Geeignet fiir komplexe kleine Teile mit einer Anfangsdichte von 50-60 % und bis zu 98 % nach
dem Sintern.

Der Zyklus ist ldnger, 10—20 Minuten/Artikel.

Anwendung:

Mikrokarbidteile, wie Prézisionszahnrader und Mikrowerkzeuge.

Technische Details:

Entbinderung: Zwei Schritte, thermische Entbinderung bei 200400 °C und chemische
Entbinderung bei 400—600 °C.

Formgenauigkeit : Toleranz <0,01 mm.

Notiz:

Bindemittelriickstdnde kdnnen Sinterfehler verursachen und miissen streng kontrolliert werden.

8. Trockensackpressen

Prinzip:
Das Pulver wird in eine feste Gummiform gefiillt und durch ein fliissiges Medium wird Druck
ausgelibt, dhnlich wie bei CIP, aber die Form ist fest.

Ausriistung:
Trockensack-Isostatische Presse: Druck 200400 MPa.

Merkmale:
Gute DichtegleichméBigkeit, 70 %—75 % theoretische Dichte.
Der Zyklus dauert 5-10 Minuten.

Anwendung:
MittelgroBBe Hartmetallteile wie z. B. Lagerhiilsen.
Technische Details: Die Form muss regelméBig auf Druckbestandigkeit gepriift werden.

Notiz:
Vermeiden Sie ungleichméfBigen Druck, der durch Alterung der Form verursacht wird.

9. Multidirektionales Pressen (seitliches Pressen)
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Prinzip:

Zusitzlich zum vertikalen Druckkopf werden zwei bis vier seitliche Druckkdpfe hinzugefiigt, um
horizontalen Druck auszuiiben und so eine multidirektionale Kompression zu erzeugen. Der Druck
wird durch ein Prizisionskontrollsystem koordiniert, um sicherzustellen, dass alle Teile des
Embryos im Gleichgewicht sind.

Ausriistung:

Mehrdirektionale Pressmaschine: Druckbereich 200500 MPa, ausgestattet mit 4—6 einstellbaren
Druckkopfen.

Form : In mehrere Richtungen bewegliches Design, mit Hartmetallauskleidung, Verschleiffestigkeit
HRA 88 oder hoher.

Merkmale:

Die Dichteverteilung ist deutlich besser als beim bidirektionalen Pressen und die durchschnittliche
Dichte kann 75-80 % der theoretischen Dichte erreichen.

Geeignet flir mittelkomplexe Formen, reduziert innere Porositit und Spannungskonzentrationen.
Die Presszeit betrdagt 10-20 Sekunden, abhéngig von der Anzahl der Presskopfe und der Grofe des
Embryos.

Anwendung:

Komplexe Werkzeugrohlinge, Formrohlinge und Teile, die eine hohe GleichméaBigkeit erfordern.
Technische Details:

Druckverteilung: Der vertikale Druck betrdgt 50-60 %, der seitliche Druck 40-50 % und die
Abweichung betrigt <3 %.

Pulveroptimierung: PartikelgroBe 1-2 um , Zugabe von 0,5-1 % Graphitschmierung.

Notiz:

Die seitliche Druckkopfsynchronisierung muss durch einen Servomotor mit einem Fehler von <0,5
mm gesteuert werden.

Die Innenwand der Form muss beschichtet werden, um die Reibung auf 0,15 zu reduzieren.

10. Multiaxiales nicht-isostatisches Pressen (z. B. Vier- und Sechswegepressen)

Prinzip:

Der nicht-isotrope Druck wird durch vier oder sechs Druckkopfe (in vertikaler und mehrerer
horizontaler Richtungen) ausgeiibt. Die Druckverteilung wird durch das Steuerungssystem
optimiert, anstatt vollstindig isotrop zu sein. Jeder Druckkopf kann die Kraft unabhingig
voneinander anpassen, um adaptiven Druck auf verschiedene Bereiche des Embryos auszuiiben.
Ausriistung:

Mehrachsige Presse: Druckbereich 300-600 MPa, ausgestattet mit 6-achsigem Hydrauliksystem
und Echtzeit-Drucksensor.

Form : Multidirektionale Verbundstruktur, innere Schicht aus Hartmetall, duflere Schicht aus
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hochfestem Stahl, Druckfestigkeit bis zu 800 MPa.

Merkmale:

Es bietet mehr Druckrichtungen als das bidirektionale Pressen und seine DichtegleichméBigkeit ist
besser als beim multidirektionalen Pressen, bei dem 85 % bis 90 % der theoretischen Dichte erreicht
werden konnen.

Da es nicht isostatisch ist, eignet es sich fiir eine spezifische Formoptimierung und seine Dichte
liegt nahe an CIP, die Kosten sind jedoch geringer.

Der Presszyklus betrdgt 15-30 Sekunden, abhéingig von der Komplexitit der
Druckkopfkoordination.

Anwendung:

Mehrschneidige Schneidwerkzeuge und Prézisionsformen erfordern eine hohe Dichte und
komplexe Geometrie.

Mittelgroe Produktion, die Leistung und Wirtschaftlichkeit in Einklang bringt.

Technische Details:

Druckkonfiguration: Vierwegekompression (vertikal + 3 seitlich), Druckverhéltnis 1:0,8:0,7:0,7;
Sechswegekompression (vertikal + 5 seitlich), Druckverhéltnis 1:0,7:0,6:0,6:0,6:0,6.
Pulverpartikelgrofe: 1-3 pum , Zugabe von Spuren von Nano-Additiven (wie WC-Co-
Verbundpulver) zur Verbesserung der Dichte.

Steuerungssystem: Es werden SPS und Closed-Loop-Feedback verwendet, die Druckabweichung
betragt <1 %, die Verschiebungsgenauigkeit betrdgt <0,01 mm.

Notiz:

Die Abstimmung der Eindringkorper erfordert eine hochprizise Kalibrierung, um Mikrorisse durch
lokalen Uberdruck zu vermeiden.

Fir die Konstruktion von Formen ist eine Finite-Elemente-Analyse (FEA) erforderlich, um
multidirektionale Spannungen zu simulieren und die Haltbarkeit zu optimieren.

Das Mischen von Pulver erfordert ein Mischen mit hoher Scherkraft, um eine isotrope Konsistenz
sicherzustellen.

Zugehorige Standardreferenzen

ISO 4489:2009 Leitfaden zum Sinterprozess von Hartmetall: Betont den Einfluss der
Presstechnologie auf die Dichte und Sintereigenschaften des Griinkérpers und empfiehlt das
mehrdirektionale Pressen zur Optimierung komplexer Formen.

GB/T 3850-2015 Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall: Durch mehrdirektionales
und mehrachsiges Pressen kann die Dichte des Griinlings deutlich erh6ht und die Dichteabweichung
nach dem Sintern verringert werden (<1 %).

GB/T 1031-2009 Messung der Oberflichenrauheit: Die Oberflachenrauheit des Rohlings nach dem
Pressen (Ra< 1,0 um ) wirkt sich direkt auf die Sinterqualitdt aus. Durch mehrseitiges Pressen kann
die Oberflachenebenheit verbessert werden.

Technische Punkte und Optimierung
Pulvereigenschaften:
Die WC-PartikelgroBe betragt 0,5-5 um , der Co-Gehalt betrdgt 6-15 % und feines Pulver (<1 um )
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eignet sich fiir das Pressen in mehrere Richtungen.

Der Mischvorgang erfolgt 12-24 Stunden lang in einer Kugelmiihle oder einem Planetenmahlwerk,
um die GleichméaBigkeit zu gewéhrleisten.

Schmier- und Klebstoffe:

Schmiermittel (wie etwa Paraffin 1 %3 %) verringern die Reibung und Nanographit (0,5 %) kann
hinzugefiigt werden, um das multidirektionale Pressen weiter zu optimieren.

Bindemittel (wie PVA) werden fiir die Extrusion oder das Spritzgieen verwendet und erfordern
eine thermische Entbinderungskontrolle .

Formdesign :

Die Mehrrichtungs-Pressform muss eine segmentierte Struktur mit einer verschleilfesten
Schichtdicke von 2-3 mm aufweisen.

Die Finite-Elemente-Analyse simuliert die multidirektionale Spannungsverteilung und optimiert
den Eindringwinkel (normalerweise 45°—60°).

Nachbehandlung nach dem Pressen:

Um eine Feuchtigkeitsaufnahme zu vermeiden, muss der Rohling bei 50-80 °C getrocknet werden.
Durch Vorsintern (600—-800 °C) konnen Bindemittel entfernt und Sinterfehler reduziert werden.

Praktische Anwendungsfille

Fall 1: Vierwegepressen zur Herstellung mehrschneidiger Werkzeuge

: WC-10 %Co, PartikelgroBe 1,5 um .

Druck: 400 MPa vertikal, 300 MPa seitlich.

Ergebnisse: Die Dichte des Griinlings betrdgt 88 % der theoretischen Dichte, die Porositit nach dem
Sintern betrdgt AOO und die Hérte betrdgt HRA 92.

Fall 2: Sechswegepressen zur Herstellung von Prazisionsformen

- 12%Co, Partikelgrofie 2 pm .

Druck: 500 MPa vertikal, 350-400 MPa seitlich.

Ergebnisse: Die Dichte des Griinlings betrdgt 90 % der theoretischen Dichte, die Dichte nach dem
Sintern betragt 99 % und die Verschleiflfestigkeit ist um 15 % verbessert.

Moderne Trends und Innovationen

Automatisierung und Intelligenz: Die mehrachsige Pressmaschine integriert einen KI-Algorithmus,
um die Druckverteilung in Echtzeit mit einer Abweichung von <0,5 % anzupassen.
Hybridverfahren: Kombination aus multidirektionalem Pressen und CIP, zuerst Formen und dann
Verdichten, die Dichte kann {iber 95 % erreichen.

Griines Pressen: Entwicklung wasserbasierter Schmierstoffe, um den Einsatz organischer
Losungsmittel zu reduzieren und Umweltschutzanforderungen zu erfiillen.

Nanotechnologie: Verwenden Sie Nano-WC-Pulver (<100 nm) mit Sechsfachpressung, um
ultrafeinkorniges Hartmetall mit einer Harte von HRA 94 oder hoher herzustellen.
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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:
In diesem Kapitel behandelte Hartmetallprodukte
Arten, Eigenschaften und Anwendungen von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

Hartmetall-Flugzeugwerkzeuge sind Hochleistungsschneidwerkzeuge aus ultrafeink&nigem
Hartmetall ( WC +Ni /Co, KorngréBe <0,5 um ) als Grundmaterial, kombiniert mit fortschrittlicher
Beschichtungstechnologie (wie TiAIN , AICrN , DLC) und Pré&isionsbearbeitungstechnologie.
Diese Werkzeuge sind fir die Luft- und Raumfahrt konzipiert und werden zur Bearbeitung von
hochfesten, hitzebestandigen Legierungen (wie Inconel 718, Ti6Al4V), Edelstahl und
Verbundwerkstoffen (wie kohlenstofffaserverstakten Verbundwerkstoffen CFK) verwendet.
Luftfahrtwerkzeuge missen eine extrem hohe Héate (1800-2200 HV), Festigkeit (2,2-2,5 GPa ) ,
Verschleil¥estigkeit (Reibungskoeffizient <0,3), hohe Temperaturbesténdigkeit (> 1000 <C) und
ultrahohe geometrische Genauigkeit (+0,01-0,05 mm, gem&3GB/T 34505-2017) aufweisen, um
die strengen Anforderungen des Hochgeschwindigkeitsschneidens (500-2000 m/min), des hohen
Vorschubs (0,1-0,5 mm/U) und der langen Lebensdauer (> 60 Minuten) zu erfillen. Dieser Artikel
kombiniert nationale Standards (wie GB/T 183762014, GB/T 79972017) und Branchenpraktiken
(wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021), um die Typen, Eigenschaften und Anwendungen von
Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen im Detail zu analysieren.

1. Arten von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

Hartmetall-Flugzeugwerkzeuge werden nach Verarbeitungsfunktionen, Werkstickmaterialien und
geometrischen Formen in die folgenden finf Kategorien eingeteilt. Jeder Werkzeugtyp ist auf die
spezifischen Verarbeitungsanforderungen von Flugzeugteilen (wie Triebwerksschaufeln,
Rumpfanschlussi&hern und Verbundwerkstoffstrukturen) ausgelegt. Die Namen beginnen mit
,,Carbide Aviation®“, um die Professionalitdt hervorzuheben:

Hartmetall-Flugzeugfr&sertypen

Hartmetall-Vollhartmetall- Schaftfr&er fUr die Luftfahrt : werden fUr die Bearbeitung von
Fl&hen, Seiten und Schlitzen verwendet und sind fir allgemeine Fr&aufgaben geeignet.
-Kugelkopffr&er fir die Luftfahrt : Wird fUr die Bearbeitung komplexer Oberfl&hen und
dreidimensionaler Konturen, wie beispielsweise der Klingenform, verwendet.

- Rundfréser fir die Luftfahrt : berUcksichtigt sowohl die Bearbeitung flacher als auch
gekrimmter Oberfl&hen und ist fr die VVorschlichtbearbeitung geeignet.

- Wellenkantenfr&ser fir die Luftfahrt : Wellenschneidkante , reduziert Vibrationen, geeignet fr
die Verarbeitung von Verbundwerkstoffen.

Hartmetall-Flugzeugfr&erform
Mehrschneidig (48 Schneiden), Durchmesser & 550 mm, L&nge 50150 mm, Kantenl&nge 1050 mm,
Schaft mit HSK- oder BT-Standardschnittstelle zur Gewéarleistung hoher Steifigkeit.

Hartmetall-Fr&sersorten fir die Luftfahrt
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YNS8N (Ni 8 Gew.- %, Korn <0,5 p m , Kkorrosionsbestindig, geeignet fiir
Hochtemperaturlegierungen), YG6X (Co 6 Gew.- %, Korn <0,5 u m , hohe Zéhigkeit, geeignet fiir
Verbundwerkstoffe).

Hartmetall-Bohrer fir die Luftfahrt

Hartmetall-Flugzeug-Spiralbohrer : Standard -Bohrwerkzeug, geeignet fUr Titanlegierungen und
Edelstahl.

Hartmetall-Stufenbohrer fUr die Luftfahrt : Fthrt die mehrstufige Lochbearbeitung auf einmal
durch, geeignet fUr Rumpfverbindungslceher.

- Tieflochbohrer fUr die Luftfahrt : L&ngenverhdtnis > 5:1, geeignet fir die Tieflochbearbeitung
von Motorteilen.

Spezieller Hartmetallbohrer fUr Verbundwerkstoffe in der Luftfahrt : geringe Schnittkraft,
verhindert CFK-Delamination.

Hartmetall-Bohrerform fir die Luftfahrt

Spiralnut (Spiralwinkel 30-40< optimierte Spanabfuhr), @ 320 mm, L&ge 50-200 mm,
Spitzenwinkel 118-140 °(werkstoffangepasst).

Guen : YG6X (hohe Héate, Verschleil¥estigkeit), YN10 (Co/Ni 610 Gew.- %,
Korrosionsbestandigkeit, geeignet fUr Nassverarbeitung).

Hartmetall- Flugreibahle :

- Flugzeugbohrer :

-Reibahle mit gerader Nut : Hochpré&ise Lochbearbeitung, geeignet fUr Metallmaterialien wie
Titanlegierungen.

Reibahle aus Hartmetall : Verbesserte Spanabfuhr, geeignet fUr tiefe L&her und klebrige
Materialien.

Hartmetall- Verbundreibahle fUr die Luft- und Raumfahrt : geringe Schnittkraft, verhindert
Delamination und Grate von CFK.

Form : Mehrschneidig (46 Kanten), Durchmesser @530 mm, Lange 50100 mm, Klingenl&nge 2040
mm.

Sorte : YN6 (Ni 6 Gew.- % , KorngroBe 0,51,5 pm , ausgezeichnete VerschleiBfestigkeit), YG8
(Co 8 Gew.- %, Korngrd® 0,51,5 um , gute Zéhigkeit).

Hartmetall-Drehwerkzeugtypen fUr die Luftfahrt

AuflZnzylindrisches Drehwerkzeug aus Hartmetall fir die Luftfahrt : Bearbeitung der
Aufl®nfl&he von Wellenteilen, z. B. Turbinenwellen.

Hartmetall-Flugzeug- Nutfr&ser : zum Bearbeiten schmaler Nuten und Schneiden, geeignet fUr
komplexe Teile.

Hartmetall-Gewindeschneider fir die Luftfahrt : Bearbeitung hochpré&iser Gewinde von
Luftfahrtteilen.

Typ und Form von Hartmetall-Drehwerkzeugen fUr die Luftfahrt
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Wendeschneidplatten (Quadrat, Dreieck, Raute), Grd®n 10x<10x 5 mm bis 20>20x 6 mm,
Spitzenradius 0,20,8 mm.

Art und Qualit& von Hartmetall-Drehwerkzeugen fUr die Luftfahrt

YN8N (hohe Temperaturbestandigkeit, geeignet fUr Hochtemperaturlegierungen), YG6X (hohe
Festigkeit, splitterfest ) .

Arten von Hartmetall-Umformwerkzeugen fUr die Luftfahrt

Hartmetall-Konturfr&er fir die Luftfahrt : Bearbeitung komplexer Oberfl&hen wie
Flgelkanten.

Hartmetall-Verbundwerkstoff- Bearbeitungswerkzeug fir die Luftfahrt : vereint Bohr- und
Fr&funktionen in einem, geeignet fUr eine effiziente Bearbeitung.

Form : komplexe Geometrie (mehrere gekrimmte Oberfl&hen, speziell geformte Rillen), Grd3 @
1050 mm, kundenspezifisch.

Guten : YN8N (korrosionsbesténdig, geeignet fir Verbundwerkstoffe), YG6X (hohe Z&nigkeit,
geeignet fUr multifunktionale Verarbeitung).

2. Eigenschaften von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

2.1 Werkstoffeigenschaften von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

Hartmetallsubstrat fUr Luftfahrtwerkzeuge

WC (Wolframkarbid ) : 8594 Gew.- %, Hé&te >2000 HV, bietet hervorragende
Verschleil¥estigkeit und Schneidfénigkeit.

Ni/Co (Bindephase ) : 615 Gew.- %, Ni (YN8N, 610 Gew.- %) verbessert die
Korrosionsbesténdigkeit und eignet sich fUr die Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen und
feuchten Umgebungen; Co (YG6X, 615 Gew.- %) verbessert die Z&higkeit und eignet sich fir
Verbundwerkstoffe und Schlagbedingungen.

Korngrd% : Ultrafeines Korn (<0,5 pm ) , verbessert die H&te (1800-2200 HV) und
Biegefestigkeit (2,2-2,5 GPa ) erheblich und reduziert Kantenrisse.

Additive : Cr3C2/VC (0,10,5 Gew.- %), hemmen das Kornwachstum, reduzieren die m-Phase
(schalliches Karbid, Gehalt <0,5 %) und verbessern die Materialstabilit&a.

Hartmetallbeschichtung fUr Luftfahrtwerkzeuge

TiAIN (Titan- Aluminium- Nitrid) : hochtemperaturbestdndig (>1000 °C), Dicke 24 pm , geeignet
fir das Hochgeschwindigkeitsschneiden von Hochtemperaturlegierungen, verl&ngert die
Werkzeuglebensdauer um 2030 % .

AICrN (Aluminiumchromnitrid ) : hervorragende Verschleififestigkeit, Dicke 35 p m , geeignet
fUr Verbundwerkstoffe und Hartmetallverarbeitung.

DLC (Diamond-Like Carbon Coating ) : Niedriger Reibungskoeffizient (<0,1), Dicke 13 ym ,
reduziert Spananhaftungen und Delamination bei der CFK-Verarbeitung.

Vorbereitung von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen
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einer Pulverpartikelgrofle D50 <100 um , Sauerstoffgehalt <0,03 % (geméal GB/T 345052017).
Bindemittel: Polyethylenglykol (PEG, 0,10,2 Gew.- %) oder Paraffin (0,51 Gew.- %) zur
Optimierung der Pulverfliel¥&nigkeit.

2.2 Leistungsmerkmale von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

Hérte : 1800-2200 HV (GB/T 7997-2017), gewérleistet hervorragende Verschleif¥estigkeit,
Verschleif3ate <0,1 mm3min (50 % niedriger als gewdhnliches Hartmetall).

Festigkeit : 2,22,5 GPa (GB/T 38512015), hohe Bestandigkeit gegen Absplittern, geeignet fir die
Hochvorschubverarbeitung .

Zé&higkeit : Bruchz&nigkeit KIC 912 MPam?®/ 2 hdt Std®n und Vibrationen beim
Hochgeschwindigkeitsschneiden stand.

Hohe Temperaturbesténdigkeit : > 1000 <C, bei gleichbleibender Schneidleistung, geeignet fir
Trocken- oder Minimalschmierungsverarbeitung (Schnittgeschwindigkeit 500-2000 m/min).
Korrosionsbesténdigkeit : Ni-basierte Sorten (wie YN8N) sind besténdig gegen S&ure- und
Alkalikorrosion und eignen sich fUr die Nassverarbeitung und korrosive Materialien .
Geometrische Genauigkeit : Schneidkantenradius <10 um , Oberfldchenrauheit Ra <0,2 um ,
Mafl&abweichung #0,010,05 mm , erfUlt die Toleranzanforderungen von Luftfahrtteilen (20,02 mm) .
Beschichtungshaftung : Haftfestigkeit >100 N (gem&3ISO 26443), wodurch sichergestellt wird,
dass sich die Beschichtung beim Hochgeschwindigkeitsschneiden nicht abl&st.

2.3 Bearbeitungseigenschaften von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

Hochgeschwindigkeitsschneiden : untersttizt Schnittgeschwindigkeiten von 500-2000 m/min (z.
B. Inconel 718-Fr&en 800 m/min, CFRP-Bohren 200 m/min) und verbessert die
Verarbeitungseffizienz um 30-50 % .

Hohe Vorschubgeschwindigkeit : Vorschubgeschwindigkeit 0,10,5 mm/U, geeignet fUr die
effiziente Bearbeitung grof&r Luftfahrtteile.

Lange Lebensdauer : Die Lebensdauer des Werkzeugs betr&gt 60—80 Minuten (50 % l&nger als bei
herk&nmlichen Werkzeugen), wodurch die H&ufigkeit des Werkzeugwechsels reduziert wird.
Geringe Oberfl&chenrauheit : Ra <0,8 pm (Metall) oder Ra <0,4 pum (CFK) auf der bearbeiteten
Oberfleche, wodurch die Anforderungen an die Oberfl&henqualit& von Luftfahrtteilen erfdit
werden.

Anpassungsfénigkeit an die Umgebung : unterstiizt Trocken-, Minimalschmier- (MMS) oder
Nassverarbeitung und passt sich an eine Vielzahl von Verarbeitungsumgebungen an.

3. Anwendung von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

Hartmetall-Flugzeugfr&ser

Anwendungsszenarien von Hartmetall-Flugzeugfr&sern
Bearbeitung von Flugzeugtriebwerksschaufeln und Turbinenscheiben (Inconel 718, Ti6Al4V), um
die Genauigkeit komplexer Oberfl&hen sicherzustellen.
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Bearbeitung von Verbundwerkstoffen (CFK) wie FIUgel- und Kabinenstrukturen, um Delamination
und Grate zu vermeiden.

Leistung :

Schnittgeschwindigkeit: 800-2000 m/min (Inconel 718 800 m/min, CFK 1500 m/min).

Vorschub: 0,20,5 mm/U.

Lebensdauer: 80 Minuten (Superlegierung), 100 Minuten (CFK).

Oberfldchenrauheit: Ra <0,8 pm .

Beispiele :

Hartmetall-Flugzeug-Kugelkopffr&er (YN8N, @ 10 mm, TiAIN -Beschichtung):

Bearbeitung von Inconel 718-Klingen, Schnittgeschwindigkeit 800 m/min, Vorschub 0,2 mm/U.
Ergebnisse: Profiltoleranz +0,02 mm, Oberfliche Ra 0,6 u m , Werkzeugstandzeit 80 Minuten
(Sandvik, 2023).

Hartmetall-Flugzeug-Wellenkantenfr&ser (YG6X, @ 12 mm, AICrN -Beschichtung):
Bearbeitung einer CFK-Flgelplatte, Schnittgeschwindigkeit 1500 m/min, Vorschub 0,3 mm/U.
Ergebnisse: Keine Delamination, Oberfldche Ra 0,4 u m , Lebensdauer 100 Minuten.

Anwendungsszenarien von Hartmetall-Flugzeugbohrern

Die Verarbeitung der Rumpfverbindungsl&her aus Titanlegierung (Ti6Al4V) gewéarleistet hohe
Pr&ision und geringe Gratbildung.

Bearbeitung von CFK/Aluminium-Laminatstrukturen zur Vermeidung von Delamination und
Materialrissen.

Leistung

Schnittgeschwindigkeit: 50200 m/min (Ti6Al4V 50 m/min, CFK 200 m/min).
Vorschub: 0,10,2 mm/U.

Lebensdauer: 60 Minuten (Metall), 80 Minuten (CFK).

Blendengenauigkeit: 20,02 mm.

Beispiele :

Hartmetall-Flugspiralbohrer (YG6X, @ 6 mm, AICrN -Beschichtung):

Bearbeitung von Ti6Al4V-Anschlussbohrungen, Bohrungstiefe 50 mm, Schnittgeschwindigkeit 50
m/min, VVorschub 0,1 mm/U.

Ergebnisse: Lochdurchmesserabweichung 0,02 mm, keine Grate, Standzeit 60 Minuten.

Hartmetallbohrer fUr Luftfahrt-Verbundwerkstoffe (YN10, @ 8 mm, DLC-Beschichtung):
Bearbeitung CFK/Aluminium-Stapel, Schnittgeschwindigkeit 200 m/min, Vorschub 0,15 mm/U.
Ergebnisse: Keine Delamination, Lochwand Ra 0,3 p m , Lebensdauer 80 Minuten.

Anwendungsszenarien von Hartmetall-Luftfahrtreibahlen
Fertigbearbeitung der CFK-/Aluminium-StapellGher, um hohe Pré&ision und geringe Rauheit
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sicherzustellen.
Bearbeitung hochpré&iser Bohrungen in Motorteilen, wie zum Beispiel Lagersitzbohrungen.

Leistung :

Schnittgeschwindigkeit: 200-300 m/min (CFK 200 m/min, Titanlegierung 100 m/min).
Vorschub: 0,150,3 mm/U.

Lebensdauer: 50 Minuten (Metall), 70 Minuten (CFK).

Oberflachenrauheit: Ra < 0,4 pm .

Beispiele :

Hartmetall-Luftfahrt-Spiralnutenreibahle (YN6, @ 8 mm, DLC-Beschichtung):

Bearbeitung von CFK-L&hern mit einer Schnittgeschwindigkeit von 200 m/min und einem
Vorschub von 0,15 mm/U.

Ergebnisse: Offnungstoleranz 0,01 mm, Oberfliche Ra 0,3 p m , Lebensdauer 70 Minuten.

Hartmetall-Luftfahrt-Reibahle mit gerader Nut (YG8, @ 10 mm, TiAIN -Beschichtung):
Bearbeitung der Lagersitzbohrung Ti6Al4V, Schnittgeschwindigkeit 100 m/min, Vorschub 0,2
mm/U.

Ergebnisse: Blendenabweichung +0,015 mm, Ra 0,4 p m , Lebensdauer 50 Minuten.

Anwendungsszenarien von Hartmetall-Drehwerkzeugen fir die Luftfahrt

Bearbeiten des Auf®ndurchmessers von Wellenteilen aus Hochtemperaturlegierungen,
beispielsweise Turbinenwellen.

Bearbeitung von Gewinden und schmalen Nuten, wie beispielsweise MotoranschlUssen.

Leistung :

Schnittgeschwindigkeit: 200-600 m/min (Inconel 718 200 m/min, Edelstahl 600 m/min).
Vorschub: 0,2-0,4 mm/U.

Lebensdauer: 70 Minuten (Hochtemperaturlegierung), 90 Minuten (Edelstahl).
Oberflachenrauheit: Ra <0,8 um .

Beispiele :

Hartmetall-Luftfahrt-Aufndrehmeif2l (YG6X, Schneide 12x12>5 mm, TiAIN- Beschichtung):
Bearbeitung einer Turbinenwelle aus Inconel 718, Schnittgeschwindigkeit 200 m/min, Vorschub
0,2 mm/U.

Ergebnisse: Oberfliche Ra 0,7 u m , Toleranz £0,03 mm, Lebensdauer 70 Minuten.
Hartmetall-Flugzeuggewindeschneider (YN8N, Klinge 16165 mm, TiAIN- Beschichtung):
Bearbeitung von Edelstahlgewinden, Schnittgeschwindigkeit 400 m/min, Vorschub 0,3 mm/U.
Ergebnisse: Gewindegenauigkeit IT6, Ra 0,6 p m , Lebensdauer 90 Minuten.

Anwendungsszenarien von Hartmetall-Umformwerkzeugen fUr die Luftfahrt
Bearbeitung komplexer Verbundkonturen wie FlUgelkanten und Rumpfstrukturen.
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Bearbeitung von Nuten mit Sonderformen aus Titanlegierungen, wie beispielsweise Nuten fUr
Motorgeh&use.

Leistung :

Schnittgeschwindigkeit: 200-500 m/min (CFK 500 m/min, Titanlegierung 200 m/min).
Vorschub: 0,150,3 mm/U.

Lebensdauer: 60 Minuten (CFK), 50 Minuten (Titanlegierung).

Konturgenauigkeit: #0,03 mm.

Beispiele :

Hartmetall-Luftfahrt-Sonderkonturfr&ser (YN8N, & 20 mm, AICrN -Beschichtung):
Bearbeitung einer CFK-Fl{gelkante, Schnittgeschwindigkeit 500 m/min, Vorschub 0,2 mm/U.
Ergebnisse: Profiltoleranz 40,03 mm, keine Delamination, Lebensdauer 60 Minuten.
Hartmetall-Verbundwerkstoff-Bearbeitungswerkzeug fur die Luftfahrt (YG6X, @ 15 mm,
DLC-Beschichtung):

Bearbeitung einer speziell geformten Nut aus Ti6Al4V, Schnittgeschwindigkeit 200 m/min,
Vorschub 0,15 mm/U.

Ergebnisse: Nuttiefentoleranz +0,02 mm, Ra 0,5 p m , Lebensdauer 50 Minuten.

4. Vergleich von Hartmetall-Flugzeugwerkzeugen

Schnittgeschwindigkeit Leben Genauigkeit Typische

Werkzeugtyp Marke Form Beschichtung
m/min Minute  mm Anwendungen

Hartmetall-

YNS8N, Mehrklingen TiAIN , Rotorblater, CFK-
Vollschaftfraer fir die 5002000 80100 0,02

YG6X @550 mm AICrN Hobel
Luftfahrt
Hartmetall-

YNB8N, Kugelkopf TiAIN ,
Kugelkopffréer fir die 8001500 80100 0,02 Klingenoberfl&he
YG6X @550 mm  AICrN

Luftfahrt
Hartmetall-Luftfahrt- YG6X, Spiral- Loch aus
AICIN, DLC 50200 6080 40,02
Spiralbohrer YN10 @320 mm Titanlegierung
Hartmetallbohrer fur
YG6X, Spiral- CFK-laminiertes
Verbundwerkstoffe in der Zusatzinhalt 100200 80 40,02
YN10 @320 mm Loch
Luftfahrt
Spiralgenutete  Reibahle
YNG, Mehrklingen CFK-
aus Hartmetall fUr die DLC, TiAIN 100300 5070 40,01
YG8 @530 mm Lochbearbeitung
Luftfahrt
Hartmetall- YNS8N, Klinge
TiAIN 200600 7090 +0,03 Turbinenwelle

Auf®ndrehwerkzeug fir YG6X 1020 mm
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Schnittgeschwindigkeit Leben Genauigkeit Typische

Werkzeugtyp Marke Form Beschichtung
m/min Minute  mm Anwendungen

die Luftfahrt

Carbide Aviation Custom YN8N, Komplex
AICIN, DLC 200500 5060 40,03 FlCgelprofil
Contour Messer YG6X @ 1050 mm

5. Optimierungsvorschl&ge

Materialauswahl :

Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen : Wéalen Sie YN8N (Ni 8 Gew.- %, Korn <0,5
pm ), Hirte um 5 % erhdht, Korrosionsbestindigkeit um 20 % erhoht.

Verarbeitung von Verbundwerkstoffen : Verwenden Sie YG6X (Co 6 Gew.- %), um die
Z&igkeit um 10 % zu erh&hen und das Risiko einer Delamination zu verringern.

Zusatzstoff : Cr3C2 (0,2 Gew.- %), verbessert die Verschleil¥estigkeit um 15 %.

Beschichtungsoptimierung :

TiAIN (3 pm) : Hochtemperaturlegierungsverarbeitung, Temperaturbesténdigkeit um 20 % erhdt,
Lebensdauer um 30 % erh&t.

AICrN (4 p m ) : Verbundwerkstoff und Titanlegierung, Verschleil¥estigkeit um 25 % erh&nt.
DLC (2 p m) : Durch die CFK-Verarbeitung wird der Reibungskoeffizient auf <0,1 reduziert und
das Anhaften um 50 % verringert.

Geometrie :

Schneidkantenoptimierung : Schneidkantenradius <10 pm , wodurch die Schnittw&me um 20 %

reduziert und die Oberfl&henqualit& verbessert wird.

Einstellung des Spiralwinkels : Der Spiralwinkel von Verbundwerkstoffwerkzeugen betr&gt 3540<
was die Spanabfuhr verbessert und die Delamination verringert.

Verstarkter Hinterwinkel : Hinterwinkel 1015< reduziert die Schnittkraft um 15 % und verl&angert

die Lebensdauer des Werkzeugs.

Verarbeitungsparameter :

Hochgeschwindigkeitsschneiden : Inconel 718 , Schnittgeschwindigkeit 800-1000 m/min,
Vorschubgeschwindigkeit 0,2-0,3 mm/U.

Niedrige Geschwindigkeit und hohe Pré&eision : CFK-Schnittgeschwindigkeit 100-200 m/min,
Vorschubgeschwindigkeit 0,1-0,15 mm/U.

Minimalmengenschmierung (MMS ) : Reduziert die Schnittw&me um 30 % und verl&ngert die
Werkzeuglebensdauer um 20 %.

Nachbearbeitung :
Schleifen : Ra <0,4 um , wodurch die Spannungskonzentration um 30 % reduziert wird.
Polieren : Ra <0,2 pm , wodurch die Spanhaftung um 50 % reduziert und die Oberflichenqualitit
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verbessert wird.
Kugelstrahlen : Erhchung der Oberfl&henh&te um 5 %, Erhédwung der ErmUdungsbesténdigkeit
um 20 %.

6. Normen

GB/T 345052017 : Mafl3jenauigkeit 40,2 mm, Toleranzabweichung <45 %.
GB/T 183762014 : Porosit& <0,01 %, Materialgleichm&3gkeit >95 %.
GB/T 38502015 : Dichtetberprifung, Gewdanrleistung einer Dichte > 99 %.
GB/T 51692013 : Porosit&sgrad A02B00COO0.

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017 : Hate 14002200 HV.

7. Fazit

Hartmetall-Flugzeugwerkzeuge umfassen fUnf Kategorien: Hartmetall-Fr&er, Bohrer, Reibahlen,
Drehwerkzeuge und Umformwerkzeuge. Sie verwenden ultrafeink&rniges Hartmetall (YN8N,
YG6X) und moderne Beschichtungen ( TiAIN , AICrN , DLC), um den
Verarbeitungsanforderungen von Hochtemperaturlegierungen und Verbundwerkstoffen in der Luft-
und Raumfahrt gerecht zu werden:

Hartmetall-Flugzeugfr&ser : geeignet fir komplexe Oberfl&hen und Verbundwerkstoffe,
Schnittgeschwindigkeit 800-2000 m/min, Lebensdauer 80-100 Minuten.
Hartmetall-Flugzeugbohrer : hochpré&ise Lochbearbeitung, Schnittgeschwindigkeit 50200
m/min, Lochdurchmesserabweichung #0,02 mm.

Hartmetall- Flugreibahle : Fertigbohrung, Oberfliche Ra <0,4 u m , Toleranz +0,01 mm.
Hartmetall- Drehwerkzeuge fir die Luftfahrt : Schaft- und Gewindebearbeitung, Lebensdauer
7090 Minuten.

Hartmetall- Umformwerkzeuge fir die Luftfahrt : komplexe Konturverarbeitung, Genauigkeit
0,03 mm.

Diese Werkzeuge verbessern die Bearbeitungseffizienz und -qualit& von Flugzeugteilen durch ihre
hohe Héate, hohe Temperaturbestandigkeit und ultrahohe Pré&ision erheblich und werden h&ufig bei
der Herstellung von Motoren, Flugzeugrimpfen und Verbundstrukturen eingesetzt.
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Anhang:
In diesem Kapitel behandelte Hartmetallprodukte
Arten, Eigenschaften und Anwendungen von Hartmetall-Bohrern fUr den Bergbau

Hartmetall-Bergbaubohrer sind Hochleistungswerkzeuge aus mittelfeink&rnigem Hartmetall ( WC
+ Co / Ni, Korngrole 0,52 p m ) als Grundmaterial, kombiniert mit verschleillfester
Beschichtungstechnologie (wie TiN, TiCN ) und Pr&isionsbearbeitungstechnologie. Diese Bohrer
sind fUr den Bergbau, Tunnelbau und die geologische Erkundung konzipiert und werden zur
Bearbeitung von Hartgestein (wie Granit, Basalt, Druckfestigkeit > 200 MPa), Kohleflczen und
Erzen verwendet. Bergbaubohrer mUssen eine hohe Héte (1400-1800 HV), Biegefestigkeit (1,8—
2,5 GPa) , ausgezeichnete Verschleif¥estigkeit (Verschleifdsolumen < 0,2 mm%h), Schlagz&nigkeit
(KIC 912 MPa m¥ < und Maf3enauigkeit (+0,2-0,5 mm, gem&83GB/T 34505-2017) aufweisen,
um hohen Std%n (1050 kN ) , hohen Geschwindigkeiten (100-500 U/min) und rauen Umgebungen
(Staub, Feuchtigkeit) standzuhalten. Dieser Artikel kombiniert nationale Standards (wie GB/T
183762014, GB/T 79972017) und Branchenpraktiken (wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021),
um die Typen, Eigenschaften und Anwendungen von Hartmetall-Bohrern fUr den Bergbau im Detail
zu analysieren und die Beschreibung zu verfeinern, um ein klares Versténdnis der Leser
sicherzustellen, und erg&nzt Leistungsvergleiche, typische F&le und Optimierungsvorschl&ye .

1. Arten von Hartmetall-Bohrern fUr den Bergbau

Hartmetall-Bohrer fUr den Bergbau werden je nach Funktion, Gesteinsart und Geometrie in die
folgenden drei Kategorien eingeteilt. Jeder Bohrertyp ist auf die spezifischen Anforderungen von
Bergbauaufgaben (wie Hartgesteinsbohrungen, Kohlebergbau und Erzabbau) ausgelegt. Der Name
beginnt mit ,,Carbide Mining*, um die Professionalitédt hervorzuheben:

Hartmetall-Bergbau-Rollenbohrertypen

Dreikegel-Hartmetallbohrer fUr den Bergbau

Wird zum Bohren in hartem und mittelhartem Gestein verwendet und ist fCr grof® Tagebaugruben
geeignet.

Hartmetall-Bergbau-Einzelkegelbohrer

Wird fir kleine oder komplexe Geologien verwendet, mit hoher Flexibilit&.

Form

Konische oder kugelige Z&ne, Z&hnezahl 10-30, Bohrdurchmesser @ 100-400 mm, L&nge 200—
600 mm, Anschluss API-Standardgewinde.

Marke

YNI10 (Co 10 Gew. %, Korn 0,51,5 u m , schlagfest), YG8 (Co 8 Gew. %, Korn 0,51,5 u m ,
verschleil¥est).

Hartmetall-Bergbau-DTH-Bohrertypen
Standard-DTH-Bohrer aus Hartmetall fUr den Bergbau
Wird in mittelhartem und weichem Gestein verwendet, geeignet fUr Sprenglceher.
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Hartmetall-Hochdruck-Imlochbohrer fUr den Bergbau

Wird mit hoher Effizienz in tiefen L&hern und hartem Gestein verwendet.

Form

Zylindrisch, mit kugel- oder kugelf&migen Hartmetallz&nen, Z&nezahl 820, Bohrdurchmesser &
80—200 mm, L&nge 150-300 mm.

Qualit& : YG8 (hohe Hate), YN10 (korrosionshestandig, geeignet zum Nassbohren).

Hartmetall-Bergbau-MeifZltypen

Konische Hartmetall-BergbaumeifZl

FCr den Einsatz in Kohleflczen und weichem Gestein, geeignet fir Teilschnittmaschinen .
Zylindrische Hartmetall-BergbaumeifZl

Wird fUr mittelhartes Gestein verwendet, geeignet fUr umfassenden Bergbau.

Form

Konischer oder zylindrischer Kopf, Kopfdurchmesser @ 1030 mm, L&nge 50100 mm, Grundk&per
aus hochfestem Stahl (z. B. 42CrMo).

Marke

YG6 (Co 6 Gew.- %, Korngréfie 1,52 p m, schlagfest), YN10 (hohe Zéhigkeit).

2. Eigenschaften von Hartmetall-Bohrern fir den Bergbau

2.1 Materialeigenschaften von Hartmetall-Bohrern fir den Bergbau

Hartmetall-Bohrerk&rper fUr den Bergbau

WC (Wolframkarbid ) : 8592 Gew.- %, Hé&te >2000 HV, bietet hervorragende
Verschleil¥estigkeit und Schneidfénigkeit.

Co/Ni (Bindephase ) : 815 Gew.- %, Co (YGS8, 815 Gew.- %) verbessert die Z&nigkeit und eignet
sich fUr hohe Schlagzé&nigkeit; Ni (YN10, 610 Gew.- %) verbessert die Korrosionsbestandigkeit und
eignet sich fUr feuchte Kohleflcze und saure Umgebungen.

Korngrd : Mittelfeine Korner (0,51,5 p m , YN10/YGS) gleichen Harte (1400-1800 HV) und
Zanigkeit (KIC 912 MPa m3 Faus ; grobe Korner (1,52 pm , YG6) verbessern die Schlagzéhigkeit
zusdazlich.

Zusatzstoffe : Cr3C2 (0,10,5 Gew.- %), hemmt das Kornwachstum, reduziert die m-Phase
(schalliche Carbide, Gehalt <0,5 %) und verbessert die Materialstabilit&.

Hartmetallbeschichtung fir Bergbaubohrer (optional)

TiN (Titannitrid ) : verschleififest, Dicke 24 pm , geeignet fiir Hartgesteinsbohrungen, verl&ngert
die Lebensdauer um 1520 % .

TiCN (Titancarbonitrid ) : schlagfest, 35 um dick, geeignet fiir Kohlefloze und weiches Gestein,
reduziert den Verschleif3um 25 %.

Vorbereitung von Hartmetall-Bohrern fUr den Bergbau
einer Pulverpartikelgrdd® D50 50-150 um , Sauerstoffgehalt <0,03 % (entsprechend GB/T
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345052017).
Bindemittel: Polyethylenglykol (PEG, 0,10,2 Gew.- %) oder Paraffin (0,51 Gew.- %) zur
Optimierung der Pulverfliel¥&nigkeit.

2.2 Leistungsmerkmale von Hartmetall-Bohrern fir den Bergbau

Hérte : 1400-1800 HV (GB/T 7997-2017), hervorragende Verschleif¥estigkeit, Verschleil3ate
<0,2 mm%h (40 % niedriger als gewdhnliches Hartmetall).

Festigkeit : 1,82,5 GPa (GB/T 38512015), bruchfest, geeignet fir Umgebungen mit hoher
Stolelastung.

Zé&higkeit : Bruchzanigkeit KIC 912 MPa m¥/ 2besténdig gegen hochfrequente Stcd& (1050 kN )
und Vibration.

Verschleil¥estigkeit : Verschleif3<0,2 mm3h, Standzeit 80-120 Stunden (50-100 % l&nger als bei
herk&mmlichen Bohrern) .

Korrosionsbesténdigkeit : Ni-basierte Sorten (wie YN10) sind besténdig gegen Feuchtigkeit und
saurehaltige Umgebungen und eignen sich zum Nassbohren .

Geometrische Genauigkeit : MaBabweichung +0,20,5 mm, Oberflichenrauheit Ra <1,6 p m ,
ErfUlung der Bohrtoleranzanforderungen (20,5 mm).

Haftung der Beschichtung : Klebkraft >80 N (gem&31S0O 26443), wodurch sichergestellt wird,
dass sich die Beschichtung bei starker Einwirkung nicht abl&st.

2.3 Verarbeitungseigenschaften von Hartmetall-Bergbaubohrern

Hochschlagbohren : unterstiizt eine Schlagkraft von 1050 kN (z. B. 30 kN beim Imlochbohren ) ,
geeignet fUr den Hartgesteins- und Erzabbau.

Hohe Geschwindigkeit : 100-500 U/min (200 U/min fCr Rollenbohrer, 300 U/min fCr Spitzmeif2l),
wodurch die Bohrleistung um 20-30 % gesteigert wird.

Lange Lebensdauer : Die Werkzeuglebensdauer betr&gt 80-120 Stunden, wodurch die
Austauschh&ufigkeit und die Ausfallkosten reduziert werden.

Anpassungsfénigkeit an die Umgebung : Besténdig gegen Staub, Feuchtigkeit und hohe
Temperaturen (> 200 <C), untersttizt Trocken- oder Nasshohren.

Geringe Wartungskosten : Hohe Verschleif¥estigkeit und Z&nigkeit reduzieren den
Zahnverschleif3und verl&agern den Wartungszyklus um 50 %.

3. Anwendung von Hartmetall-Bohrern im Bergbau

Anwendungsszenarien von Drehbohrern aus Hartmetall fUr den Bergbau
Bohren in hartem Gestein (z. B. Granit, Basalt), verwendet im Tagebau und im Tiefschachtbergbau.
Geologische Erkundung, Bearbeitung von L&hern mit grofm Durchmesser (& 200-400 mm).

Leistung :
Drehzahl: 150.200 U/min.
Aufprallkraft: 2040 kN .
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Lebensdauer: 100-120 Stunden.
Bohrgenauigkeit: Lochdurchmesserabweichung 0,5 mm.

Beispiele :

Hartmetall-Dreikegelbohrer fir den Bergbau (YN10, @ 250 mm, TiN- Beschichtung):
Bearbeitung von Granit (Druckfestigkeit 220 MPa), Drehzahl 200 U/min, Schlagkraft 30 kN .
Ergebnisse: Lochtiefe 500 m, Lochdurchmesserabweichung 0,5 mm, Lebensdauer 120 Stunden
(ScienceDirect, 2021).

Hartmetall-Bergbau-Einzelkegelbohrer (YG8, @ 150 mm, TiCN -Beschichtung):

Bearbeitung von mittelhartem Gestein (Druckfestigkeit 150 MPa), Drehzahl 180 U/min, Schlagkraft
25 kN .

Ergebnisse: Bohrtiefe 300 m, Lebensdauer 100 Stunden.

Imlochbohrer fUr den Bergbau :

Anwendungsszenarien :

Eisen- und Kupferbergbau, Bearbeitung von Sprengl&hern (& 80—200 mm).
Tunnelbau in mittelhartem und weichem Gestein.

Leistung :

Drehzahl: 100-150 U/min.

Aufprallkraft: 2030 kN .

Lebensdauer: 80100 Stunden.

Bohrgenauigkeit: Lochdurchmesserabweichung 0,4 mm.

Beispiele :

Hartmetall-Bergbau-Standard-Imlochbohrer (YG8, @ 120 mm, TiCN -Beschichtung):
Verarbeitung von Eisenerz (Druckfestigkeit 180 MPa), Drehzahl 150 U/min, Schlagkraft 25 kN .
Ergebnisse: Lochtiefe 1200 m, Lochdurchmesserabweichung 0,4 mm, Lebensdauer 100 Stunden.

Hartmetall-Hochdruck-Imlochbohrer fir den Bergbau (YN10, @ 100 mm, TiN- Beschichtung):
Verarbeitung von Basalt (Druckfestigkeit 200 MPa), Rotationsgeschwindigkeit 120 U/min,
Schlagkraft 30 kN .

Ergebnisse: Bohrlochtiefe 150 m, Lebensdauer 90 Stunden.

Hartmetall-Bergbau- Spitzen :

Anwendungsszenarien :

Kohlefl&abbau, fir Teilschnittmaschinen und integrierte Kohlebergbauausristung.

Abbau von mittelhartem Gestein, wie beispielsweise Sandstein (Druckfestigkeit 100-150 MPa).
Leistung :

Drehzahl: 200-300 U/min.

Aufprallkraft: 1020 kN .

Lebensdauer: 80100 Stunden.
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Oberflachenrauheit: Ra <1,6 pum .

Beispiele :

Hartmetall-BergbaukegelmeifZl (YG6, @ 20 mm, unbeschichtet):

Aufbereitung Kohleflcz (Druckfestigkeit 50 MPa), Drehzahl 300 U/min, Aufprallkraft 10 kN .
Ergebnisse: 5000 m Aushub, 80 Stunden Standzeit, Verschleif3<0,15 mm%h.

Zylindrische Hartmetall-Bergbaumeif2l (YN10, @ 25 mm, TiN -Beschichtung):

Bearbeitung von Sandstein (Druckfestigkeit 120 MPa), Drehzahl 250 U/min, Schlagkraft 15 kN .
Ergebnis: Aushub 4000 m, Lebensdauer 100 Stunden.

4. Vergleich der Hartmetall-Bohrertypen fir den Bergbau

Geschwindigkeit Leben Genauigkeit Typische

Bohrertyp Marke Form Beschichtung
U/min Stunde (mm) Anwendungen
Hartmetall-Dreikegelbohrer YN10, Kegel-/Kugelzéone, @ Hardrock,
Zinn, TiCN 150200 100120 #0,5
fUr den Bergbau YG8 100400 mm Erkundung
Standard-DTH-Bohrer aus YGS8, Kugelzéone, @ 80200 Eisenerz,
TiCN 100150 80100 0,4
Hartmetall fUr den Bergbau YN10 mm Tunnel
Konische Hartmetall- YGB6, Kohleflcz,
Konisch, @ 1030 mm  Keine/ TiN 200300 80100 0,3
Bergbaumeif&l YN10 Weichgestein

5. Optimierungsvorschl&ge

Materialauswahl :

Bohren in Hartgestein : Verwenden Sie YN10 (Co 10 Gew.- %, Korngrd2® 0,5-1,5 um ) , die
Hé&te erhcht sich um 5 % und die Schlagfestigkeit erhént sich um 15 %.

Kohlebergbau : Es wird YG6 (Co 6 Gew.- % , KorngrdfBe 1,52 wm ) ausgewdihlt, mit 20 % héherer
Za&higkeit und Bruchfestigkeit.

Zusatzstoff : Cr3C2 (0,2 Gew.- %), VerschleifFestigkeit um 15 % erh&t.

Beschichtungsoptimierung :

TiN (3 p m ) : Beim Bohren in hartem Gestein erhét sich die Verschleif¥estigkeit um 20 % und
die Lebensdauer um 15 %.

TiCN (4 p m ) : Kohleflcze und weiches Gestein, Schlagfestigkeit um 20 % erhént.

Geometrie :

Optimierte Zahnform : Kugelzé&one (hartes Gestein) oder Kegelz&ine (weiches Gestein), wodurch
der Verschleil3um 20 % reduziert wird.

Zahnanordnung : Asymmetrische Anordnung, reduziert Vibrationen um 15 % und verbessert die
Bohrleistung.

Matrixverst&rkung : 42CrMo -Stahlmatrix, ErmCdungsbesténdigkeit um 30 % erh&t.
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Verarbeitungsparameter :

Hartgestein : Drehzahl 150-200 U /min, Schlagkraft 2030 kN .

Weichgestein : Rotationsgeschwindigkeit 200-300 U /min, Schlagkraft 1015 kN .
Nassbohren : Wasserdurchflussrate 1020 I/min, reduziert den Verschleif3um 25 % .

Nachbearbeitung :
Schleifen : Ra <1,6 um , wodurch die Spannungskonzentration um 20 % reduziert wird.
Kugelstrahlen : Oberfl&henh&te um 5 % erhéht, Ermidungsbesténdigkeit um 25 % erhcht.

6. Normen

GB/T 345052017 : Mafl3jenauigkeit 40,2 mm, Toleranzabweichung <45 %.
GB/T 183762014 : Porosit&a <0,01 %, Gleichm&83gkeit >95 %.

GB/T 38502015 : Dichtetberprifung.

GB/T 51692013 : Porosit&sgrad A02B00COO0.

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017 : Hate 14001800 HV.

7. Fazit

Hartmetall-Bohrer fir den Bergbau lassen sich in drei Kategorien einteilen: Hartmetall-
Rollenbohrer, Imlochbohrer und Spitzhacken. Sie bestehen aus mittelfeink&nigem Hartmetall
(YN10, YG8, YGB6) und verschleil¥esten Beschichtungen ( TiN , TiCN ), um den Anforderungen
des Hartgesteins-, Kohlefl&- und Erzbergbaus gerecht zu werden:

Rollenbohrer fUr den Bergbau : Bohren in hartem Gestein, Geschwindigkeit 150-200 U/min,
Lebensdauer 100-120 Stunden.

Imlochbohrer aus Hartmetall fir den Bergbau : Erz und Tunnel, Geschwindigkeit 100-150
U/min, Lebensdauer 80-100 Stunden.

Hartmetall-Bergbaumeifl : Kohlefléze und Weichgestein, Geschwindigkeit 200-300 U/min,
Lebensdauer 80—100 Stunden.

Diese Bohrer verbessern die Effizienz und Wirtschaftlichkeit des Bergbaus durch ihre hohe Héate,
Schlagfestigkeit und lange Lebensdauer erheblich und werden h&ufig in Tagebau- und
Untertagebau- sowie Tunnelbauprojekten eingesetzt.
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Anhang:
In diesem Kapitel behandelte Hartmetallprodukte
Arten, Eigenschaften und Anwendungen von verschleil¥esten Hartmetallformen

Verschleif¥este Formen aus Hartmetall sind Hochleistungswerkzeuge aus mittelfeink&nigem
Hartmetall ( WC + Co / Ni, Korngrée 0,52 p m ) als Grundmaterial, kombiniert mit
Pr&isionsbearbeitungstechnologie und optionaler Beschichtungstechnologie (wie TiN , CrN ) .
Diese Formen sind fir die industrielle Umformung, das Stanzen und Extrudieren konzipiert und
werden zur Verarbeitung von Metallen (wie Stahl, Aluminium), Kunststoffen, Keramik und anderen
Materialien verwendet. Verschleil¥este Formen aus Hartmetall missen eine hohe Hate (1400-1800
HV), hohe Festigkeit (1,8-2,5 GPa ) , ausgezeichnete Verschleif¥estigkeit (Verschleifdserlust <0,1
mmn), Korrosionsbestzndigkeit und Maf¥jenauigkeit (20,01-0,05 mm, in Ubereinstimmung mit
GB/T 34505-2017) aufweisen, um hohem Druck (500-2000 MPa), hoher Frequenz (> 10°-fach)
und komplexen Arbeitsbedingungen (hohe Temperaturen, Korrosion) standzuhalten. Dieser Artikel
kombiniert nationale Standards (wie GB/T 183762014, GB/T 79972017) und Branchenpraktiken
(wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021), um die Arten, Eigenschaften und Anwendungen von
verschleif¥esten Hartmetallformen im Detail zu analysieren und die Beschreibung zu verfeinern,
um ein klares Versténdnis der Leser sicherzustellen, Leistungsvergleiche, typische F&le und
Optimierungsvorschldge zu ergidnzen und den Produktnamen in der Form ,verschleillfestes
Hartmetall + spezifischer Formname* detailliert anzugeben.

1. Arten von verschleif¥esten Hartmetallformen

Verschleil¥este Hartmetallformen werden je nach Formfunktion, Verarbeitungsmaterialien und
geometrischen Formen in die folgenden drei Kategorien eingeteilt. Jeder Formtyp ist auf die
spezifischen Anforderungen der industriellen Fertigung (z. B. Metallstanzen, Kunststoffformen,
Keramikextrusion) ausgerichtet. Der Name beginnt mit ,,Hartmetall verschleifest, um die
Professionalit& hervorzuheben:

Verschleil¥este Hartmetall-Stanzformen

Verschleil¥este Kaltstanzform aus Hartlegierung
Wird zum Stanzen und Biegen von Blechen verwendet, geeignet fir Autoteile.

Verschleil¥estes Heil3pr&gewerkzeug aus Hartlegierung

Wird fU die Metallumformung bei hohen Temperaturen verwendet, beispielsweise fir
Schmiedeteile in der Luftfahrt.

Form : komplexer Hohlraum (Stempel, Matrize), Grd® 50>50>20 mm bis 200>200>50 mm,
Kantenradius 0,10,5 mm.

Sorte : YGS8 (Co 8 Gew. %, Korn 0,51,5 u m , verschleiffest), YN10 (Co/Ni 10 Gew. %, Korn
0,51,5 pm , korrosionsbestindig).
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Verschleil¥ester Zugmatrizentyp aus Hartmetall

Verschleil¥ester Hartmetall-Drahtziehstein
Wird zum Spannen von Metalldr&nten wie Kupferdraht und Stahldraht verwendet.

Verschleil¥este Hartmetall-ExtrusionsdUse

Wird zum Extrudieren von Rohren und Profilen aus Metall oder Kunststoff verwendet.

Form : rundes oder speziell geformtes Loch (& 0,150 mm), Formauf®ndurchmesser @ 20100 mm,
L&nge 30150 mm.

Gueklasse : YG6 (Co 6 Gew.- %, KorngroBe 1,52 p m, schlagfest), YG8 (hohe Hirte).

Verschleil¥este Formwerkzeugtypen aus Hartmetall

Hartmetall-verschleil¥este Kunststoffform
Wird fUr den Spritzguss verwendet, beispielsweise fir Handyhdlen.

Verschleil¥este Pulvermetallurgieform aus Hartlegierung

Wird zum Pressen von Keramik- und Hartmetallrohlingen verwendet.

Form : Komplex gekrimmter Hohlraum, Grd® 20>20x<10 mm bis 150x150>60 mm ,
Oberflachenrauheit Ra <0,4 um .

Gueklasse : YN10 (korrosionsbesténdig), YG8 (hohe Festigkeit).

2. Eigenschaften von verschleif¥esten Hartmetallformen

2.1 Materialeigenschaften

Matrix

WC (Wolframkarbid ) : 8592 Gew.- %, Hé&te >2000 HV, bietet hervorragende
Verschleil¥estigkeit und Druckfestigkeit.

Co/Ni (Bindephase ) : 615 Gew.- %. Co (YGS8, 815 Gew.- %) verbessert die Z&nigkeit und eignet
sich fUr Hochdruckbedingungen; Ni (YN10, 610 Gew.- %) verbessert die Korrosionsbesténdigkeit
und eignet sich fUr saure oder feuchte Umgebungen.

Korngrdz : Mittelfeine Korner (0,51,5 p m , YN10/YGS) gleichen Harte (1400-1800 HV) und
Zanigkeit (KIC 912 MPa m3 Faus ; grobe Korner (1,52 pm, YG6) verbessern die Schlagzdhigkeit.
Zusatzstoffe : Cr3C2 (0,10,5 Gew.- %), hemmt das Kornwachstum, reduziert die m-Phase
(schalliche Carbide, Gehalt <0,5 %) und verbessert die Materialstabilit&.

Beschichtung (optional)

TiN (Titannitrid ) : verschleiifest, Dicke 24 um , geeignet zum Stanzen von Metall, verldngert die
Lebensdauer um 20-30 % .

CrN (Chromnitrid ) : korrosionsbestdndig, Dicke 35 pum, geeignet fiir Kunststoffformung und
Nassverarbeitung.
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Vorbereitung

einer Pulverpartikelgrdd® D50 50-150 um , Sauerstoffgehalt <0,03 % (entsprechend GB/T
345052017).

Bindemittel: Polyethylenglykol (PEG, 0,10,2 Gew.- %) oder Paraffin (0,51 Gew.- %) zur
Optimierung der Pulverfliel¥&nigkeit.

2.2 Leistungsmerkmale

Hérte : 1400-1800 HV (GB/T 7997-2017), ausgezeichnete Verschleil¥estigkeit, Verschleil3ate
<0,1 mm%h (50 % niedriger als gewdhnliches Hartmetall).

Festigkeit : 1,82,5 GPa (GB/T 38512015), hohe Druckfestigkeit, h&t 500-2000 MPa stand.
Zé&higkeit : Bruchzihigkeit KIC 912 MPa-m! / 2, bestindig gegen hochfrequente StéBe (>10°-mal).
Verschleil¥estigkeit : Verschleil <0,1 mm?3/h, Lebensdauer der Form 10° 107-mal (510-mal |&nger
als Formen aus Schnellarbeitsstahl ) .

Korrosionsbesténdigkeit : Ni-basierte Sorten (wie YNZ10) sind besténdig gegen S&uren und
Laugen und eignen sich fUr die Nassverarbeitung und korrosive Materialien .

Geometrische Genauigkeit : MaBabweichung +0,010,05 mm, Oberflichenrauheit Ra <0,4 um ,
erfUlt die Anforderungen an hochpré&ises Formen.

Beschichtungshaftung : Klebkraft >80 N (gem&3ISO 26443), dadurch ist gewé&rleistet, dass sich
die Beschichtung auch bei hohem Druck nicht abl&st .

2.3 Verarbeitungseigenschaften

Hochdruckformen : unterstiizt Formdricke von 500-2000 MPa (z. B. Kaltstanzen 1000 MPa,
Extrusion 1500 MPa).

Hohe Frequenz : unterstiitzt kontinuierliches Stanzen/Formen >10° Mal, geeignet fiir die
Massenproduktion.

Lange Lebensdauer : Die Lebensdauer der Form betrigt das 10°- bis 107-fache, wodurch die
Austauschh&ufigkeit reduziert und die Produktionskosten um 3050 % gesenkt werden.

Hohe Oberfl&henqualitét : Die Oberfl&he des Formteils weist einen Ra-Wert von <0,8 pum auf
und erfdlt damit die Anforderungen an Prékisionsteile.

Umweltanpassungsfénigkeit : Besténdig gegen hohe Temperaturen (> 300 <C), Feuchtigkeit und
Korrosion, geeignet fir eine Vielzahl von Verarbeitungsumgebungen.

3. Anwendung von verschleif¥esten Hartmetallformen

Verschleil¥estes Hartmetall- Stanzwerkzeug :
Anwendungsszenarien :
Stanzen und Biegen von Autoteilen (z. B. Karosseriestahlplatten, Aluminiumlegierungsplatten).
Hochtemperaturumformung von Schmiedeteilen fUr die Luftfahrt (z. B. Verbindungsstitke aus
Titanlegierungen).
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Leistung :

Formdruck: 800-1200 MPa.

Anzahl der Schliage: >10 ¢ mal.

Lebensdauer: 10 ¢ 10 7 mal.

Genauigkeit: 40,02 mm.

Beispiele :

Verschleil¥estes Kaltstanzwerkzeug aus Hartlegierung (YG8, 100x<100x 30 mm, TiN-
Beschichtung):

Verarbeitung einer 1 mm dicken Edelstahlplatte , Druck 1000 MPa, Hubzeiten 1,5x10¢-mal.
Ergebnisse: Teiletoleranz £0,02 mm, Oberfliche Ra 0,6 p m , Lebensdauer 1,5x10 ¢ mal (Sandvik,
2023).

Verschleil¥estes Warmpr&gewerkzeug aus Hartlegierung (YN10, 150x<150x 40 mm, CrN-
Beschichtung):

Verarbeitung von Ti6Al4V-Schmiedeteilen bei 1200 MPa Druck und 800 T Temperatur.
Ergebnis: Toleranz £0,03 mm, Lebensdauer 10 ¢ mal.

Verschleil¥este Hartmetall- Zugmatrize :

Anwendungsszenarien :

Strecken von Metalldré&nten (z. B. Kupferdraht @ 0,1 mm, Stahldraht @ 1 mm).

Extrusion von Aluminiumlegierungen oder Kunststoffrohren (z. B. Rohrverbindungen fir die
Automobilindustrie).

Leistung :

Zug-/Extrusionsdruck: 1000-1500 MPa.

Lebensdauer: 10°5 x 10° mal.

Genauigkeit: Blendenabweichung 0,01 mm.

Oberflachenrauheit: Ra < 0,4 um .

Beispiele :

Verschleif¥este Drahtziehsteine aus Hartmetall (YGG6, Bohrungs-@ 0,5 mm, TiN -Beschichtung):
Spannen von Kupferdraht (& 0,5 mm), Druck 1200 MPa, Lineargeschwindigkeit 10 m/s.
Ergebnisse: Drahtdurchmesserabweichung +0,01 mm, Oberfliche Ra 0,3 p m , Lebensdauer 3x10
¢ Meter.

Verschleif¥este Hartmetall-Strangpressmatrize (YG8, Bohrung @ 20 mm, CrN- Beschichtung):
Stranggepresstes Rohr aus Aluminiumlegierung (& 20 mm), Druck 1500 MPa.

Ergebnis: Rohrwandtoleranz +0,02 mm, Lebensdauer 10 ¢ mal.

Verschleil¥este Form aus Hartlegierung :

Anwendungsszenarien :

Spritzguss (z. B. Handyhdlen, Kunststoffteile fUr Autos).
Pulvermetallurgisches Pressen (z. B. Keramikteile, HartmetallblGoke).
Leistung :

Formdruck: 500-1000 MPa.

12 x10°107 mal .
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Genauigkeit: #0,010,03 mm.

Oberflachenrauheit: Ra < 0,4 pm .

Beispiele :

Hartmetall-Verschleifschutz-Kunststoffformwerkzeug (YN10, 80>80x 20 mm, CrN-
Beschichtung):

Spritzguss einer ABS-Handyhiille, Druck 800 MPa, Zyklus 2x10° mal.

Ergebnisse: Teiletoleranz +0,01 mm, Oberfldche Ra 0,2 p m , Lebensdauer 2,5x10 ¢ mal.
Verschleil¥este Pulvermetallurgieform aus Hartmetall (YG8, 50 < 50 < 15 mm, TiN-
Beschichtung):

Pressen von Keramikrohlingen bei einem Druck von 1000 MPa.

Ergebnis: Toleranz +0,02 mm, Lebensdauer 107-fach.

4. Vergleich der verschleil¥esten Hartmetall-Formtypen

Druck Lebensdauer  Genauigkeit Typische
Formtyp Marke Form Beschichtung
(MPa) (Zeiten) (mm) Anwendungen

Verschleil¥este
YG8, Kammer, 50200

Kaltstanzform aus Zinn, CrN 8001200 10°107 0,02 Automobilstahlplatte
YN10 mm

Hartlegierung

Verschleil¥ester

YG6, Bohrung, (%) Kupferdraht,
Hartmetall- Zinn 10001500 10°¢5x10¢ 40,01
YG8 0,150 mm Stahldraht
Drahtziehstein
Hartmetall- Gebogene
YN10,
verschleil¥este Oberfl&he, CrN 5001000 2x10¢107 +0,01 Handyhdlen
YG8
Kunststoffform 20150 mm

5. Optimierungsvorschl&ge

Materialauswahl :

Metallstanzen : Verwenden Sie YG8 (Co 8 Gew.- % , KorngroBe 0,51,5 um ), die Harte wird um
5 % und die Verschleil¥estigkeit um 20 % erhdnt.

Kunststoffformung : Verwenden Sie YN10 (Ni 10 Gew.- %) , um die Korrosionsbesténdigkeit um
25 % zu erh&hen.

Zusatzstoff : Cr3C2 (0,2 Gew.- %), VerschleifFestigkeit um 15 % erh&t.
Beschichtungsoptimierung :

TiN (3 p m ) : Metallstanzen, Verschleil¥estigkeit um 20 % erhcht, Lebensdauer um 30 % erhdnt.
CrN (4 p m) : Kunststoffformung, Korrosionsbesténdigkeit um 20 % erh&ht, reduziertes Anhaften
der Form.

Geometrie :

Schneidkantenoptimierung : Schneidkantenradius <0,2 mm, wodurch die
Spannungskonzentration um 20 % reduziert wird .
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Hohlraumpolitur : Ra <0,2 um , wodurch die Haftung um 30 % reduziert wird.
Ubergangsradius : R0,51 mm , Rissbestzndigkeit um 15 % erhéht.
Verarbeitungsparameter :

Kaltstanzen : Druck 800-1000 MPa, Stanzgeschwindigkeit 100-200 Mal/min.

Extrusion : Druck 1200-1500 MPa, Temperatur <300 <C.

Spritzguss : Druck 600-800 MPa, Zykluszeit 510 Sekunden .

Nachbearbeitung :

Schleifen : Ra <0,4 um , wodurch der Verschleifs um 20 % reduziert wird.

Polieren : Ra <0,2 pm , wodurch die Oberflichenqualitét der Teile um 30 % verbessert wird.
Kugelstrahlen : Oberfl&henh&te um 5 % erhéht, Ermidungsbesténdigkeit um 25 % erhcht.

6. Normen

GB/T 345052017 : Mafl3jenauigkeit 40,01 mm, Toleranzabweichung <=5 %.
GB/T 183762014 : Porosit& <0,01 %, Gleichm&83gkeit >95 %.

GB/T 38502015 : Dichtetberprifung.

GB/T 51692013 : Porosit&sgrad A02B00COO0.

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017 : H&te 14001800 HV.

7. Fazit

Verschleil¥este Hartmetallformen lassen sich in drei Kategorien einteilen: verschleil¥este
Stanzformen, Ziehformen und Formformen. Sie verwenden mittel- und feink&niges Hartmetall
(YG8, YN10, YG6) und verschleif¥este Beschichtungen ( TiN , CrN ) , um den
Verarbeitungsanforderungen von Metallen, Kunststoffen und Keramik gerecht zu werden:
Verschleil¥este Stanzwerkzeuge aus Hartmetall : Schmiedeteile fir Automobilteile und die
Luftfahrt, Druck 800-1200 MPa, Lebensdauer 10°-107-mal.

Verschleil¥estes Zugwerkzeug aus Hartmetall : Draht und Rohr, Druck 1000-1500 MPa,
Genauigkeit 0,01 mm.

Verschleil¥este Formwerkzeuge aus Hartmetall : Spritzguss und Pulvermetallurgie,
Lebensdauer 2x10¢ 107-mal, Oberfl&hen-Ra <0,4 um .

Diese Formen verbessern die industrielle Formgebungseffizienz und Produktqualit& durch ihre
hohe Héate, Verschleil¥estigkeit und ultrahohe Pré&ision erheblich und finden breite Anwendung
in der Automobil-, Elektronik-, Luftfahrt- und Keramikindustrie.
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Anhang:
Eigenschaften, Anwendbarkeit sowie VVor- und Nachteile verschiedener Pressverfahren von
Hartmetall

Beim Pressen von Hartmetall (z. B. auf Nickel- oder Kobaltbasis ) werden Wolframkarbidpulver
(WC), Bindephasenpulver (z. B. Ni, Co) und andere Zusatzstoffe (z. B. Cr3C2, VC) gemischt und
zu Rohlingen (Prifsté&ben, Werkzeugrohlingen usw.) gepresst, um gleichm&3ge und dichte
Rohlinge (Dichte 50-70 % der theoretischen Dichte, Porosit& <0,01 %) fir das anschliel®nde
Sintern zu erhalten. Der Pressvorgang wirkt sich direkt auf die Maf3enauigkeit (0,1 mm), die
Dichtegleichm&3gkeit (>95 %), die mechanischen Eigenschaften (Biegefestigkeit 1,8-2,5 GPa ,
Hé&te 1400-2200 HV) und die endgUtige Prifstabqualit& (gem&3GB/T 38512015, GB/T 7997—
2017) des Rohlings aus. Gé&ngige Pressverfahren sind Gesenkpressen, Kaltisostatisches Pressen
(CIP), Heif3sostatisches Pressen (HIP, Pressen + Sintern), Extrusion und Metallspritzguss (MIM).
Im Folgenden werden die Eigenschaften, die Anwendbarkeit sowie die Vor- und Nachteile
verschiedener Pressverfahren detailliert beschrieben. Eine Tabelle ermcglicht einen (bersichtlichen
Vergleich. Sie wird mit nationalen Normen (wie GB/T 345052017, GB/T 183762014) und neuesten
Forschungsergebnissen (wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021) kombiniert.

1. Ubersicht Uber verschiedene Pressverfahren fir Hartmetall

Das Ziel des Hartmetallpressverfahrens besteht darin, Barren mit hoher Dichte (50 — 70 % der
theoretischen Dichte), Gleichm&3gkeit (> 95 %) und Mafl3enauigkeit (0,1 mm) herzustellen, um
die Leistungsanforderungen der Teststébe nach dem Sintern zu erfUlen (wie beispielsweise
Biegefestigkeit 1,8 — 2,5 GPa , H&te 1400 — 2200 HV, Korrosionsbestandigkeit < 0,005 mm/Jahr).

Beim Pressvorgang muss Folgendes berUcksichtigt werden:

Pulvereigenschaften

WC-PartikelgroBe (0,12 pum ) , FlieBfdahigkeit (<25 s/50 g, GB/T 14822010) und
Bindemittelphasenverhdtnis (615 Gew.- % ).

Kn{ppelform

Einfach (z . B. ein Prifstab 5>6>35 mm) oder komplex (z. B. ein Werkzeug, eine Form).
Produktionseffizienz

Grof& Chargen (>1000 Stick/Stunde) oder kleine Chargen (<100 Stick).

kosten

Ausristung (505 Millionen Yuan), Formen (1,1 Millionen Yuan), Energieverbrauch (0,55 kWh/kg).
Dieser Artikel analysiert die Eigenschaften, Anwendbarkeit, Vor- und Nachteile von finf
Hauptpressverfahren gem&R Standards wie GB/T 345052017 (Pulveraufbereitung) und GB/T
38512015 (Festigkeit).

2. Eigenschaften, Anwendbarkeit sowie Vor- und Nachteile des Hartmetallpressverfahrens
Nachfolgend finden Sie eine detaillierte Beschreibung der fUnf Pressverfahren, verbunden mit
Prozessparametern, Ausristung, anwendbaren Szenarien sowie Vor- und Nachteilen.
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2.1 Matrizenpressen

Merkmale des Matrizenpressprozesses

Prinzip des Matrizenpressens
Das gemischte Material ( WC + Ni / Co, D50 50150 p m ) wird in eine Stahlform gefiillt und mit
einer hydraulischen Presse in einer oder zwei Richtungen zu einem Rohling gepresst.

Pressparameter

Druck: 100300 MPa.

Haltezeit: 530 Sekunden.

Form : Hochfester Stahl (HRC 6065), Oberfliche Ra <0,4 pm .
Rohlingsdichte: 50-60% der theoretischen Dichte (~810 g/cm3 .

Matrizenpressenausristung
Automatische Hydraulikpressen (101.000 Tonnen ), beispielsweise die deutsche Dorst TPA-Serie.

Matrizenpressverfahren

Compoundierung (Nassmahlung, PEG 12 Gew.- %).
Formen (automatische BefUlung, Homogenita >90%).
Pressen (100-300 MPa, 530 s).

Entformen (Trennmittel aufsprihen, Haftkraft <0,1 N).

Nachbearbeitung von Hartmetallrohlingen aus dem Gesenkpressen
Kanten beschneiden und MafZ prifen (0,1 mm).

Anwendbarkeit beim Matrizenpressen

Form

Einfache geometrische Formen, wie etwa Prifst&be (5>6>35 mm), Zylinder und Wirfel.
Marke

YNG6, YG15 (normale Partikelgroe 0,52 pm ) .

Ertrag

Grof% Stickzahlen (>1000 Stitk/Std.), zB Eins&ze, Bohrrohlinge.

Vorteile des Matrizenpressens

Hohe Effizienz: Einzelmodus 1020 Stitk/Minute, hoher Automatisierungsgrad (>90 %).
Niedrige Kosten: Ausristung (501 Millionen Yuan), Form (150.000 Yuan/Set).

Hohe Maligenauigkeit: +£0,1 mm, Oberflache Ra <0,8 um .

Nachteile des Matrizenpressens
Dichtegradient: Durch unidirektionales Pressen wird die Mittendichte um 510 % reduziert
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(bidirektionale Verbesserung auf <3 %).
Komplexe Formen sind begrenzt: Die Form ist komplex und die Kosten steigen um 50-100 %.
Formverschleifd Muss nach 10,5 Millionen Mal ausgetauscht werden (Kosten 120.000 Yuan).

Beispiel fUr das Formenpressen :

YNG6-Teststab (5>6>35 mm): 200 MPa, 10 s, Dichte ~9 g/cm= Festigkeit 1,8 GPa (Sandvik, 2023).
Standard :

GB/T 345052017: Abweichung der Rohlingsdichte <45 %.

GB/T 3851:2015: Uberprifung der Prifstabfestigkeit.

2.2 Kaltisostatisches Pressen (CIP)

Merkmale des Kaltisostatischen Pressens (CIP) :

Prinzip : Das gemischte Material wird in eine flexible Form (z. B. einen Gummibeutel) gefdlt, in
eine Hochdruckflissigkeit (Ol/Wasser) gelegt und in alle Richtungen gleichm&3ger Druck
ausgeibt.

Parameter des kaltisostatischen Pressens (CIP) :

Druck: 200400 MPa.

Haltezeit: 30120 Sekunden.

Form : Gummi/PU (Druckfestigkeit > 500 MPa).

Rohlingsdichte: 6070 % der theoretischen Dichte (~9,511 g/cm3 .

Ausristung fUr kaltisostatisches Pressen (CIP)
CIP-Maschinen (100-1000 MPa), wie beispielsweise die Quintus QIC-Serie.

Kaltisostatisches Pressverfahren (CIP ) :

Mischen (Hochenergie-Kugelmahlen, 1624 h).

Abfdlen in einen Beutel (Vakuumversiegelung, Luftleckrate <0,01 %).
Pressen (200-400 MPa, 30-120 s).

Entformen (Waschen, Trocknen bei 80<C).

Anwendbarkeit des kaltisostatischen Pressens (CIP) :

Formen : Mittlere bis grof® Knippel, wie Stangen (& 1050 mm), Platten.

Qualitét : YN10, YGS8 (Korngrofe 0,51,5 um ) .

Produktionsvolumen : Mittlere Chargen (100-500 Stictk/Stunde), z . B. Bergbauwerkzeuge.

Vorteile des kaltisostatischen Pressens (CIP ) :

Gleichm&3ge Dichte: Gleicher Druck in alle Richtungen, Dichteabweichung <1 % (35 % beim
Formen).

Passend fir grof® Grdf%n: Rohlinge @ 100 mm, L&age 500 mm.

Reduzierung von Defekten: Mikrorissrate um 50 % reduziert, Porosit& <0,005 %.
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Nachteile des kaltisostatischen Pressens (CIP ) :

Geringe Effizienz: 15 Minuten fir eine einzelne Charge und die Leistung ist 50 % niedriger als beim
Formen.

Hohe Kosten: Ausristung (2005 Millionen Yuan), Energieverbrauch (23 kWh/kg).

Die Mal3jenauigkeit ist etwas geringer: #0,20,5 mm, und eine Nachbearbeitung ist erforderlich.

Beispiel fUr kaltisostatisches Pressen (CIP) :
YN10-Stab (2 20 <330 mm): 300 MPa, 60 s, Dichte ~10 g/cm= KIC 9 MPa m¥3ScienceDirect,
2021).

Normen fUr das kaltisostatische Pressen (CIP) :
GB/T 183762014: Rohlingsporosit& <0,01 %.
GB/T 38502015: Dichtelberprifung.

2.3 Heil3sostatisches Pressen (HIP, Pressen + Sintern)

Merkmale des Heif3sostatischen Pressens (HIP, Pressen + Sintern) :

Prinzip : Das Pulver wird direkt unter hoher Temperatur und hohem Druck ( Ar- Atmosphée)
gepresst und gesintert, wobei sowohl die Formgebung als auch die Verdichtung bericksichtigt
werden .

Parameter des Heil3sostatischen Pressens (HIP, Pressen + Sintern) :
Temperatur: 1350-1450 <C.

Druck: 100200 MPa.

Atmosphée: Argon (>99,99 %), Druck 50150 MPa.

Barrendichte: >99,9 % der theoretischen Dichte (~14,515 g/cm3 .
Ausristung : HIP-Ofen, z. B. Quintus HIP-Serie.

Verfahren :

Mischmaterialien (Ultrafeinkdrnung, D50 30100 pm ) .
Verpackung (Stahl-/Titandose, Vakuum <10 3 Pa ) .

HIP (1350-1450 <C, 100-200 MPa, 24 Stunden).

Entschalen (mechanisches Schilen, Ra <0,8 pm).

Anwendbarkeit des Heildsostatischen Pressens (HIP, Pressen + Sintern) :

Form : komplexe und grof2 Teile, wie z. B. Werkzeuge und Formen fir die Luftfahrt.

Qualité&t : YN8N (ultrafeine Kérnung < 0,5 um ) .

Produktionsvolumen : kleine Chargen (<50 Stick/Charge), Produkte mit hoher Wertsch&pfung.

Vorteile des Heifdsostatischen Pressens (HIP, Pressen + Sintern ) :
Hohe Dichte: >99,9 %, Porosit& <0,001 %, Festigkeit um 1015 % erhcht.
Komplexe Formen: Keine Form erforderlich, geeignet fUr Teile mit Sonderformen (Genauigkeit
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30,1 mm).
Hervorragende Leistung: Kornkontrolle <0,5 um , Hérte um 510 % erhoht (1800-2200 HV).

Nachteile des Heifdsostatischen Pressens (HIP, Pressen + Sintern ) :

Hohe Kosten: Ausristung (500-1000 Millionen Yuan), Energieverbrauch (5 kWh/kg).
Geringe Effizienz: 46 Stunden fir eine einzelne Charge, Leistung <10 Stick/Stunde.
Komplexe Verpackung: Stahl kann 5.100 Yuan pro Stick kosten.

Beispiel fUr Heil3sostatisches Pressen (HIP, Pressen + Sintern) :
YNB8N-Werkzeugrohling: 1400 <C, 150 MPa, 3 Stunden, Dichte 14,8 g/cm3, Hate 1800 HV
(Sandvik, 2023).

Standards fUr Heif3sostatisches Pressen (HIP, Pressen + Sintern) :
GB/T 79972017: Hateprifung.
GB/T 51692013: Porosit& <0,001 %.

2.4 Extrusion

Merkmale des Extrusionsprozesses :

Prinzip : Das gemischte Material mit dem Bindemittel (Wachs, Paraffin 515 Gew.- %) zu einer
Paste verrthren und durch einen Schneckenextruder kontinuierliche Blccke (wie Stébe und Rohre)
extrudieren.

Extrusionsparameter :

Druck: 1050 MPa.

Temperatur: 50-100 T (Erweichung des Klebstoffs).
Extrusionsgeschwindigkeit: 0,11 m/min.

Rohlingsdichte: 50-60% der theoretischen Dichte (~810 g/cm3) .
Ausristung : Ein-/Doppelschneckenextruder, z. B. Haake Rheomex .

Extrusionsprozess :

Mischen (Nassmahlung + Bindemittel, D50 80150 pm ) .
Vorw&men (50-100 °C, Viskositdt 10 3 10 Pa-s ).
Extrusion (& 120 mm, L&nge >1 m).

Schneiden, Entfetten (400-600<C, H2).

Extrusionsanwendbarkeit :

Form : Lange Streifen, z. B. Bohrstangen (& 120 mm), Rohre.
Qualitét : YG8, YN10 (Korngrofe 0,51,5 um ) .

Leistung : Mittlere bis grof® Mengen (500-2000 m/h).

Vorteile der Extrusion :
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Kontinuierliche Produktion: geeignet fUr lange Knippel (> 1 m), hohe Effizienz (500 m/Stunde).
Flexible Form: verstellbare Form , @ 150 mm.
Die Kosten sind moderat: Ausristung (100,2 Millionen Yuan), Form (0,52 Millionen Yuan).

Nachteile der Extrusion :

Bindemittelbehandlung: Die Entfettung dauert 48 Stunden und der Restkohlenstoff erhcht sich um
0,01-0,02 %.

Die Dichte ist etwas niedriger: 50-60 %, sodass eine HIP-Nachbehandlung erforderlich ist.
Eingeschrankte Genauigkeit: #0,20,3 mm, Schleifen erforderlich.

Extrusionsbeispiel :
YG8-Bohrstange (@ 10 = 330 mm): 30 MPa, 80 <C, Dichte ~9 g/cm3, Festigkeit 2,0 GPa
(ScienceDirect, 2021).

Extrusionsstandard :
GB/T 183762014: Blank-Gleichm&3gkeit > 90 %.
GB/T 53142011: Uberprifung von Kohlenstoffritkst&nden .

2.5 Metallspritzguss (MIM)

Prozessmerkmale :

Prinzip : Das gemischte Material wird mit einem Polymerbindemittel (PP, PE 1020 Gew.- %)
vermischt, in eine Pr&isionsform gespritzt und anschlief®nd nach der Bildung einer komplexen
Form entfettet und gesintert.

Parameter :

Druck: 50150 MPa.

Temperatur: 150-200 <T (geschmolzener Klebstoff).

Einspritzgeschwindigkeit: 10100 cm%.

Rohlingsdichte: 50-60% der theoretischen Dichte (~810 g/cm3) .

Ausstattung : Spritzgussmaschine, z. B. Arburg Allrounder.

Verfahren :

Mischen (Hochenergie-Kugelmahlen + Bindemittel, D50 50100 um ) .
Injektion (150-200 <C, 50-150 MPa).

Entfetten (L&ungsmittel + thermisches Entfetten, 400-600 <C).
Vorsintern (800-1000<C, H2).

Anwendbarkeit :

Form : Komplexe, kleine Teile wie Mikrowerkzeuge, Zahnré&ler (<50 mm).
Sorte : YN8SN, YG6X (ultrafeine Kérnung < 0,5 um ) .
Produktionsvolumen : mittlere Charge (100-1000 Stick/Stunde).
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Vorteil :

Komplexe Formen: Genauigkeit 20,05 mm, geeignet f(r Mikroteile (<10 mm).
Massenproduktion: Einzelform 1050 Stick/Minute.
Hohe Oberflachenqualitit: Ra <0,4 um , keine Nachbearbeitung erforderlich.

Manko :

Hohe Kosten: Ausristung (200,3 Millionen RMB), Form (5,1 Millionen RMB).
Das Entfetten ist kompliziert: 8-12 Stunden, der Restkohlenstoffgehalt steigt um 0,02-0,05 %.
Grof& Schrumpfung: 1520 %, erfordert pr&ise Form.

Beispiele :

YN8N-Mikrowerkzeug (5>6>10 mm): 100 MPa, 180 <C, Dichte ~9 g/cm= Hé&te 1800 HV (Sandvik,

2023).

Standard :

GB/T 345052017: Rohlingsgenauigkeit 40,05 mm.
GB/T 5169-2013: Porosit&sprifung.

3. Prozessvergleich

Tabelle 1: Vergleich der Hartmetall-Pressverfahren

Druck Dichte Anwendbare

Technologie
(MPa) %

Formen 100300 5060

Kaltisostatisches
200400 6070
Pressen

Heildsostatisches
100200 >99,9

Pressen
Extrusion 1050 5060
Spritzguss 50150 5060

Ertrag

Form

Einfach (Prifstab,

>1000
Zylinder)
Mittel und grofR
100500
(Sté&be, Platten)
Komplex
(Werkzeuge, <50
Formen)
Lange Streifen
5002000 m
(St&be, Rohre)
Komplexe kleine
1001000

(Mikrowerkzeuge)

Genauigkeit

Stick/Stunde mm

40,20,5

40,20,3

0,05

kosten Vorteil

Niedrig

Mitte

hoch

Mitte

hoch

Mangel

Dichtegradienten,
Effizienz,
komplexe
Kosten,
Formbeschr&nkungen,

Hohe
niedrige

hohe Pré&ision
Matrizenverschleif3

Gleichm&3ge

Geringe Effizienz, hohe
Dichte, grof®

Kosten, etwas geringere
Grd%, wenige

Pré&ision
Defekte
Hohe Dichte,

Hohe Kosten, geringe
komplexe Form,

Effizienz, komplexe
hervorragende

Verpackung
Leistung

Kontinuierliche Bindemittelbehandlung,

Produktion, flexible geringe Dichte,
Form, moderate eingeschrénkte

Kosten Pré&ision

Komplexe Formen, Hohe Kosten,

Massenproduktion, aufwendiges Entfetten,
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Druck Dichte Anwendbare Ertrag Genauigkeit
Technologie kosten Vorteil Mangel
(MPa) % Form Stick/Stunde mm

hohe grof® Schrumpfung
Oberfl&henqualité

4. Anwendbarkeit und Auswahlleitfaden

Geformt :

Anwendbar : grof® Mengen, einfache Formen, wie z. B. YNG6-Prifstébe (5 x5 %35 mm), Klingen.
Grinde fur die Auswahl : niedrige Kosten (Ausristung 501 Millionen Yuan), hohe Effizienz (>
1000 Stick/Stunde), Genauigkeit 0,1 mm.

Beispiel : YG15-Klinge, 200 MPa, Dichte ~9 g/cm= Festigkeit 2,0 GPa .

Kaltisostatisches Pressen :

Anwendbar auf : mittlere und grof® Knippel, wie z. B. YN10-Stangen (& 20 > 330 mm),
Bergbauwerkzeuge.

Grinde fir die Auswahl : gleichm&3ge Dichte (Abweichung <1%), geeignet fUr lange Grd%n
(>500 mm), wenige Mikrorisse.

Beispiel : YN10-Stab, 300 MPa, KIC 9 MPa m¥/ =2

Heil3sostatisches Pressen :

Anwendbar : Hochleistungs- und komplexe Teile, wie etwa YN8N-Flugzeugwerkzeuge und -
formen.

Auswahlgrund : Dichte > 99,9 %, H&te um 5-10 % erhént ( 1800-2200 HV), kein sekundé&es
Sintern erforderlich.

Beispiel : YN8N-Werkzeugrohling, 1400 <C, 150 MPa, Héte 1800 HV.

Extrusion :

Anwendbar fir : lange Streifen, wie z. B. YG8-Bohrstangen (& 120 mm).

Grinde fir die Auswahl : Kontinuierliche Produktion (500 m/Stunde), moderate Kosten, geeignet
flr Stangen/Rohre.

Beispiel : YG8-Stab, 30 MPa, Dichte ~9 g/cm=3

Spritzguss :

Anwendbar : komplexe Kleinteile, wie z. B. YN8N-Mikrowerkzeug (<10 mm).

Grund fUr die Auswahl : Hohe Prézision (+0,05 mm), Oberfliche Ra <0,4 p m , geeignet fiir
Produkte mit hoher Wertsch&pfung.

Beispiel : YN8N-Mikrowerkzeug, 100 MPa, Hate 1800 HV.

Tabelle 2: Pressverfahrenseignung
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Anwendbare

Technologie Anwendbare Form Ertrag Typische Anwendungen
Klassen
Prifstébe, Klingen, Grof® Chargen
Formen YNG6, YG15 ) Messer, Prifstébe
Zylinder (>1000)
Kaltisostatisches Mittlere Charge Bergbauwerkzeuge, lange
YN10, YG8 Stangen und Platten
Pressen (100500) Stceke
. . Komplexe .
Heif3sostatisches Kleine Chargen Luftfahrtwerkzeuge,
YN8 Werkzeuge und .
Pressen (<50) High-End-Formen
Formen

Mittlere bis hohe

. . Bohrstange,
Extrusion YG8, YN10  Stébe und Rohre Charge (500- ) .
Drahtziehstein
2000 m)
. Mikrowerkzeuge, Mittlere  Charge Pr&isionswerkzeuge,
Spritzguss YN8N, YG6X 5 . )
Zahnr&ler (1001000) Mikroteile

5. Fazit

Jeder Hartmetall-Pressprozess hat seine eigenen Eigenschaften und muss auf der Grundlage von
Form, Leistung, Leistung und Kosten ausgewé&lt werden:

Formen : hohe Effizienz, niedrige Kosten, geeignet fUr grof® Mengen einfacher Formen (YNG6-
Testst&be), aber der Dichtegradient betr&gt 35 %.

Kaltisostatisches Pressen : gleichm&3ge Dichte, geeignet fir mittlere und grof® Knippel (YN10-
Stangen), jedoch mit etwas geringerer Genauigkeit (20,2 mm).

Heifdsostatisches Pressen : Dichte > 99,9 %, geeignet fUr komplexe Hochleistungsteile (YN8N-
Werkzeuge), aber hohe Kosten und geringe Effizienz.

Extrusion : Kontinuierliche Produktion langer Streifen (YG8-Stangen), jedoch ist eine Entfettung
erforderlich und die Genauigkeit ist begrenzt (40,2 mm).

Spritzguss : hochpré&ise komplexe Kleinteile (YN8N-Mikrowerkzeug), aber das Entfetten ist
kompliziert und kostspielig .

Standard :

GB/T 345052017 : Abweichung der Rohlingsdichte <45 %, Genauigkeit 20,1 mm.

GB/T 183762014 : Porosit&a <0,01 %, Gleichm&83gkeit >95 %.

GB/T 14822010 : Fliel¥&nigkeit <25 s/50 g.

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit (Prifstab 1,8-2,5 GPa) .

GB/T 7997-2017 : Hate (1400-2200 HV).

GB/T 51692013 : Porosit& (A02B00COO0).

Zukinftige Trends : Automatisiertes Formen (Effizienzsteigerung um 20 %), 3D-Druck
(Genauigkeit komplexer Formen 0,01 mm) und umweltfreundliche Entfettungstechnologie
(Restkohlenstoff <0,01 %) werden die Effizienz und Leistung des Pressens verbessern.
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Anhang:
Typen, Leistung und Anpassungsféhigkeit von Hartmetall-Matrizenpressen

Das Gesenkpressen ist das am hé&ufigsten verwendete Pressverfahren zur Herstellung von
Hartmetallrohlingen. Das gemischte Material ( WC+Ni /Co, Partikelgrdd® 50-150 pym ) wird
mithilfe hydraulischer oder mechanischer Vorrichtungen in eine Stahlmatrize gefillt und mit einem
unidirektionalen oder bidirektionalen Druck (100-300 MPa) beaufschlagt, um einen Rohling mit
hoher Dichte (50-60 % der theoretischen Dichte, ca. 810 g/cm3 zu formen. Dieser eignet sich fr
einfache geometrische Formen (z. B. Prifstébe 5 x5 %35 mm, Klingen, Zylinder) und erfdlt die
Anforderungen an Maf3jenauigkeit (0,1 mm), Dichtegleichm&3gkeit (> 90 %) und Leistung
(Biegefestigkeit 1,8-2,5 GPa , Hate 1400-2200 HV) gemd3 nationalen Normen (z. B. GB/T
345052017, GB/T 38512015). Je nach Antriebsart, Automatisierungsgrad und Einsatzzweck gibt es
verschiedene Typen von Gesenkpressen, darunter mechanische Pressen, hydraulische Pressen,
Servopressen und automatische Gesenkpressen. Im Folgenden werden die Typen, Eigenschaften
und Anwendungen von Hartmetall-Formanlagen detailliert beschrieben.

1. Ubersicht

Die Formanlage fUr Hartmetall muss die folgenden Anforderungen erfUlen:

Druck : 100-300 MPa, wodurch eine Dichte des Blocks von 50-60 % (~ 810 g/cm3 gewérleistet
wird .

Genauigkeit : Formpositionierung 0,01 mm, Rohlingsgrd® 0,1 mm (GB/T 345052017).
Schimmel : Hochfester Stahl (HRC 6065), Oberfliche Ra <0,4 u m , Lebensdauer 10,5 Millionen
Mal.
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Effizienz : Grof¥erienproduktion (>1000 Stick/Stunde), Automatisierungsgrad >90 %.
Anwendbarkeit : Geeignet fiir Hartmetallsorten (wie YN6, YG15, KorngroBe 0,52 p m ) und
Formen (Prifstébe, Klingen).

Formanlagen werden je nach Antriebsart und Funktion in vier Kategorien unterteilt: mechanische
Pressen, hydraulische Pressen, Servopressen und automatische Formpressen. Im Folgenden werden
ihre Typen, Eigenschaften, Anwendungen sowie Vor- und Nachteile einzeln analysiert.

2. Arten von Hartmetall-Formgeré&ten

2.1 Mechanische Pressfunktionen
Antriebsart : Kurbelpleuel oder Exzenterrad, mechanisches Getriebe sorgt fir Druck .

Parameter :

Druck: 50500 Tonnen (100300 MPa).

Hubgeschwindigkeit: 30120 Mal/Minute.

Leistung: Mittel (1050 kW).

Form : Einzel- oder Mehrfachform , Stahl (HRC 6065).

Ausstattung : Wie etwa die japanische Aida NC-Serie oder die deutsche Schuler MS-Serie.

Funktionsprinzip :

Das gemischte Material (WC + Ni/ Co, PEG 12 Gew. %) wird automatisch in die Form geladen.
Kurbelgetriebener Stdf2l, einseitiges Pressen (100-300 MPa, 510 s).

Entformung (pneumatisch/hydraulisch, Haftkraft <0,1 N).

Steuerung : SPS-Steuerung, Druckabweichung <25 MPa, Positioniergenauigkeit #0,02 mm.

Anwendung :

Qualité&t : YN6, YG15 (konventionelle Korngréfie 0,52 ym ) .

Form : Prifstab (5>6>35 mm), Scheibe (& 1050 mm).

Leistung : Hohes Volumen (1000-5000 Stick/Stunde).

Szenario: Fertigung von Normteilen fUr Wendeschneidplatten und Bohrerrohlinge .

Vorteil :

Hohe Effizienz: 60120 Hibe/Minute, Leistung um 2030 % gesteigert (hydraulische Presse).
Niedrige Kosten: niedrige Ger&e- und Wartungskosten.

Gute Stabilit&: Die mechanische Struktur ist robust und hat eine lange Lebensdauer.

Manko :

Eingeschrankte Druckregulierung: fester Hub, 1020 % weniger Flexibilit&.

Komplexe Formen sind begrenzt: Die Kosten fCr die Form sind hoch.

Dichtegradient: Die einseitige Komprimierungsabweichung betr&gt 35 %, eine zweiseitige
Verbesserung ist erforderlich.
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Beispiele :

YNG6-Teststab: 200 MPa, 10 s, Dichte ~9 g/cm= Festigkeit 1,8 GPa (Sandvik, 2023).
Standard :

GB/T 345052017: Abweichung der Rohlingsdichte <45 %.

GB/T 1482-2010: Flief¥&higkeit der Mischung <25 s/50 g.

2.2 Hydraulische Presse

Merkmale :
Antriebsmodus : Hydraulikzylinder sorgt fUr Druck, ein- oder zweiseitiges Dricken.

Parameter :

Druck: 1001000 Tonnen (100300 MPa).

Haltezeit: 530 Sekunden, Druckregelung 2 MPa.

Leistung: Mittelhoch (20-100 kW).

Form : Hochfester Stahl, Oberfliche Ra <0,4 pm .

Ausstattung : Wie die deutschen Serien Lauffer und Dorst TPH.

Funktionsprinzip :

Mischen und Formen (automatische BefUlung, Homogenita >90%).

Antrieb durch Hydraulikzylinder, bidirektionales Pressen (oberer und unterer Druck 150-250 MPa).
Entformen (hydraulisches Auswerfen, Genauigkeit 0,01 mm).

Steuerung : CNC-System, Echtzeitiberwachung der Druck-/\Wegkurve, Abweichung <21 %.

Anwendung :

Qualité&t : YN10, YG8 (Korngréfie 0,51,5 ym ) .

Form : Prifstab, Wirfel, dinne Platte (Dicke 120 mm).
Leistung : Mittlere bis hohe Mengen (500-2000 StUck/Stunde).
Szenario : Werkzeugrohlinge, Formrohlinge.

Vorteil :

Einstellbarer Druck: 100-300 MPa, geeignet fir verschiedene Marken (YNG6, YN10).
Gleichm&3ge Dichte: bidirektionales Pressen, Abweichung <2 % (mechanisch 35 %).
Geeignet fUr mittelkomplexe Formen: 20 % mehr Formflexibilit&.

Manko :

Etwas geringerer Wirkungsgrad: Hub 1030 Mal/Minute (mechanisch 60120 Mal).

Hdhere Kosten: Die Wartungskosten fir Ausristung und Hydrauliksystem sind mittel bis hoch.
Hoher Energieverbrauch: Der Energieverbrauch ist 50-100 % h&her als bei mechanischen Pressen.
Beispiele :

YN10-Werkzeugrohling: 250 MPa, 15 Sekunden, Dichte ~9,5 g/cm=3, KIC 9 MPam/2
(ScienceDirect, 2021).
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Standard :
GB/T 183762014: Rohlingsporosit& <0,01 %.
GB/T 3851:2015: Uberprifung der Prifstabfestigkeit.

2.3 Servopresse

Antriebsmodus : Servomotorbetrieben , pré&ise Steuerung von Druck, Geschwindigkeit und
Hubraum.

Parameter :

Druck: 50500 Tonnen (100300 MPa).

Hubgeschwindigkeit: einstellbar, 1100 Mal/Minute.

Leistung: Mittel (1580 kW).

Form : Stahl (HRC 6065), Mehrstationen.

Ausristung : wie etwa der japanische Komatsu H1F und die deutsche Schuler ServoLine .

Funktionsprinzip :

Mischen und Formen (ServofUlung, Homogenita >95%).

Servogetriebener Schlitten, Einzel-/Doppelpressung (Druckverlauf programmierbar).

Entformen (Servo-Auswerfen, Genauigkeit 0,005 mm).

Steuerung : intelligente SPS + Touchscreen, Druckabweichung <#0,5 MPa, Positionierung 20,005
mm.

Anwendung :

Sorte : YN8SN, YG6X (ultrafeine Kérnung < 0,5 um ) .

Form : komplexe Klingen, dinnwandige Teile (Dicke 0,510 mm).
Leistung : Mittlere bis hohe Mengen (500-3000 StUck/Stunde).
Anwendungsszenarien : Luftfahrtwerkzeuge, Pr&isionsformrohlinge .

Vorteil :

Hohe Pr&ision: Druck-/Wegkontrolle 0,5 %, Grd% 0,05 mm.

Hohe Flexibilit&: programmierbarer Hub, anpassbar an komplexe Formen (niedrigere Formkosten).
Hohe Energieeffizienz: Der Energieverbrauch ist 20-30 % niedriger als bei hydraulischen Pressen.

Manko :

Hohe Kosten: Die Ger&e und das Servosystem verursachen hohe Wartungskosten.

Etwas langsamere Geschwindigkeit: 1050 Mal/Minute fUr komplexe Teile.

Hohe technische Anforderungen: Professionelle Programmierung und Fehlerbehebung sind
erforderlich.

Beispiele :
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YNB8N-Einsatz: 200 MPa, 10 s, Dichte ~9,2 g/cm= Hé&te 1800 HV (Sandvik, 2023).
Standard :

GB/T 345052017: Rohlingsgenauigkeit 40,05 mm.

GB/T 7997-2017: Hateprifung (indirekt).

2.4 Automatische Matrizenpresse

Merkmale :

Antriebsart : Hydraulik- oder Servoantrieb, integriertes Automatisierungssystem (FUlen, Pressen,
Entformen , F&rdern).

Parameter :

Druck: 100600 Tonnen (100300 MPa).

Produktionszyklus: 520 Sekunden/Stitk.

Leistung: Mittelhoch (30-150 kW).

Form : Mehrstationenform (416 Kavit&en), Stahl (HRC 6065).

Ausristung : Wie zum Beispiel die deutsche Dorst TPA, die Schweizer Osterwalder CA-Serie.

Funktionsprinzip :

Automatische BefUlung: Vibrations-/ServobefUlung, Gleichm&3gkeit >95 %.

Multiaxiales Pressen: bidirektional oder multidirektional, Druck 150-300 MPa.

Automatische Entformung : Der Roboterarm entnimmt die Teile und erhént so die Effizienz um
30 %.

F&rderband: F&rderbandausgang, Erkennungsgrd® (0,1 mm).

Steuerung : Industrie-PC + Sichtprifung, Automatisierungsgrad > 95 %, Abweichung < +£0,5 %.

Anwendung :

Marke : YN6, YN10, YG15.

Form : Klingen, Prifstébe, Sonderformteile (komplexe Werkzeugrohlinge).
Leistung : Ultragrof® Chargen (2000-10000 Stick/Stunde).

Szenario : GrofZerienproduktion von Schneidwerkzeugen und Standardteilen.

Vorteil :

Ultrahohe Effizienz: Zykluszeit 510 Sekunden/Stitk, um 50 % gesteigerte Leistung (hydraulische
Presse).

Starke Automatisierung: Der Arbeitsaufwand wird um 70-80 % reduziert und die Konsistenz liegt
bei >95 %.

Hohe Pr&ision: Grd2 #0,050,1 mm, Dichteabweichung <1 %.

Manko :

Extrem hohe Kosten: Die Kosten fUr Ausristung und Formen sind extrem hoch.

Komplexe Wartung: Die Ausfallrate des Automatisierungssystems steigt um 10 % und die
Wartungskosten sind hoch.

Einzelanwendung: Kundenspezifische Produktionslinie erforderlich, 20 % geringere Flexibilit&.
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Beispiele :

YG15-Klinge: 250 MPa, 8 Sekunden, Dichte ~9,5 g/cm= Festigkeit 2,0 GPa (Sandvik, 2023).

Standard :
GB/T 183762014: Blank-Gleichm&3gkeit > 95 %.
GB/T 3851:2015: Uberprifung der Prifstabfestigkeit.

3. Vergleich der Geré&tetypen

Tabelle 1: Vergleich der Hartmetall-Formanlagentypen

Genauigkeit
Gerétetyp Fahrmodus Drucktonnen Stick/Stunde kosten Vorteil Mangel
mm
Eingeschrénkte
Mechanische ~ Kurbel Hohe Effizienz, niedrige Druckregulierung, begrenzte
50500 10005000 40,1 Niedrig
Presse Exzenterrad Kosten und gute Stabilité komplexe Formen,
Dichtegradienten
Einstellbarer Druck,
Etwas geringere Effizienz,
Hydraulische gleichm&dge Dichte,
Hydraulikzylinder 1001000 5002000 1 Mitte héhere Kosten und hoher
Presse geeignet fUr mittlere und
Energieverbrauch
komplexe Formen
Hohe Pr&ision, Hohe Kosten, langsame
Servopresse  Servomotor 50500 5003000 +),05 hoch  Flexibilitd und Geschwindigkeit, hohe
Energieeffizienz technische Anforderungen
Hé&ehste Effizienz, starke Extrem hohe Kosten,
Automatische Sehr
Hydraulik/Servo 100600 200010000  #0,050,1 Automatisierung und komplexe ~ Wartung  und
Formmaschine hoch

4. Anwendbarkeit und Auswahlleitfaden

Mechanische Presse :

hohe Pr&ision Einzelanwendung

Anwendbar : hohes VVolumen, einfache Formen, wie z. B. YNG6-Teststébe, YG15-Scheiben.
Grinde fir die Auswahl : niedrige Kosten, hohe Effizienz (1000-5000 Stick/Stunde), geeignet

fUr Standardteile.
Beispiel : YNB-Teststab, 200 MPa, Dichte ~9 g/cm=

Hydraulische Presse :

Anwendbar auf : mittlere bis grof® Chargen, mittelkomplexe Formen, wie z. B. YN10-

Werkzeugrohlinge, YG8-Dnnplatten.

Grund fir die Auswahl : Bidirektionales Pressen, Dichteabweichung <2 %, geeignet fir
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verschiedene Marken.
Beispiel : YN10-Werkzeugrohling, 250 MPa, KIC 9 MPa m3¥/ 2

Servopresse :

Anwendbar : hochpr&ise, komplexe Formen, wie z. B. YN8N-KIingen, dinnwandige YG6X-Teile.
Grinde fir die Auswahl : Genauigkeit 40,05 mm, programmierbare Steuerung, geeignet fir
Luftfahrt-/Pr&isionsformen.

Beispiel : YN8N-Einsatz, 200 MPa, Hate 1800 HV.

Automatische Formmaschine :

Anwendbar auf : Ultra-High-Charge-Teile, Standard-/Sonderformteile, wie z. B. YG15-Klingen,
YNG6-Prifstebe.

Grund fir die Auswahl : Automatisierung >95 %, Leistung 2000—10000 Stick/Stunde, geeignet
fir die GrofZerienproduktion.

Beispiel : YG15-Klinge, 250 MPa, Festigkeit 2,0 GPa .

Tabelle 2: Eignung der Formgeré&te

Anwendbare Leistung )
Geré&tetyp Anwendbare Form Typische Anwendungen
Klassen (Stick/Stunde)
Mechanische . .
b YN6, YG15 Prifstébe, Scheiben 10005000 Standardklingen, Prifstébe
resse
Hydraulische Werkzeugrohlinge, Schneidwerkzeuge und
YN10, YG8 5002000 .
Presse Dinnplatten Formrohlinge
Komplexe  Schaufeln, Luftfahrtwerkzeuge,
Servopresse YNB8N, YG6X ) ) 5003000 .
dinnwandige Teile Pr&isionsformen
Automatische YN6, YN0, Klingen, Prifstébe, GrolZerspanungswerkzeuge
200010000
Formmaschine YG15 Sonderformteile und Normteile
5. Fazit

Zu den Arten von Hartmetall-Formger&en geh&en:

Mechanische Presse

Niedrige Kosten, hohe Effizienz, geeignet fir einfache Formen mit hohem Volumen (YN6-
Teststébe), jedoch mit einem Dichtegradienten von 35 %.

Hydraulische Presse

Einstellbarer Druck, gleichm&3ge Dichte, geeignet fUr mittlere bis grof® Chargen mittlerer
komplexer Formen (YN10-Werkzeugrohlinge ) , aber hoher Energieverbrauch.

Servopresse

Hohe Pr&ision, starke Flexibilit&, geeignet fir komplexe und hochpré&ise Teile (YN8N-KIlingen),
aber die Kosten sind hoch.

Automatische Formmaschine
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Ultrahohe Effizienz, starke Automatisierung, geeignet fUr die Produktion im grof®&n Mafdtab
(YG15-Bl&ter), aber extrem teuer und komplex in der Wartung.

Standard :

GB/T 345052017 : Abweichung der Rohlingsdichte <45 %, Genauigkeit 20,1 mm.

GB/T 183762014 : Rohlingsporosit& <0,01 %, Gleichm&3gkeit >95 %.

GB/T 14822010 : Mischflief¥&nigkeit <25 s/50 g.

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit (Prifstab 1,8-2,5 GPa) .

Zukinftige Trends : Intelligente Servopressen (Genauigkeit 0,01 mm), automatische
Mehrstationen-Formmaschinen  (Produktionssteigerung  um 30 %) und  grine
Energieeffizienztechnologie (Senkung des Energieverbrauchs um 20 %) werden die Entwicklung
von Formgerden dominieren.
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Anhang:
Arten, Ausristung, Eigenschaften und Anpassungsféhigkeit des isostatischen
Hartmetallpressens

Isostatisches Pressen von Hartmetall ist ein Verfahren zur Herstellung hochdichter Presslinge (60—
70 % der theoretischen Dichte, ca. 9,511 g/cm?®) durch Pressen einer Mischung ( WC + Ni / Co,
PartikelgroBe 50—150 um ) mit gleichmadBigem Druck in alle Richtungen. Es wird haufig zur
Herstellung von Hartmetall-Priifstiben, Werkzeugrohlingen und Formen eingesetzt. Sein
Hauptvorteil ist die gleichméBige Dichte (> 95 %, Abweichung < 1 %). Im Vergleich zum
Gesenkpressen (Dichteabweichung 35 %) eignet es sich besser fiir mittelgroe oder komplex
geformte Kniippel (wie Stangen mit @ 1050 mm, Platten) und erfiillt die MaBgenauigkeit (+0,20,5
mm), Porositit (<0,01 %) und Leistung (Biegefestigkeit 1,82,5 GPa , Harte 14002200 HV), die von
nationalen Normen (wie GB/T 345052017, GB/T 183762014 ) gefordert werden. Das isostatische
Pressen wird je nach Temperatur und Verfahren in kaltisostatisches Pressen (CIP) und
heiBisostatisches Pressen (HIP) unterteilt.

Im Folgenden werden die Typen, Gerite, Eigenschaften, Anwendbarkeit und der Vergleich mit dem

Formen des isostatischen Pressens von Hartmetall erldutert, der Prozessteil verbessert und verfeinert,
spezifische Gerdtemodelle, Parameteroptimierungen, Anwendungsfille und Vergleichstabellen

hinzugefiigt und nationale Standards und Branchenpraktiken kombiniert (wie Sandvik, 2023;

ScienceDirect, 2021).

1. Ubersicht

Beim isostatischen Pressen von Hartmetall wird der Rohling mit gleichméafBigem Druck (100—400
MPa) gepresst. Dadurch wird der Dichtegradient (35 %) des Formpressens eliminiert, die
GleichmiBigkeit des Rohlings (> 95 %) und die anschlieBende Sinterleistung (Dichte > 99,5 %,
Porositit < 0,01 %) verbessert. Im Vergleich zum Formpressen bietet das isostatische Pressen die
Vorteile einer gleichméBigen Dichte und der Eignung fiir komplexe Formen. Die Nachteile sind
jedoch die geringe Effizienz und die hohen Kosten. Das isostatische Pressverfahren muss folgende

Anforderungen erfiillen:

Druck : 100400 MPa (CIP 200400 MPa, HIP 100200 MPa).

Schimmel : Flexible Form (CIP: Gummi/PU; HIP: Stahl-/Titantank).

Rohlinge : mittelgroB bis grofl (@ 10-100 mm, Lange 500 mm) oder komplexe Formen (z. B.
Werkzeuge, Formen ).

Effizienz : niedrige bis mittlere Chargen (CIP: 100-500 Stiick/Stunde; HIP: < 50 Stiick/Charge).
Anwendbarkeit : Geeignet fiir Hartmetallsorten (wie YN6, YN10, YN8SN, KorngréBe 0,12 pm ) .

Das isostatische Pressen wird in kaltisostatisches Pressen (CIP) und heiBisostatisches Pressen (HIP)
unterteilt, die sich fiir unterschiedliche Formen, Leistungen und Produktionsanforderungen eignen.
Im Folgenden werden ihre Typen, Ausriistung, Eigenschaften, Anwendbarkeit und der Vergleich mit
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dem Formenbau analysiert, insbesondere der detaillierte Prozessteil.

2. Arten, Ausriistung, Eigenschaften und Anwendbarkeit des isostatischen

Hartmetallpressens
2.1 Kaltisostatisches Pressen (CIP)

Typ und Prinzip :

Beutel -CIP : Das gemischte Material wird in eine flexible Form (z. B. einen Gummibeutel) gefiillt,
in eine Hochdruckfliissigkeit (Wasser/Ol) getaucht und mit gleichmiBigem Druck in alle
Richtungen gepresst. Es eignet sich flir eine Vielzahl von Formen (z. B. Sonderformteile, Stibe).
Beutel -CIP : Das gemischte Material wird in eine feste, flexible Form gefiillt und die Fliissigkeit
durch die Formwand gepresst. Geeignet fiir hohe Effizienz und Standardformen (z. B. zylindrische

Stangen).

Ausriistung :

Spezifisches Modell :

Quintus Technologies QIC 2.4x4.8 : Kammer @ 600 mm x 1800 mm, Druck 200400 MPa, geeignet
fiir grofe Stangen.

Avure Technologies V3 CIP : Kammer @ 400 mm % 1200 mm, Druck 250-350 MPa, geeignet fiir
mittelgrofle Teile.

EPSI CIP 400200 : Kammer @ 300 mm x 1000 mm, Druck 200400 MPa, geeignet fiir kleine und

mittlere Chargen.

Spezifikation :

Druck: 200400 MPa (typischerweise 300 MPa).

Kammerabmessungen: @ 100-1000 mm, Héhe 500-2000 mm.

Leistung: Mittelhoch (50-150 kW).

Steuerung: SPS+Touchscreen , Druckabweichung <+2 MPa, Positionierung £0,1 mm.

Zykluszeit: 15 Minuten/Charge (25 Minuten bei Nassbeutelmethode , 12 Minuten bei

Trockenbeutelmethode ) .

Merkmale :

Prozessparameter :

Druck: 200400 MPa (Optimierung: 300 MPa, Dichte um 5 % erhdht).

Haltezeit: 30120 Sekunden (Optimierung: 60 Sekunden, GleichmaBigkeit >95%).

Form : Gummi/PU (Druckfestigkeit >500 MPa, Shore-A-Hérte 7090), Lebensdauer 1000—5000 Mal.
Rohlingsdichte: 6070 % der theoretischen Dichte (~9,511 g/cm?®) .

Fliissiges Medium: Wasser/Ol (mit Rostschutzmittel, pH 78, zum Recycling).

Hartmetall-Kaltisostatisches Pressverfahren (CIP)
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Mischvorbereitung

Rohstoffe: WC (D50 50150 pm ), Ni/Co (615 Gew %), Additive (Cr3C2/VC 0,10,5 Gew %).
Verfahren: Hochenergie-Kugelmahlen (1624  h, Kugel-Material-Verhiltnis 10:1,
Rotationsgeschwindigkeit 200-300 U/min), Zugabe von PEG (0,1-0,2 Gew.- %) als Formmittel.
Priifung: Partikelgréfe D50 <150 p m , FlieBfahigkeit <25 s/50 g (GB/T 1482-2010), Feuchtigkeit
<0,1 %.

Formfiillung

Form : Gummi-/PU-Beutel (Wandstirke 25 mm, Druckfestigkeit >500 MPa), innen mit
Schmiermittel (Silikondl, 0,01 mm) versehen.

Befiillung: Automatischer Fiiller (Vibrationsfrequenz 50100 Hz), Fiilldichte 23 g/cm®
Homogenitét >90%.

Versiegelung: Vakuumversiegelung (<10 2 Pa , Luftleckrate <0,01 %) mit einem Heif3siegelgerit
(Temperatur 150-200 °C).

Inspektion: Wiegen (£0,1 g), Rontgeninspektion der Formintegritét (keine Blasen/Risse).

Hochdruckpressen :

Ausriistung: Quintus QIC 24 x 4,8 ( Nassbeutelmethode ) oder Avure V3 CIP
( Trockenbeutelmethode ) .

Parameter: Druck 300 MPa (Druckrate 510 MPa/s), Druckhaltung 60 Sekunden, fliissiges Medium
(Wasser + 0,5 % Rostschutzmittel).

Verfahren: Bei der Nassbeutelmethode wird die Form in die Kavitdt eingetaucht, bei der
Trockenbeutelmethode wird die Form in der Kavitit fixiert und gleichméfig Druck ausgeiibt.
Uberwachung: Echtzeitaufzeichnung des Druckverlaufs (Abweichung <+2 MPa), Temperatur
2030°C.

Entformen und Reinigen :

Entformung : manuell ( Nassbeutelmethode ) oder pneumatisch ( Trockenbeutelmethode , Druck
0,51 MPa), Formbruchrate <0,5 %.

Reinigung: Ultraschallreinigung (40 kHz, 10 min) zum Entfernen von Ol-/Pulverriickstinden.
Trocknung: Vakuumtrocknung (80°C, 2 Stunden, Druck <10 ~ ! Pa), Feuchtigkeit <0,05%.
Priifungen: GroBe (+0,2-0,5 mm), Dichte (~10 g/cm?® , Abweichung <1%).

Qualititskontrolle :

Aussehen: keine Risse, Verformungen, Oberflache Ra <1,6 um .

Eigenschaften: Dichte (GB/T 38502015), Porositit <0,01 % (GB/T 183762014).

Protokollierung: Chargenriickverfolgbarkeit (QR-Code), Speicherung der Misch-/Pressparameter.
Umgebung : Raumtemperatur (2030 °C), Fliissigkeitszirkulationssystem (Filtrationsgenauigkeit 10
um , Zirkulationsrate > 95 %) .

Vorschlige zur Parameteroptimierung :
Druck: 300 MPa, Gleichgewichtsdichte (~10 g/cm® ) und Formlebensdauer (Erh6hung um 20 %).
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Haltezeit: 60 Sekunden, 30 % Zeitersparnis, GleichméiBigkeit >95 % beibehalten.

Form : PU-Material (Shore A 80), Druckfestigkeit um 10 % erhoht, Kosten um 15 % reduziert.
Fliissigkeit: Fiigen Sie 0,5 % Rostschutzmittel hinzu, um die Lebensdauer der Ausriistung um 12
Jahre zu verléngern.

Verpackung: Vibrationsfrequenz 80 Hz, GleichméBigkeit um 5 % erhoht.

Anwendbarkeit :

Qualitit : YN10, YG8 (KorngroBe 0,51,5 um ) .

Form : Mittel bis groB, z. B. Stébe (@ 1050 mm, Lénge 330—500 mm), Platten (50 x 50 x 20 mm),
Ringe (© 100 mm).

Ausgabe : Mittlere Charge (100.500 Stiick/Stunde, 100.300 bei Nassbeutelmethode , 300.500 bei
Trockenbeutelmethode ) .

Anwendungen : Bergbauwerkzeuge (wie Bohrstangen), Drahtziechwerkzeuge, lange Stangen (fiir
Werkzeugbasen).

Vorteil :

GleichmiBige Dichte: Gleicher Druck in alle Richtungen, Abweichung <1 % (35 % beim Formen).
Geeignet fiir groe Grofen: Rohling @ 100 mm, Lange 500 mm (Formgrenze & 50 mm).

Weniger Mikrorisse: Defektrate um 50 % reduziert, Porositit <0,005 % (0,01 % beim Formen).
Flexible Form: Die Nassbeutelmethode eignet sich fiir Teile mit Sonderformen und die Formkosten
sind 20 % niedriger (Formen).

Manko :

Geringe Effizienz: 15 Minuten fiir eine einzelne Charge und die Leistung ist 50 % niedriger als beim
Formen (Formen > 1000 Teile/Stunde).

Hohere Kosten: Die Kosten fiir Ausriistung und Wartung sind mittel bis hoch (die Formkosten sind
niedrig).

Die Genauigkeit ist etwas geringer: +0,20,5 mm (Formen =0,1 mm) und eine Nachbearbeitung ist
erforderlich.

Anwendungsbeispiele :

Bergbau -Bohrerstange :

Ausriistung: Quintus QIC 2,4x4,8.

Parameter: 350 MPa, Haltedruck 90 Sekunden, Kammer @ 600 mm.

Ergebnisse: Rohling @ 20 x 330 mm, Dichte 10,2 g/cm® , Homogenitét >95 %, KIC 9 MPa-m' / 2,
Sinterfestigkeit 2,0 GPa (ScienceDirect, 2021).

Szenario: Hartgesteinsbohren, Leistung 200 Stiick/Stunde.

YGS8 Drahtziehwerkzeugrohling :
Ausriistung: Avure V3 CIP.
Parameter: 300 MPa, Haltedruck fiir 60 Sekunden, Dry-Bag -Methode.
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Ergebnis: Rohling @ 50 x 20 mm, Dichte 10 g/cm?® , Porositéit <0,005 %, Hérte nach dem Sintern
1500 HV.
Szenario: Metallziehen, Leistung 400 Stiick/Stunde.

Vergleich zwischen kaltisostatischem Pressen (CIP) und Formen :

Gleichmiiligkeit der Dichte : CIP-Abweichung <1 %, Formgebung 35 % (unidirektionales
Pressen).

Anwendbarkeit der Form : CIP eignet sich fiir mittelgroe und groBe/speziell geformte Teile, und
das Formen ist auf einfache Formen (wie etwa Teststibe ) beschrankt .

Effizienz : CIP 100-500 Stiick/Stunde, Formen 1.000-10.000 Stiick/Stunde.

Kosten : Mittel bei CIP, niedrig beim Formen.

Genauigkeit : CIP £0,20,5 mm, Formen +0,1 mm.

Standard :
GB/T 183762014: Rohlingsporositit <0,01 %.
GB/T 38502015: Dichtetiberpriifung.

2.2 HeifBlisostatisches Pressen (HIP)

Prinzipien des Heiflisostatischen Pressens (HIP) :

Direktes HIP

Das Pulver wird direkt in eine Metalldose (Stahl/Titan) gefiillt, unter hoher Temperatur und hohem
Druck gepresst und gesintert, wobei sowohl die Formgebung als auch die Verdichtung
beriicksichtigt werden , geeignet fiir Hochleistungsteile.

Nachbearbeitung von HIP
Der vorgesinterte Block (Vakuumsintern, 1200-1300 °C, Dichte 80-90 %) wird dann mittels HIP-
Verfahren gewalzt, um Porositét zu beseitigen und die Leistung zu verbessern.

Ausriistung :

Spezifisches Modell :

Quintus HIP QIH 122 : Kammer @ 400 mm X% 1200 mm, Druck 100-200 MPa, Temperatur 1350—
1450 °C.

Bodycote HIP HT 200 : Kammer @ 300 mm % 1000 mm, Druck 120-180 MPa, Temperatur 1300—
1400 °C.

ALD HIPYV 4 : Kammer @ 500 mm x 1500 mm, Druck 100-200 MPa, geeignet fiir groBe Formen.

Spezifikation :

Druck: 100-200 MPa (typischerweise 150 MPa).
Temperatur: 1350-1450 °C.

Kammerabmessungen: @ 50500 mm, Hohe 5001500 mm.
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Leistung: Hoch (100-300 kW).
Steuerung: Industrie-PC, Temperaturabweichung <+5°C, Druckabweichung <+1 MPa.
Zykluszeit: 46 Stunden/Charge.

Merkmale :

Prozessparameter :

Temperatur: 1350-1450 °C (Ni-basiert 1350-1400 °C, Co-basiert 1400—1450 °C).
Druck: 100200 MPa (optimiert: 150 MPa, Dichte >99,9%).

Atmosphére: Argon (>99,99 %, 02 <0,001 %).

Isolationszeit: 24 Stunden (Optimierung: 3 Stunden, Leistungssteigerung 5%).
Dichte: >99,9% theoretische Dichte (~14,515 g/cm?®) .

HeiBisostatisches Pressverfahren (HIP) ( detailliert)

Mischen oder Rohlingsvorbereitung :

Direktes HIP : Mischen ( WC + Ni/Co, D50 30100 pum , ultrafeines Korn <0,5 pm ) , Hochenergie-
Kugelmahlen (2436 Stunden, Kugel-Material-Verhéltnis 15:1, Geschwindigkeit 300400 U/min),
Zugabe von VC (0,2 Gew. %) zur Kontrolle der Korngrofe.

Nachbehandlung HIP : vorgesinterter Block (Vakuumsintern, 1200-1300 °C, 12 Stunden, Dichte
80-90 %).

Priifung: Partikelgrofe des Mischmaterials D50 <100 p m , 02 <0,03 % (GB/T 345052017),
Rohporositit <0,05 %.

Paket :

Behdlter: Edelstahl (316L,  Wandstirke 23 mm) oder  Titantank  (GrS5,
Temperaturbestiandigkeit >1500°C).

Fiillung: Vibrationsfiillung (Frequenz 5080 Hz), Fiilldichte 34 g/cm3 .

Abdichtung: Vakuumschweiflen (<10 3 Pa, Elektronenstrahlschweiflen, SchweiBinahtbreite 12 mm),
Leckrate <0,001 %.

Inspektion: Rontgeninspektion der Tankintegritit (keine Risse/Poren), Vakuumtest (<10 > Pa) .

Hohe Temperaturen und hoher Druck Behandlung :

Ausriistung: Quintus HIP QIH 122 oder ALD HIP V4.

Parameter: 1400 °C (Heizrate 510 °C/min), 150 MPa (Druckanstiegsrate 25 MPa/min), 3 Stunden
halten, Argonatmosphire (Reinheit > 99,995 %).

Ablauf: Der Tank wird in eine Graphitheizung (C >99,9%) gestellt und der Druck-
/Temperaturverlauf in Echtzeit iiberwacht (Abweichung <£5°C, £1 MPa).

Abkiihlung: Abkiihlung im Ofen (510°C/min, Ar -Flussrate 12 L/min) bis <100°C.

Entkannung und Nachbearbeitung :
Dosenentlackung: mechanisches Entlacken (Schneidemaschine, Genauigkeit £0,5 mm) oder Beizen
(HNO3 10 %, 30 Minuten), Oberflache Ra <0,8 pm .
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Reinigung: Ultraschallreinigung (40 kHz, 15 Min.) zum Entfernen von Argon- /Metallspanen.
Bearbeitung: Schleifen (Ra <0,4 p m , Grofe £0,1 mm), Polieren (Ra <0,2 p m , Anforderungen an
Luftfahrtwerkzeuge).

Priifung: Dichte (>99,9 %, ~14,8 g/cm? ) , Porositét <0,001 % (GB/T 51692013).

Qualitatskontrolle :

Eigenschaften: Harte (18002200 HV, GB/T 7997-2017), Festigkeit (2,2-2,5 GPa , GB/T 3851-
2015).

Mikrostruktur: Korngréfle <0,5 pm (GB/T 183762014), n-Phase <0,5 %.

Aufzeichnungen: Chargenriickverfolgbarkeit (Barcode), Speicherung von Temperatur-
/Druckkurven.

Umgebung : hohe Temperatur und hoher Druck, Argonatmosphire , Ofenkiihlung (510 °C/min).

Vorschlige zur Parameteroptimierung :

Druck: 150 MPa, ausgeglichene Dichte (>99,9 %) und Energieverbrauch (minus 10 %).
Temperatur: 1400 °C (auf Co-Basis), reduziert das Kornwachstum (<5 %).

Isolationszeit: 3 Stunden, Effizienzsteigerung um 25 %, Porositdt <0,001 %.
Tankmaterial: Edelstahl (316L), 20 % niedrigere Kosten, gleiche Druckbesténdigkeit.
Atmosphére: Ar- Reinheit > 99,995 %, 02 < 0,0005 %, reduziert die Oxidation um 50 %.

Anwendbarkeit :

Sorte : YN8N, YG6X (ultrafeine Kérnung < 0,5 pm ) .

Form : komplex, wie z. B. Luftfahrtwerkzeuge (mehrfach gekriimmte Oberflachen), Gussformen
(speziell geformte Hohlrdume), Rohlinge fiir Turbinenschaufeln.

Produktion : kleine Chargen (<50 Stiick/Charge), Produkte mit hoher Wertschopfung.
Anwendungen : Werkzeuge fiir die Luft- und Raumfahrt, hochwertige Formen, medizinische
Implantate.

Vorteil :

Hohe Dichte: >99,9 %, Porositit <0,001 % (Modulzahl Sintern 0,0050,01 %).

Komplexe Formen: keine Form erforderlich, Genauigkeit £0,1 mm (zum Formen ist eine komplexe
Form erforderlich).

Hervorragende Leistung: Kornkontrolle <0,5 um , Hiarte um 510 % erhoht (1800-2200 HV),
Festigkeit um 1015 % erhoht (2,2-2,5 GPa) .

Weniger Defekte: Mikrorissrate um 50 % verringert, KIC um 10 % erhoht (912 MPa-m!'/?) .

Manko :

Hohe Kosten: Hohe Gerite- und Energiekosten (niedrige Formkosten).

Geringe Effizienz: 46 Stunden fiir eine einzelne Charge, Leistung <50 Stiick/Stunde (Formen >1000
Stiick/Stunde).

Komplexe Verpackung: Metalldosen sind teuer und die Prozesszeit erhoht sich um 12 Stunden.
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Anwendungsbeispiele :

YNS8N Aviation Werkzeugrohling :

Ausriistung: Quintus HIP QIH 122.

Parameter: 1400 °C, 150 MPa, 3 Stunden, Argonatmosphire .

Ergebnisse: Rohling 50x50x 20 mm, Dichte 14,8 g/cm?® , Porositdt <0,001 %, Hérte 1800 HYV,
Festigkeit 2,2 GPa (Sandvik, 2023).

Szenario: Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen, Ausgabe 30 Stiick/Charge.

YG6X Prizisionsform :

Ausriistung: ALD HIP V4.

Parameter: 1350 °C, 120 MPa, 2,5 Stunden Wérmespeicherung, HIP-Nachbehandlung.
Ergebnisse: Matrize @ 100 x 50 mm, Dichte 14,9 g/cm® , KorngrofBie < 0,5 pym , KIC 10 MPa-m! /
2

Szenario: Stanzform flir Automobile, Ausgabe 20 Stiick/Charge.

Im Vergleich zum Formen :

DichtegleichmiiBigkeit : HIP >99.9 %, Abweichung <0,1 % , Formgebung 5060 %, Abweichung
35 %.

Anwendbarkeit der Form : HIP eignet sich fiir komplexe und speziell geformte Teile, wéhrend
das Formen auf einfache Formen (Teststédbe, Klingen) beschrénkt ist.

Effizienz : HIP <50 Stiick/Charge, Formen von 1.000-10.000 Stiick/Stunde.

Kosten : Hoch fiir HIP, niedrig fiir Formen.

Leistung : HIP-Harte 1800-2200 HV, gesintert nach dem Formen 1400-1800 HV.

Standard :
GB/T 79972017: Hértepriifung.
GB/T 51692013: Porositit <0,001 %.

3. Vergleich zwischen isostatischem Pressen und Formen

Tabelle 1: Vergleich zwischen isostatischem Pressen und Formpressen

Merkmal Kaltisostatisches Pressen (CIP) HeiBisostatisches Pressen (HIP) Matrizenpressen
Druck ( MPa) 200400 100200 100300
Temperatur (°C) Raumtemperatur 13501450 Raumtemperatur
Dichte (%
6070 >99,9 5060
theoretisch)
GleichmiBigkeit  Abweichung <1% Abweichung <0,1 % Abweichung 35 % (einfache Fahrt)
Anwendbare Form Mittel und grof (Stdbe, Platten) Komplex (Werkzeuge, Formen) Einfach (Priifstab, Klinge)
Genauigkeit (mm) =+0,20,5 +0,1 +0,1
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Merkmal Kaltisostatisches Pressen (CIP) Heiflisostatisches Pressen (HIP) Matrizenpressen
Ertrag 100500 Stiick/Stunde <50 Stiick/Charge 100010000 Stiick/Stunde
kosten Mitte hoch Niedrig
. GleichméBige Dichte, grole Grofe, Hohe Dichte, komplexe Form, Hohe Effizienz, niedrige Kosten, hohe
vortel wenige Mikrorisse hervorragende Leistung Prézision
Geringe Effizienz, mittlere Kosten, Hohe Kosten, geringe Effizienz, Dichtegradienten, komplexe
Mangel etwas geringere Genauigkeit komplexe Verpackung Formbeschriankungen, Matrizenverschleifl
Typische Quintus HIP QIH 122, ALD HIP
Quintus QIC 2,4x4,8, Avure V3 CIP Dorst TPA, Aida NC
Ausstattung V4

4. Vergleich der isostatischen Pressarten

Tabelle 2: Vergleich der isostatischen Pressarten aus Hartmetall

Druck Temperatur Dichte Anwendbare Ertrag
Typ kosten Vorteil Mangel
MPa °C % Form Stiick/Charge
GleichmaBige Geringe Effizienz,
Kaltisostatisches Mittel und gro3 100500 Dichte, grofe mittlere  Kosten,
200400 Raumtemperatur 6070 Mitte
Pressen (CIP) (Stébe, Platten) (Stiick/Stunde) GroBe, wenige etwas  geringere
Mikrorisse Genauigkeit
Hohe Dichte, Hohe Kosten,
Komplex
HeiBisostatisches <50 komplexe  Form, geringe Effizienz,
100200 13501450 >99.9 (Werkzeuge, hoch
Pressen (HIP) (Stiick/Charge) hervorragende komplexe
Formen)
Leistung Verpackung

5. Anwendbarkeit und Auswahlleitfaden

Kaltisostatisches Pressen (CIP) :

Anwendbar auf : mittlere und gro3e Kniippel, wie z. B. YN10-Stangen (@ 20 x 330 mm), YGS8-
Platten.

Griinde fiir die Auswahl : gleichmiBige Dichte (Abweichung <1%), geeignet fiir lange Grofen
(>500 mm), wenige Mikrorisse.

Empfohlene Ausriistung : Quintus QIC 2,4 x 4,8 (grofie Grofle), Avure V3 CIP (mittlere Grof3e).
Beispiel : YN10-Stab, 300 MPa, Dichte ~10 g/cm* , KIC 9 MPa: m' /2,

Anwendungen : Bergbauwerkzeuge, Drahtziehwerkzeuge, lange Stangen.

HeiBisostatisches Pressen (HIP) :

Anwendbar : Hochleistungs-Komplexteile, wie etwa YN8N-Luftfahrtwerkzeuge und -formen.
Grund fiir die Auswahl : Dichte > 99,9 %, Porositit < 0,001 %, Harte 1800-2200 HV.
Empfohlene Ausriistung : Quintus HIP QIH 122 (hohe Leistung), ALD HIP V4 (grofle Grofie).
Beispiel : YN8N-Werkzeugrohling, 1400 °C, 150 MPa, Hérte 1800 HV.
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Anwendung : Werkzeuge fiir die Luft- und Raumfahrt, hochwertige Formen.

Tabelle 3: Eignung fiir isostatisches Pressen

Anwendbare Empfohlene
Typ Anwendbare Form Ertrag Typische Anwendungen
Klassen Ausriistung
Quintus QIC
Kaltisostatisches Stibe, Platten, Mittlere Charge (100— Bergbauwerkzeuge,
YNI10, YGS8 2,4x4,8, Avure V3
Pressen (CIP) Ringe 500 Stiick/Stunde) Drahtziehsteine, Langstangen
CIP
Komplexe
HeiBisostatisches Kleine Chargen (<50 Luftfahrtwerkzeuge, High- Quintus HIP QIH
YNS8N, YG6X  Werkzeuge und
Pressen (HIP) Stiick/Charge) End-Formen 122, ALD HIP V4
Formen

6. Fazit
Das 1sostatische Pressen von Hartmetall wird unterteilt in:

Kaltisostatisches Pressen (CIP ) : GleichméBige Dichte (Abweichung <1 %), geeignet fiir mittlere
und groBBe Kniippel (YN10-Stangen), aber geringe Effizienz (100-500 Stiick/Stunde), Genauigkeit
+0,20,5 mm.

HeiBlisostatisches Pressen (HIP ) : Dichte > 99,9 %, geeignet fiir komplexe Hochleistungsteile
(YN8N-Werkzeug), aber hohe Kosten und geringe Leistung (< 50 Stiick/Charge).

Ausriistung :

CIP : Quintus QIC 2,4 x 4,8 (grofe GroBe, 350 MPa), Avure V3 CIP (mittlere GroBe, 300 MPa),
mittlere Kosten.

HIP : Quintus HIP QIH 122 (hohe Leistung, 150 MPa), ALD HIP V4 (groB3e Grofe, 120 MPa),
hohe Kosten.

Im Vergleich zum Formen :

Das isostatische Pressen (CIP/HIP) ist dem Formen hinsichtlich der DichtegleichmiBigkeit (<1 %
gegeniiber 35 %) und der Anwendbarkeit auf komplexe Formen {iiberlegen, weist jedoch eine
geringe Effizienz (100-500 Teile/Stunde gegeniiber 1.000—10.000 Teile/Stunde) und hohe Kosten
auf.

Das Formpressen eignet sich fiir einfache Formen in groBen Stiickzahlen (YNG6-Teststdbe), das
isostatische Pressen eignet sich fiir mittelgroBe bis groBe oder Hochleistungsteile (YN10-Stibe,
YNS8N-Werkzeuge).

Standard :

GB/T 345052017 : Abweichung der Rohlingsdichte <+5 %, Genauigkeit +0,2 mm.
GB/T 183762014 : Porositit <0,01 %, GleichmiBigkeit >95 %.

GB/T 38502015 : Dichteiiberpriifung.

GB/T 5169-2013 : Porositéit (A02B00CO00).
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GB/T 38512015 : Biegefestigkeit (1,82,5 GPa) .
GB/T 7997-2017 : Hérte (1400-2200 HV).

Zukiinftige Trends
Automatisiertes CIP (Effizienzsteigerung um 20 %), griines HIP (Energieverbrauch um 15 %
gesenkt) und intelligente Druckregelung (Abweichung <+0,5 MPa) verbessern den isostatischen

Pressprozess.
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Anhang:
Schrumpfungsverhdtnis beim Hartmetallpressen

Wihrend des Press- und Sinterprozesses von Hartmetall kommt es aufgrund der Umlagerung der
Pulverpartikel, der Verfliichtigung des Bindemittels und des Kornwachstums zu einer erheblichen
Volumenschrumpfung, der sogenannten Schrumpfrate . Die Schrumpfrate ist ein wichtiger
Parameter bei der Hartmetallherstellung und beeinflusst direkt die Rohlingsform, die
Malfgenauigkeit (+0,20,5 mm, gemil GB/T 345052017) und die Leistung des Endprodukts (z. B.
Dichte > 99,5 %, Porositit < 0,01 %, Biegefestigkeit 1,82,5 GPa ) . Das Pressverfahren des
Hartmetalls (z. B. isostatisches Pressen, Formen) und der anschlieBende Sinterprozess beeinflussen
die Schrumpfrate.

Basierend auf dem isostatischen Pressen von Hartmetall (kaltisostatisches Pressen CIP,
heiBisostatisches Pressen HIP) und Formen, kombiniert mit nationalen Standards (wie GB/T
183762014, GB/T 38502015) und Branchenpraktiken (wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021),
analysiert dieser Artikel detailliert die Definition, Einflussfaktoren, typischen Werte,
Berechnungsmethoden und praktischen Anwendungsfille des Schrumpfungsverhiltnisses beim
Pressen von Hartmetall, fiigt einen Vergleich mit dem Formen hinzu und verfeinert den Einfluss des
isostatischen Pressprozesses auf das Schrumpfungsverhiltnis.

1. Definition des Pressschrumpfungsverhéltnisses von Hartmetall

Das Schrumpfungsverhiltnis bezieht sich auf das MaBdnderungsverhiltnis von Hartmetall vom
gepressten Kniippel (Griinling) zum gesinterten Endprodukt und wird iiblicherweise als lineares
Schrumpfungsverhéltnis (Lineares Schrumpfungsverhiltnis) ausgedriickt. Die Formel lautet:
s="T"1  100%
L,
SSS: lineares Schrumpfungsverhiltnis (%).

L ¢ : GroBe des griinen Kniippels (mm, nach dem Pressen).
L : GroBe nach dem Sintern (mm).
Das Schrumpfungsverhiltnis betrégt:

g= Y q00%

Ve

S v : Volumenschrumpfungsverhéltnis (%).
V ¢ : Volumen des griinen Blindwerts (mm? ) .
V s : Volumen nach dem Sintern (mm?) .
Die ungefihre Beziehung zwischen linearem Schrumpfungsverhéltnis und
Volumenschrumpfungsverhéltnis (isotrope Schrumpfung):

In der Praxis betrigt die lineare Schrumpfungsrate von Hartmetall iiblicherweise 1522 % und die
Volumenschrumpfungsrate 3550 % . Die spezifischen Werte werden durch das Pressverfahren (CIP,
HIP, Formen), die Mischungszusammensetzung ( WC + Ni / Co, Korngréfie 0,12 u m ) , den

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

% 287 T # 32 W



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

Bindemittelgehalt (PEG 0,10,2 Gew.- %) und die Sinterbedingungen (1350-1450 °C, Ar-
Atmosphére) beeinflusst.

2. Faktoren, die das Schrumpfungsverhiltnis von Hartmetall beeinflussen

Die Schwindungszahl wird durch folgende Faktoren beeinflusst, die bei der Werkzeugherstellung
(Genauigkeit £0,1 mm) und Prozessoptimierung umfassend beriicksichtigt werden miissen:

Zusammensetzung der Mischung :

Bindephasengehalt (Ni/Co) : Ein hoher Co-Gehalt (1015 Gew.- %) erhdht die Schrumpfungsrate
(1822 %), da Co einen niedrigen Schmelzpunkt (1495 °C) hat und das Sintern in der Fliissigphase
die Verdichtung fordert; ein hoher Ni-Gehalt (610 Gew.- %) hat eine etwas niedrigere
Schrumpfungsrate (1518 %).

Korngrofie : Ultrafeine Kémer (<0,5 um ) haben aufgrund ihrer hohen Oberfldchenenergie und
starken Triebkraft zur Verdichtung eine hohe Schrumpfungsrate (2022 %) ; mittelgrobe Korner (12
um ) haben eine niedrige Schrumpfungsrate (1518 %).

Additive : Cr3C2/VC (0,10,5 Gew.- %) hemmen das Kornwachstum und reduzieren leicht die
Schrumpfungsrate (0,51 %).

Pressvorgang :

Kaltisostatisches Pressen (CIP ) : Die Dichte des Blocks betrdgt 6070 % (~9,511 g/cm?® ) , der
isotrope Druck (200400 MPa) sorgt fiir eine gleichmdBige Schrumpfung und das lineare
Schrumpfverhéltnis betrdgt 1620 %.

HeiBlisostatisches Pressen (HIP ) : Direkte HIP-Dichte >99.9 % (~14,515 g/cm® ) , hohe
Schrumpfungsrate (1822 %); nachtréglich verarbeitetes HIP (vorgesinterter Block, 8090 % Dichte)
hat eine niedrige Schrumpfungsrate (510 %).

Formen : Die Dichte des Rohlings betrigt 50-60 %, der einachsige Druck (100-300 MPa) fiihrt zu
einem Dichtegradienten (35 %), das Schrumpfungsverhéltnis betrdgt 15-18 % und die Anisotropie
ist etwas groBer (0,51 %).

Bindemittelgehalt :

Die Verfliichtigung (300-500 °C) von PEG (0,10,2 Gew.- %) oder Paraffin (0,51 Gew.- %) erhohte
die Porositdt und das Schrumpfverhiltnis um 12 %.

Der optimierte Klebstoff (PEG 0,15 Gew.- %) kann die Abweichung des Schrumpfverhiltnisses auf
<+0,5 % kontrollieren.

Sinterbedingungen :

Temperatur : 1350-1450 °C (auf Co-Basis 1400-1450 °C, auf Ni-Basis 1350-1400 °C), hohe
Temperaturen erhdhen das Verhéltnis der fliissigen Phase und das Schrumpfungsverhéltnis erhoht
sichum 12 %.

Isolierzeit : 24 Stunden. Eine Verlingerung der Isolierzeit (3 Stunden) fiihrt zu einer
vollstindigeren Verdichtung und einer Erhéhung der Schrumpfrate um 0,51 %.
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Atmosphéire : Ar (>99,99 %, 02 <0,001 %) reduziert die Oxidation und stabilisiert das
Schrumpfungsverhéltnis; eine H2-Atmosphdre kann das Schrumpfungsverhdltnis reduzieren
(0,5 %).

Grofie und Form des Kniippels :

Bei groBen Kniippeln (@ 50-100 mm) ist die Warmeleitfahigkeit aufgrund der ungleichmifBigen
Wirmeleitung etwas geringer (15-17 %).

Aufgrund der Spannungsverteilung erhoht sich die Abweichung des Schrumpfungsverhéltnisses bei
komplexen Formen (wie Werkzeugen und Gussformen) um 0,51 %.

3. Typischer Wert des Hartmetall-Pressschrumpfungsverhiltnisses
Tabelle 1: Typische Werte der Schrumpfungsverhiiltnisse fiir verschiedene Pressverfahren

Dichte
Co/Ni-
Kniippeldicht Lineares nach
Mark Korngrofi Gehalt Volumenschrumpfungsverhiltn
Pressvorgang e (% Schrumpfungsverhiltn dem
e e(pm) (Gew.- % is (%)
theoretisch) is (%) Sintern
)
(g/em?)
Kaltisostatisches 14.514.
YNI10 0,51,5 10 (Ni) 6070 1620 4045
Pressen (CIP) 8
Kaltisostatisches 14.614.
YG8 12 8 (Co) 6070 1518 3540
Pressen (CIP) 9
HeiBisostatische
14.815.
s Pressen YN8 <05 8 (Ni) >99.9 1822 4550
0
(Direkt-HIP)
HeiBisostatische
s Pressen 8090 14.915.
YG6X <0,5 6 (Co) 510 1525
(Nachbearbeitun (vorgesintert) 0
g HIP)
14.514.
Formen YN6 12 6 (Ni) 5060 1518 3540
8
veranschaulichen :

CIP : GleichméBiger Druck (300 MPa) stabilisiert das Schrumpfverhiltnis, geeignet fiir mittlere
und groBe Kniippel (@ 20 x 330 mm).

HIP : Direktes HIP weist aufgrund des einstufigen Formens und Sinterns eine hohe
Schrumpfungsrate auf; nachtriglich verarbeitetes HIP weist eine niedrige Schrumpfungsrate auf und
beseitigt nur Poren.

Formen : Uniaxialer Druck fiihrt zu einem anisotropen Schrumpfungsverhiltnis (radiale/axiale
Abweichung 0,51 %).

4. Berechnung des Schrumpfungsverhéltnisses und der Form
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Berechnungsmethode :

Abmessungen von Rohlingen und Sinterkérpern :

Griiner Kniippel: Stangen mit @ 20 x 330 mm werden mit einem hochprizisen Messschieber (+
0,01 mm) gemessen.

Nach dem Sintern: MaBie @ 16,8 x 280 mm (nach Schrumpfung).

Berechnung: S=20 — 16,820x100%=16% S =\ frac{ 20 16,8} {20} \times 100\% = 16\% S=2020 —
16,8 x 100%=16% (radial), S=330 —280330x100%=15,15% S =\ frac{ 330 280} {330} \times 100\%
=15,15\% S=330330 — 280 x 100%=15,15% (axial).

Formvergroflerungsfaktor :
FormgrofBe = ZielgroBe + (1 S).

Abweichungskontrolle :

CIP: Schwundverhéltnisabweichung <+0,5 %, Formgenauigkeit 0,1 mm.

HIP: Direkte HIP-Abweichung +0,51 % (komplexe Form), HIP-Abweichung nach der Bearbeitung
<%0,3 %.

Formen: Abweichung +0,51 % (Einfluss von unidirektionalem Druck).

Nationale Standardanforderungen :

GB/T 345052017 : Die Malligenauigkeit nach dem Sintern betrdgt £0,2 mm und die Abweichung
des Schrumpfungsverhéltnisses betrdgt <5 %.

GB/T 183762014 : DichtegleichmiBigkeit > 95 %, Porositéit < 0,01 %.

5. Einfluss des isostatischen Pressens und Formens auf das Schrumpfungsverhiltnis

Kaltisostatisches Pressen (CIP) :

Auswirkungen auf den Prozess :

Mischen : Hochenergie-Kugelmahlen (1624 Stunden, D50 <150 um ) gewahrleistet gleichméaBige
Partikel und eine Abweichung des Schrumpfungsverhiltnisses von <+0,5 %.

Fiillen : Durch Vibrationsfiillen (80 Hz) wird die Fiilldichte (23 g/cm?® ) erhoht und das
Schrumpfverhiltnis (1620 %) stabilisiert.

Pressen : 300 MPa, 60 Sekunden, gleichméBiger Druck (Abweichung < +2 MPa), um eine
gleichmiBige Schrumpfung in alle Richtungen zu gewéhrleisten.

Sintern : 1400 °C, 3 Stunden, Argonatmosphire , Schrumpfungsrate 1620 %.

Vorteile : Isotrope Schrumpfung, Abweichung < 1 %, geeignet fiir grole Groflen (@ 100 mm) /
Sonderformen.

Nachteile : Durch die Verfliichtigung des Bindemittels (PEG 0,10,2 Gew.- %) erhoht sich die
Schrumpfrate leicht (12 %).

HeiBisostatisches Pressen (HIP) :
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Auswirkungen auf den Prozess :

Direktes HIP :

Mischmaterial: ultrafeines Korn (D50 <100 p m ) , hohe Schrumpfrate (1822%).

Verpackung: Edelstahldose (316L, <10 = Pa ), Packungsdichte 34 g/ cm?® .

Behandlung: 1400 °C, 150 MPa, 3 Stunden, Dichte >99,9 %, Schrumpfungsrate 1822 %.
Nachbearbeitung von HIP :

Vorsintern: 1200-1300 °C, Dichte 80-90 %, Schrumpfungsverhiltnis 10-15 % (Vorsinterphase).
HIP: 1350 °C, 120 MPa, 2,5 Stunden, Schrumpfungsrate 510 % (nur Porositétsbeseitigung).
Vorteile : hohe Dichte (>99.,9 %), kontrollierbares Schrumpfungsverhéltnis, geeignet fiir komplexe
Formen (Werkzeuge fiir die Luft- und Raumfahrt).

Nachteile : komplexe Verpackung, Abweichung der Schrumpfrate +£0,51 % (komplexe Form).

Geformt :

Auswirkungen auf den Prozess :

Mischen: Ahnlich wie CIP, D50 50150 pm .

Pressen: 100300 MPa, einachsiger Druck, Kniippeldichte 5060 %, Dichtegradient 35 %.

Sintern: 1350-1450 °C, 23 Stunden, Schrumpfungsrate 1518 %, radiale/axiale Abweichung 0,51 %.
Vorteile : Hohe Effizienz (1000—10000 Stiick/Stunde), Abweichung der Schrumpfungsrate kann
durch Formoptimierung kontrolliert werden (£0,5 %).

Nachteile : Anisotrope Schrumpfung (Abweichung 0,51 %), nicht fiir komplexe Formen geeignet.

Tabelle 2: Vergleich des Schrumpfungsverhiiltnisses zwischen isostatischem Pressen und

Formen
Lineares Gleichmiiligke Abweichung der
Volumenschrumpfungsverhilt Anwendbar
Technologie Schrumpfungsverhiltn it der Schrumpfungsrat
nis (%) e Form
is (%) Schrumpfung e (%)
Mittel und
Kaltisostatisches Abweichung
1620 4045 gro} (Stébe, +0,5
Pressen (CIP) <1%
Platten)
HeiBisostatische Komplex
Abweichung
S Pressen 1822 4550 (Werkzeuge, +0,51
<0,1 %
(Direkt-HIP) Formen)
HeiBisostatische
Komplex
S Pressen Abweichung
510 1525 (Werkzeuge, +0,3
(Nachbearbeitun <0,3 %
Formen)
g HIP)
Einfach
Abweichung
Formen 1518 3540 (Priifstab, 0,51
35%
Klinge)
6. Anwendungsfille und Schrumpfverhéltniskontrolle
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YN10 Bergbau-Bohrerstange (CIP) :

Verfahren : Quintus QIC 2,4 x 4,8, 350 MPa, 90 Sek., Rohling @ 24 mm X 400 mm.

Sintern : 1400 °C, 3 h, Argonatmosphére .

Ergebnisse : Nach dem Sintern, @ 20 x 330 mm, lineares Schrumpfungsverhiltnis 16,67 % (radial),
17,5 % (axial), Dichte 14,6 g/cm® , KIC 9 MPa-m' /* (ScienceDirect, 2021).

Schimmel : @ 24 mm (VergroBerung 1,2 -fach) , Abweichung £ 0,2 mm.

Szenario : Hartgesteinsbohren, Leistung 200 Stiick/Stunde.

YNSN Luftfahrt-Werkzeugrohling (direktes HIP ) :

Prozess : Quintus HIP QIH 122, 1400°C, 150 MPa, 3 h, Kniippel 60x60x 25 mm.

Ergebnisse : Nach dem Sintern betrdgt die GroBe 50 x 50 x 20 mm, das lineare
Schrumpfungsverhéltnis betrégt 20 %, die Dichte betragt 14,8 g/cm? und die Harte betrdgt 1800 HV
(Sandvik, 2023).

Schimmel : Tankkorper 60x60x 25 mm (1,25-fache Vergrofierung), Abweichung £0,3 mm.
Szenario : Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen, Ausgabe 30 Stiick/Charge.

YG6 Priifstab (geformt ) :

Verfahren : Dorst TPA, 200 MPa, Rohling 20%20x 6 mm.

Sintern : 1350 °C, 2 h, H2-Atmosphére.

Ergebnisse : Nach dem Sintern betrug die Gréfe 17 x 17 x 5 mm, das lineare
Schrumpfungsverhéltnis betrug 15 %, die Dichte betrug 14,5 g/cm® und die Festigkeit betrug 1,8
GPa.

Schimmel : 20x20x 6 mm (VergroBerung 1,18-fach), Abweichung £0,1 mm.

Szenario : Bearbeitung von Klingen, Leistung 5000 Stiick/Stunde.

7. Vorschlige zur Optimierung des Schrumpfungsverhiltnisses

KVP:

Mischung: D50 <100 p m , PEG 0,15 Gew. %, Schrumpfungsverhéltnisabweichung <+0,5 %.
Pressung: 300 MPa, 60 s, Vibrationsbelastung (80 Hz), Schrumpfungsrate 1618 %.

Form : PU-Material (Shore A 80), VergroB3erungsfaktor 1,181,20, Genauigkeit 0,1 mm.

HUFTE :

Direktes HIP: Ultrafeinkdrnung (<0,5 pm ), 1400°C, 150 MPa, Schrumpfungsverhiltnis 1820 %,
Abweichung <£0,5 %.

HIP nach der Behandlung: Vorsinterdichte > 85 %, 1350 °C, 120 MPa, Schrumpfungsverhéltnis
58 %, Abweichung <=+ 0,3 %.

Tankmaterial: Edelstahl 316L, 20 % geringere Kosten, Dichtheit <10 3 Pa .

Geformt :
Mischung: mittelgrober Kristall (12 pm ), PEG 0,1 Gew. %, Schrumpfungsrate 1517 %.
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Pressung: 250 MPa, bidirektionale Pressung, reduzierte Anisotropie (Abweichung <+ 0,5 %).
Form : Hartmetallform (HRC >60), Vergroferungsfaktor 1,151,18, Genauigkeit +0,05 mm.

8. Fazit

Die Schrumpfrate von Hartmetall beim Pressen wird durch die Zusammensetzung der Mischung,
den Pressvorgang, das Bindemittel, die Sinterbedingungen und die Form des Blocks beeinflusst.
Typische Werte sind:

CIP : Lineares Schrumpfungsverhéltnis betragt 1620 %, Volumenschrumpfungsverhéltnis 4045 %,
geeignet fiir mittlere und grofle Kniippel (YN10-Stangen).

HIP : Direktes HIP 1822 %, HIP nach der Bearbeitung 510 %, geeignet fiir komplexe
Hochleistungsteile (YN8N-Werkzeug).

Formgebung : 1518 %, geeignet fiir einfache Formen mit hohem Volumen (YNG6-Teststab), aber
leicht anisotrop (Abweichung 0,51 %).

Im Vergleich zum Formen :

Beim isostatischen Pressen (CIP/HIP) kommt es zu einer gleichméifigen Schrumpfung
(Abweichung < 1 % gegeniiber 35 %), was fiir komplexe/grofle Teile geeignet ist, jedoch eine
geringe Effizienz aufweist (100—500 Teile/Stunde gegeniiber 1.000—10.000 Teile/Stunde).

Das Formen ist hocheffizient und kostengiinstig, das Schrumpfungsverhéltnis ist jedoch anisotrop
und auf einfache Formen beschrénkt.

Standard :

GB/T 345052017 : Maligenauigkeit 0,2 mm, Abweichung der Schrumpfungsrate <+5 %.
GB/T 183762014 : Porositit <0,01 %, GleichméaBigkeit >95 %.

GB/T 38502015 : Dichteiiberpriifung.

GB/T 5169-2013 : Porositit (A02B00CO00).

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit (1,82,5 GPa) .

GB/T 7997-2017 : Héarte (1400-2200 HV).
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Anhang:
Arten von Hartmetall-Presswerkzeugen

von Hartmetallpulver (wie WC+Ni /Co, PartikelgroBe 50150 um ) zu Rohlingen (Dichte 5070 %
der theoretischen Dichte, etwa 9,511 g/cm® ) und werden hiufig bei der Herstellung von
Probestdben , Werkzeugrohlingen und Matrizen verwendet. Die Matrizentypen variieren je nach
Pressverfahren (kaltisostatisches Pressen CIP, heiBisostatisches Pressen HIP, Gesenkpressen),
Rohlingsform (Stab @ 1050 mm, Platte, komplexes Werkzeug), Maligenauigkeit (+0,20,5 mm, in
Ubereinstimmung mit GB/T 345052017), Leistungsanforderungen (Biegefestigkeit 1,82,5 GPa ,
Hérte 14002200 HV) und Produktionseffizienz (CIP 100500 Stiick/Stunde, Gesenkpressen 1000—
10000 Stiick/Stunde).

Im Folgenden werden nationale Standards (wie GB/T 183762014, GB/T 38502015) und
Branchenpraktiken (wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021) kombiniert, um die Typen,
Materialien, Strukturen, Anwendbarkeit, Vor- und Nachteile von Hartmetall-Presswerkzeugen im
Detail zu analysieren, die Beziehung zu isostatischen Press- und Formprozessen zu verfeinern,
Vergleichstabellen und Anwendungsfille hinzuzufiigen und den Einfluss von Werkzeugen auf das
Schrumpfungsverhéltnis (1522 %) zu verbessern.

1. Ubersicht Hartmetall-Pressmatrizen

Pressmatrizen aus Hartmetall miissen folgende Anforderungen erfiillen:

Druckfestigkeit : 100400 MPa (CIP 200400 MPa, HIP 100200 MPa, Formen 100300 MPa).
Verschleififestigkeit : Bestindigkeit gegen Hartmetallpulververschleil (WC-Harte > 2000 HV),
Formlebensdauer > 1000-5000 Mal .

Prizision : Abweichung der KniippelgroBe +0,20,5 mm (CIP), £0,1 mm (Formen), unter
Beriicksichtigung des Schrumpfungsverhéltnisses (1522 %).

Anwendbarkeit : Geeignet flir verschiedene Formen (Stébe, Platten, komplexe Werkzeuge) und
Qualitdten (YN6, YN10, YN8N, Korngrée 0,12 um ) .

Effizienz : Unterstiitzt niedrige bis mittlere Chargen (CIP/HIP) oder hohe Chargen (Formen).

Es gibt drei Haupttypen von Formen, die nach dem Pressverfahren klassifiziert werden:

Formen fiir kaltisostatisches Pressen (CIP) : Flexible Formen (Gummi/PU).

Formen fiir das Heilisostatische Pressen (HIP) : Metalldosen (Stahl/Titan).
Kompressionsform : Starre Form (Hartmetall/Stahl).

2. Arten und Eigenschaften von Hartmetall-Presswerkzeugen
2.1 Formentypen fiir das Kaltisostatische Pressen (CIP) :

Nassbeutelform
Flexible Beutel (z. B. Gummi, PU), die nach dem Einfiillen des gemischten Materials in eine
Hochdruckfliissigkeit (Wasser/Ol, 200400 MPa) getaucht werden. Geeignet fiir Sonderformteile,
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mittlere und groBBe Rohlinge (@ 10-100 mm, Linge 500 mm).

Trockenbeutelform

Feste flexible Form (PU/Silikon), die Fliissigkeit wird durch die Formwand gepresst , geeignet fiir
Standardformen (z. B. zylindrische Stangen @ 1050 mm).

Kaltisostatisches Pressen (CIP) Formmaterialien

Gummi

Naturkautschuk oder Synthesekautschuk (Shore A 7090), Druckfestigkeit >500 MPa, niedrige
Kosten, Lebensdauer 1000-2000 Mal.

Polyurethan ( PU)

Hochfestes PU (Shore A 8095), ausgezeichnete Verschleiflfestigkeit, Lebensdauer 2000-5000 Mal,
mittlere Kosten.

Silikon

Wird fiir die Trockenbeutelmethode verwendet , hohe Flexibilitdt (Shore A 6080), aber etwas
geringere Druckbesténdigkeit (<300 MPa), Lebensdauer 1000—3000 Mal.

Kaltisostatisches Pressen (CIP) Formstruktur

Nassbeutelmethode

Ein- oder mehrlagige Beutel (Wandstiarke 25 mm), innen mit Gleitmittel (Silikondl, 0,01 mm)
beschichtet, vakuumdicht (<10 2 Pa) .

Trockenbeutelmethode

Die Form wird in der Kavitét fixiert, mit PU/Silikon ausgekleidet (Wandstdrke 310 mm) und einer
duleren Stahlhiille (316L, Druckfestigkeit >600 MPa).

Merkmale der Form fiir kaltisostatisches Pressen (CIP) :

Druckfestigkeit : 200—400 MPa (typischerweise 300 MPa).

Schrumpfungsverhéltnis : 1620 %, FormvergroBerungsfaktor 1,181,20 (unter Beriicksichtigung
der GroBe nach dem Sintern, Genauigkeit +£0,20,5 mm) .

Fiillung : Vibrationsfiillung (50100 Hz), Dichte 23 g/cm?® , Homogenitét >90%.

Lebensdauer : 1000-5000 Mal, die Lebensdauer der PU-Form ist um 50 % erhoht (im Vergleich
zu Gummi).

Kosten : Mittel (PU kostet 15 % mehr, hat aber eine langere Lebensdauer).

Auswirkungen auf den Prozess :

Befiillung : Automatische Befiillungsmaschine (Vibrationsfrequenz 80 Hz) zur Gewéhrleistung
einer gleichméBigen Fiilldichte und einer Abweichung des Schrumpfungsverhéltnisses <+0,5 %.
Pressen : 300 MPa, Haltedruck fiir 60 Sekunden, Druckabweichung <2 MPa, isotrope
Schrumpfung (1620%).

Entformung : manuell (nasser Beutel) oder pneumatisch (trockener Beutel, 0,51 MPa), Bruchrate
<0,5 %.

Anwendbarkeit der Form fiir kaltisostatisches Pressen (CIP) :
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Qualitit : YN10, YG8 (KorngroBe 0,51,5 um ) .

Formen : Stibe (@ 1050 mm, Lange 330-500 mm), Platten (50 x 50 x 20 mm), Ringe (@ 100 mm).
Ausgabe : Mittlere Charge (100.500 Stiick/Stunde, 100.300 bei Nassbeutelmethode , 300.500 bei
Trockenbeutelmethode ) .

Anwendungen : Bergbauwerkzeuge (Bohrstangen), Drahtziehwerkzeuge, lange Stangen.

Vorteile der kaltisostatischen Pressform (CIP) :

Flexible Formen konnen sich an komplexe Formen anpassen und sind 20 % giinstiger (als
Kompressionsformen).

Isotroper Druck (Abweichung <1%), gleichméBiges Schrumpfverhiltnis, Kniippeldichte 6070%
(~9,511 g/em?) .

Wenige Mikrorisse, Porositéit <0,005 % (0,01 % beim Formen).

Nachteile der kaltisostatischen Pressform (CIP) :

Kiirzere Lebensdauer (1.000-5.000 Mal vs. Formen > 10.000 Mal).

Die Genauigkeit ist etwas geringer (+£0,20,5 mm gegeniiber +0,1 mm beim Formen) und eine
Nachbearbeitung ist erforderlich.

Geringere Effizienz (15 Minuten/Charge vs. <1 Minute zum Formen).

Beispiele :

YN10 -Stange :

Form : PU-Nassbeutel (Wandstdrke 3 mm, Shore A 80).

Verfahren: Quintus QIC 2,4x4,8, 350 MPa, 90 Sek., Rohling @ 24 x 400 mm.
Schrumpfungsverhéltnis: 16,67 % (radial, @ 20 mm nach dem Sintern), FormvergroBerungsfaktor
1,20.

Ergebnisse: Dichte 10,2 g/ cm?, KIC 9 MPa-m' /2, Leistung 200 Stiick/Stunde (ScienceDirect, 2021).

YGS8 Drahtziehstein :

Form : Silikon-Trockenbeutel (Wandstérke 5 mm, Shore A 70).
Verfahren: Avure V3 CIP, 300 MPa, 60 s, Rohling @ 50 x 20 mm.
Schrumpfungsverhéltnis: 15 %, FormvergroBerungsfaktor 1,18.
Ergebnis: Dichte 10 g/ cm?3, Harte 1500 HV, Leistung 400 Stiick/Std.

2.2 Matrizentypen fiir das HeiBBisostatische Pressen (HIP)

HeiBisostatische Pressform (HIP) , direkte HIP- Form : Metalldose (Stahl/Titan), direkte
Pulverbeladung, Pressen + Sintern bei hoher Temperatur und hohem Druck (1350-1450 °C, 100—
200 MPa), geeignet fiir komplexe Hochleistungsteile.

Nachbearbeitung der HIP- Form : Metalldose umhiillt vorgesinterte Rohlinge (Dichte 80-90 %),
beseitigt Porositit, geeignet fiir Werkzeuge und Formen in der Luftfahrt.
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Formmaterial fiir Heiflisostatisches Pressen (HIP) :

Edelstahl (316L)

Wandstiarke 23 mm, Temperaturbestindigkeit 1500°C, Druckbestindigkeit >200 MPa, niedrige
Kosten, Lebensdauer 50100 Mal (hauptsidchlich Einmalgebrauch).

Titan (Gr5 ) : Wandstirke 12 mm, Temperaturbestindigkeit >1600°C, korrosionsbestindig, hohe
Kosten, Lebensdauer 100-200 Mal.

Weichstahl

Die Wandstirke betrdgt 35 mm, bei niedrigsten Kosten, Temperaturbestindigkeit <1400 °C und
einer Lebensdauer von 2050 Mal.

Struktur der Form fiir Hei8isostatisches Pressen (HIP) :

Zylindrische oder komplex geformte Tanks ( @ 50-500 mm, Hohe 500-1500 mm) mit glatter
Innenwand (Ra<0,8 um) .

Vakuumschweilldichtung (<10 ~* Pa , Elektronenstrahlschweiflen, Schweifinaht 12 mm), Leckrate
<0,001 %.

Innenfiillung mit Pulver (34 g/em® ) oder vorgesinterten Rohlingen, auflen
hochtemperaturbestindige Beschichtung (optional).

Merkmale der Form fiir heiBlisostatisches Pressen (HIP) :

Temperaturbestindigkeit : 1350-1450 °C (316L 1400 °C, Gr5 1500 °C).

Druckfestigkeit : 100-200 MPa (typischerweise 150 MPa).

Schrumpfungsverhéltnis : direktes HIP 1822 % (VergroBerungsfaktor 1,201,25), nachtrégliches
HIP 510 % (VergroBerungsfaktor 1,051,10) .

Lebensdauer : 20.200 Mal (meist einmalige Verwendung).

Kosten : Hoch (Gr5 kostet 50 % mehr, 316L ist mittel).

Auswirkungen des HeiBlisostatischen Pressens (HIP) auf den Formprozess :

Verpackung : Vibrationsfiillung (5080 Hz), Dichte 34 g/cm?® , Rontgenpriifung der Dosenintegritét.
Behandlung : 1400 °C, 150 MPa, 3 Stunden, Argonatmosphire (>99,995 %),
Schrumpfungsverhéltnis 1822 % (direktes HIP).

Entkannen : mechanisches Abisolieren (Schneiden, 0,5 mm) oder Beizen (HNO3 10 %, 30 Min.).

Anwendbarkeit der Form fiir heiflisostatisches Pressen (HIP) :

Sorte : YN8N, YG6X (ultrafeine Kérnung < 0,5 pm ) .

Form : komplex, wie z. B. Luftfahrtwerkzeuge (mehrfach gekriimmte Oberflichen) und Formen
(speziell geformte Hohlrdume).

Produktionsvolumen : kleine Chargen (<50 Stiick/Charge), hoher Mehrwert.
Anwendungsszenarien : Werkzeuge fiir die Luft- und Raumfahrt, High-End-Formen, medizinische
Implantate.

Formen fiir das heillisostatische Pressen (HIP) :
Unterstiitzt komplexe Formen ohne herkdmmliche Gussformen mit einer Genauigkeit von 0,1 mm.
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Hohe Dichte (>99,9 %), Porositét <0,001 % (Formgebung 0,01 %).
Hervorragende Leistung: Hérte 1800-2200 HV, Festigkeit 2,2-2,5 GPa .

Nachteile der HeiBlisostatischen Pressform (HIP) :

Hohe Kosten (Tankmaterial + Schweiflen, Kosten sind 50-100 % hoher).

Geringe Effizienz (46 Stunden/Charge vs. <1 Minute Formen).

Die Verpackung ist komplex und die Abweichung der Schrumpfungsrate betragt +0,51 % (komplexe
Form).

Fallbeispiel fiir eine Form zum Heiflisostatischen Pressen (HIP) :

YNSN- Luftfahrtwerkzeug :

Form : 316L-Dose (Wandstirke 2 mm, 50 x 50 x 25 mm).

Prozess: Quintus HIP QIH 122, 1400 °C, 150 MPa, 3 Stunden.

Schrumpfungsverhéltnis: 20 %, FormvergroBerungsfaktor 1,25.

Ergebnisse: Nach dem Sintern 50x50%20 mm, Dichte 14,8 g/cm?® , Harte 1800 HV (Sandvik, 2023).

YG6X -Form :

Form : Gr5-Dose (Wandstéirke 1,5 mm, @ 100 x 50 mm).

Verfahren: ALD HIP V4, 1350 °C, 120 MPa, 2,5 Stunden.

Schrumpfungsverhéltnis: 8 % (HIP-Nachbearbeitung), Formvergroerungsfaktor 1,09.
Ergebnisse: Dichte 14,9 g/ cm?, KIC 10 MPa'm' /2.

2.3 Formgebungsform

Kompressionsformtyp :

Einweg- Pressform : Einwegdruck (100300 MPa), geeignet fiir einfache Formen (Teststdbe,
Klingen).

Doppelbetitigte Matrize : doppelter Auf- und Abdruck, reduzierter Dichtegradient (35 %),
geeignet flir mittelgroBe Teile (@ 1050 mm).

Mehrkavititen- Pressform : Mehrere Rohlinge kdnnen gleichzeitig mit hoher Effizienz gepresst
werden, geeignet fiir kleine Klingen (10 x 10 x 5 mm).

Formmaterial :

Hartmetall (WCCo ) : Harte HRC >60, verschleiBfest, Lebensdauer >10.000-mal, hohe Kosten.
Schnellarbeitsstahl (HSS ) : Harte HRC 5560, Druckfestigkeit >500 MPa, Lebensdauer 5000—
10000 Mal, mittlere Kosten.

Formstahl (Cr12MoV ) : Harte HRC 5055, niedrige Kosten, Lebensdauer 2000-5000 Mal.

Struktur der Formgebungsform :

Formhohlraum (Genauigkeit £0,05 mm), Innenwand poliert (Ra <0,4 pm) .

Stempel (Hartmetall/HSS, Druckfestigkeit >600 MPa), Fiihrungssidule (Abweichung <0,01 mm).
Entformungsmechanismus (Feder/pneumatisch, Entformungskraft 0,52 MPa).
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Merkmale der Kompressionsform :

Druckfestigkeit : 100-300 MPa (typischerweise 250 MPa).

Schrumpfungsverhéltnis : 1518 %, FormvergroBerungsfaktor 1,151,18 (Genauigkeit +£0,1 mm) .
Lebensdauer : 2000—10000 Mal (Hartlegierung > 10000 Mal).

Kosten : Niedrig (Cr12MoV) bis Hoch (Hartmetall).

Auswirkungen des Formgebungsprozesses :

Pressen : 250 MPa, Zyklus < 1 Min., Kniippeldichte 50-60 %.

Entformung : Pneumatische Entformung (0,51 MPa), Bruchrate <0,2 %.

Sintern : 1350-1450 °C, 23 Stunden, Schrumpfungsrate 1518 %, Anisotropie 0,51 %.

Anwendbarkeit der Formgebungsform :

Qualitiit : YN6, YGS8 (Korngréfie 12 um) .

Form : einfach, z. B. Priifstab (20 x 20 x 6 mm), Klinge (10 x 10 X 5 mm).
Ausgabe : Hohes Volumen (1.000-10.000 Stiick/Stunde).

Szenario : Bearbeitungseinsétze, Standardpriifstiabe.

Vorteile des Formpressens :

Hohe Effizienz (Zyklus < 1 Minute) und 10-mal hoherer Durchsatz (CIP).
Hohe Prézision (£0,1 mm) und lange Lebensdauer der Form (>10.000-mal).
Niedrige Kosten (die Kosten fiir die Cr12MoV-Form sind 50 % niedriger).

Nachteile des Formpressens :

Dichtegradient (35 %), Schrumpfungsverhiltnis-Anisotropie (0,51 %).
Nicht fiir komplexe Formen geeignet ( nur @ 50 mm).

Die Matrize verschleifit schnell (WC-Pulverabrieb).

Fall der Kompressionsform :

YNG6- Teststab :

Matrize: Hartmetall (HRC >60, 20x20x 6 mm).

Verfahren: Dorst TPA, 200 MPa, Rohling 20%20% 6 mm.

Schrumpfungsverhéltnis: 15 %, FormvergroBerungsfaktor 1,18.

Ergebnisse: Nach dem Sintern betrdgt die GroBe 17 x 17 x 5 mm, die Dichte 14,5 g/cm?® und die
Leistung 5000 Stiick/Stunde.

YGS8 -Klinge :

Form : HSS (HRC 58, 10 x 10 x 5 mm).

Verfahren: Aida NC, 250 MPa, Rohling 10x10x 5 mm.
Schrumpfungsverhéltnis: 16 %, FormvergroBerungsfaktor 1,19.
Ergebnis: Dichte 14,6 g/ cm?®, Hirte 1400 HV, Leistung 8000 Stiick/Std.
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3. Vergleich der Schimmelpilzarten

Tabelle 1: Vergleich von Hartmetall-Presswerkzeugen

Druckfestigk schrumpfen Genauigk Leben
koste Anwendbare

Formtyp Material eit Vergleichen eit (Zweitklassi Ertrag Vorteil Mangel
n Form
(MPa % mm g)
Kurze
Komplexe
Lebensdauer,
Mittlere und Form,
100300 etwas
KVP grofe/Sonderfor gleichmaBige
Gummi/PU 200400 1620 +0,20,5 10005000  Mitte Stiick/Stun geringere
Nassbeutelform men (Stébe, Schrumpfung
de Prézision,
Platten) s wenige
geringer
Mikrorisse
Wirkungsgrad
Hohe
Beschrénkt
Effizienz,
auf
KVP 300500 gleichmaBige
PU/Silikon Standardformen Standardform
Trockenbeutelfo 200400 1620 +0,20,5 10005000 Mitte Stiick/Stun  Schrumpfung
+Stahlschale (Stibe) en, etwas
m de , anpassbar an
geringere
Standardform
Prizision

en

Hohe Dichte, Hohe Kosten,

Komplex <50 komplexe geringe
HUFTE Edelstahl/Tit
100200 522 +0,1 20200 hoch  (Werkzeuge, Stiick/Char  Form, Effizienz,
Schimmel an
Formen) ge hervorragend komplexe
e Leistung Verpackung
Hohe
Effizienz, Dichtegradien
Hartmetall Niedri 100010000
Einfach hohe t, einfache
Formform HSSCr12Mo 100300 1518 +0,1 200010000 g Stiick/Stun
(Priifstab, Klinge) Prazision und Formen,
A% Hoch de
lange Anisotropie
Lebensdauer

4. Form- und Schrumpfverhiltnis

Wichtige Punkte :

Vergrofierungsfaktor : FormgroBe = ZielgroBe + (1 S) .
CIP: S = 1620 %, VergroBerung 1,181,20.

Direktes HIP: S = 1822 %, Verstiarkung 1,201,25.
Nachbearbeitung HIP: S = 510 %, VergroBerung 1,051,10.
Abformung: S = 1518 %, VergroBerung 1.151.18.
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Genauigkeit : CIP £0,20,5 mm, HIP +0,1 mm, Formen +0,1 mm.

GleichmiBigkeit der Schrumpfung :
CIP/HIP: Isotrop, Abweichung <1 % (CIP), <0,1 % (HIP).
Formgebung: Anisotrop, radiale/axiale Abweichung 0,51 %.

Beispiel :

Zielstab @ 16 mm (CIP, S = 18 %):

Matrizen-@ = 16 +( 1 — 0,18)= 19,51 mm 16 \div (1 0,18) = 19,51 \, text{mm} 16 (1 — 0,18)=
19,51mm.

Genauigkeit: £0,2 mm, Abweichung <+0,5 %.

Nationaler Standard :
GB/T 345052017 : Maligenauigkeit 0,2 mm, Abweichung der Schrumpfungsrate <£5 %.
GB/T 183762014 : DichtegleichmiBigkeit > 95 %, Porositéit < 0,01 %.

5. Anwendbarkeit und Auswahlleitfaden

CIP -Form :

Anwendbar auf : mittlere und groBe Kniippel (YN10-Stangen @ 20 x 330 mm), Teile mit
Sonderform.

Griinde fiir die Auswahl : GleichméBige Schrumpfung (Abweichung <1 %), Anpassungsfahigkeit
an komplexe Formen und mittlere Kosten.

Empfohlen : PU-Nassbeutel (komplexe Formen), Silikon-Trockenbeutel (Standardstangen).
Szene : Bergbauwerkzeuge, Drahtzichwerkzeuge.

HIP- Form :

Anwendbar : Hochleistungskomplexteile (YN8N-Luftfahrtwerkzeug, 50 x 50 x 20 mm).
Griinde fiir die Auswahl : Dichte >99,9 %, Porositit <0,001 %, Genauigkeit 0,1 mm.
Empfohlen : 316-Liter-Tank (mittlere Kosten), Gr5-Tank (hohe Leistung).
Anwendungsszenarien : Luftfahrtwerkzeuge, High-End-Formen .

Formgebungsform :

Anwendbar auf : einfache Formen mit hohem Volumen (YN6-Teststab, 20 x 20 x 6 mm).
Griinde fiir die Auswahl : hohe Effizienz (1000-10000 Stiick/Stunde), Genauigkeit £0,1 mm,
niedrige Kosten.

Empfohlen : Hartmetall (lange Lebensdauer), HSS (Kosten-Lebensdauer-Verhiltnis).

Szene : Klinge, Priifstab.

Tabelle 2: Formeignung
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Anwendbare Empfohlene

Formtyp Anwendbare Form  Ertrag Typische Anwendungen
Klassen Materialien
Stangen, Platten, 100300 Bergbauwerkzeuge,
- Nassbeutelform YNI10, YG8 PU (Shore A 80)
Sonderformteile Stiick/Stunde Drahtziehsteine
CIP- 300500 Silikon 3
YNI10, YG8 Stangen Lange Stangen
Trockensackform Stiick/Stunde Stahlschale
Komplexe Werkzeuge <50 Luftfahrtwerkzeuge, High-
HIP-Form YNS8N, YG6X 316L/Gr5-Tank
und Formen Stiick/Charge End-Formen
100010000 Bearbeitungsklingen und
Formform YN6, YG8 Priifstab, Klinge Hartmetall/HSS

Stiick/Stunde Priifstibe

6. Fazit
Zu den Arten von Pressmatrizen aus Hartmetall gehoren:

CIP-Form
Flexibel (Gummi/PU), Schrumpfungsverhéltnis 1620 %, geeignet fiir mittlere und groBe/speziell
geformte Teile (YN10-Stangen), aber kurze Lebensdauer (1000-5000-mal), Genauigkeit +0,20,5

mm.

HIP-Form

Metalldosen (316L/Gr5) mit einer Schrumpfungsrate von 522 % eignen sich flir komplexe
Hochleistungsteile (YN8N-Werkzeug), sind jedoch mit hohen Kosten und geringer Effizienz
verbunden (<50 Stiick/Charge).

Formform

Starr (Hartmetall/HSS), Schrumpfungsverhéltnis 1518 %, geeignet fiir einfache Formen in groflen
Stiickzahlen (YN6-Teststab), hohe Effizienz (1000-10000 Stiick/Stunde), aber anisotrop
(Abweichung 0,51 %).

Im Vergleich zum Formen :

CIP/HIP-Formen konnen sich an komplexe Formen anpassen und gleichmifBig schrumpfen
(Abweichung <1 % gegeniiber 35 %), sie sind jedoch ineffizient und teuer.

Kompressionsformen sind effizient und genau (£0,1 mm), sind jedoch auf einfache Formen
beschrankt und weisen gro3e Dichtegradienten auf.

Standard :

GB/T 345052017 : Maligenauigkeit 0,2 mm, Abweichung der Schrumpfungsrate <+5 %.
GB/T 183762014 : Porositit <0,01 %, GleichmiBigkeit >95 %.

GB/T 38502015 : Dichteiiberpriifung.

GB/T 5169-2013 : Porositit (A02B00C00).

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit (1,82,5 GPa) .
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GB/T 7997-2017 : Hérte (1400-2200 HV).
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Anhang:
Eigenschaften, Anwendbarkeit sowie VVor- und Nachteile verschiedener Sinterverfahren von
Hartmetall

Der Sinterprozess von Hartmetall (z. B. auf Nickel- oder Kobaltbasis ) dient dazu, den gepressten
Block (WC + Ni/ Co, Dichte 50-70 % der theoretischen Dichte) in einen Teststab oder ein Testteil
(z. B. ein Werkzeug, eine Form) mit hoher Dichte (> 99,5 %), hoher Festigkeit (Biegefestigkeit 1,8—
2,5 GPa ) und hoher Hé&te (1400-2200 HV) umzuwandeln. Beim Sinterprozess wird
Flissigphasensintern oder Festphasensintern verwendet, um zwischen WC-Partikeln und der
Bindephase (Ni, Co, 615 Gew.-%) eine gleichm&3ge Mikrostruktur (Korngrofe 0,12 um, Porositét
<0,01 %) zu bilden . Diese entspricht nationalen Normen (wie GB/T 38512015, GB/T 79972017)
und Leistungsanforderungen ( wie Korrosionshestandigkeit <0,005 mm/Jahr, GB/T 43342020). Zu
den wichtigsten Sinterverfahren zé&len Vakuumsintern, Heif3sostatisches Presssintern (HIP),
Mikrowellensintern, Funkenplasmasintern (SPS) und Gasdrucksintern (GPS). Im Folgenden
werden die Eigenschaften, die Anwendbarkeit sowie die Vor- und Nachteile jedes Sinterverfahrens
detailliert beschrieben, mit einer neuen Tabelle zum klaren Vergleich, kombiniert mit nationalen
Standards (wie GB/T 345052017, GB/T 183762014) und den neuesten Forschungsergebnissen (wie
Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021), alles auf Chinesisch, um sicherzustellen, dass der Inhalt genau,
umfassend und faszinierend ist.

1. Ubersicht

Ziel des Sinterprozesses von Hartmetall ist die Erzielung einer Blockverdichtung (Dichte > 99,5 %),
einer kontrollierten Kornverteilung (0,12 um ) , einer homogenen Mikrostruktur (> 95 %) und einer
hervorragenden Leistung (H&te 1400-2200 HV, Festigkeit 1,8-2,5 GPa ) . Beim Sintern missen
folgende Punkte berUcksichtigt werden:

Materialeigenschaften : WC - PartikelgroBfe (0,12 pm ) , Bindephasenanteil (615 Gew.- % ),
Additive (wie Cr3C2, VC).

Rohlingsform : einfach (Prifstab 5>6>35 mm) oder komplex (Messer, Matrize) .
Sinterumgebung : Vakuum, H2, Ar, N2 oder Hochdruckatmosphé&e ( 1150 MPa).

Effizienz und Kosten : Sinterzeit (124 Stunden), Ausristung (501 Millionen Yuan),
Energieverbrauch (0,55 kwh/kg).

In diesem Dokument werden die Eigenschaften, Anwendbarkeit sowie Vor- und Nachteile von finf
wichtigen  Sinterverfahren analysiert und dabei Standards wie GB/T 345052017
(Pulveraufbereitung) und GB/T 183762014 (Mikrostruktur) eingehalten.

2. Eigenschaften, Anwendbarkeit sowie VVor- und Nachteile des Hartmetall-Sinterprozesses
Nachfolgend finden Sie eine detaillierte Beschreibung der fUnf Sinterprozesse, zusammen mit
Prozessparametern, Ausristung, anwendbaren Szenarien sowie Vor- und Nachteilen.

2.1 Vakuumsintern
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Prozessmerkmale :
Prinzip : Wenn der Rohling in einer Vakuumumgebung (<10 2 Pa) erhitzt wird , schmilzt die
Bindephase (Ni, Co) und bildet eine flUssige Phase, die die Neuanordnung und Verdichtung der
WC-Partikel f&rdert.

Parameter :

Temperatur: 1350-1450 < (Ni-basiert 1350-1400 <C, Co-basiert 1400-1450 <T).
Vakuumgrad: <10 2 Pa (02 <0,001 %).

Warmhaltezeit: 14 Stunden.

Heizrate: 510 <T/min.

Dichte: >99,5% der theoretischen Dichte (~14,515 g/cm3 .

Ausristung : Vakuumsinterofen, z. B. ALD Vacuum Technologies.

Verfahren :

Beladung: Die Rohlinge werden auf Graphitschalen (C >99,9%) gelegt.

Vakuum: <10 2 Pa , ausgenommen O2 und N2.

Erhitzen: 1350-1450 <C, 14 Stunden warm halten.

Kthlung: 510 <T/min, Argon- Schutz.

Nachbearbeitung : Oberfl&henreinigung (Ra <0,8 pm) , GréBenpriifung (+0,1 mm).

Anwendbarkeit :

Qualité&t : YNG, YG15 (konventionelle Korngréfie 0,52 ym ) .

Form : einfach bis m&3g komplex, z. B. Prifstébe (5>6>35 mm), Klingen.
Produktionsvolumen : mittleres bis hohes Volumen (100-1000 Stick/Charge) .

Vorteil :

Moderate Kosten: Ausristung (1003 Millionen Yuan), Energieverbrauch (12 kwh/kg).

Niedriger Sauerstoffgehalt: O <0,03 %, wodurch die n-Phase (<0,5 %) reduziert und die Festigkeit
um 5 % erhént wird.

Vielseitig einsetzbar: passend fir verschiedene Marken (YN6, YG8, YN10).

Manko :

Die Porosit& ist etwas héher: 0,0050,01 % (HIP 0,001 %), und eine Nachbearbeitung ist erforderlich.
Eingeschrankte Kornkontrolle: Ultrafeine Korner (<0,5 p m ) wachsen um 1020 %.
Ungleichm&3ges Schrumpfen komplexer Formen: Abweichung 0,2 mm.

Beispiele :

YNG6-Teststab: 1400 T, 2 Stunden, Dichte 14,6 g/cm= Festigkeit 1,8 GPa (Sandvik, 2023).
Standard :

GB/T 183762014: Porositit <0,01 %, n-Phase <0,5 %.

GB/T 3851:2015: Festigkeitsnachweis.
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2.2 Heil3sostatisches Presssintern (HIP)

Prozessmerkmale :

Prinzip : Sintern unter hoher Temperatur und hohem Druck Argonatmosphé&e , die nach dem
Flissigphasensintern in alle Richtungen gleichm&3gen Druck austbt, um Poren zu beseitigen und
die Dichte zu erhchen.

Parameter :

Temperatur: 1300-1400 < (Ni-basiert 1300-1350 <C, Co-basiert 1350-1400 <T).

Druck: 100150 MPa.

Atmosphéae: Argon (>99,99 %).

Warmhaltezeit: 13 Stunden.

Dichte: >99,9% theoretische Dichte (~14,815 g/cm3 .

Ausristung : HIP-Ofen, z. B. Quintus HIP-Serie.

Verfahren :

Vorsintern (Vakuum, 1200-1300 <C, 0,51 h).

Ofenbeschickung: Graphit-/Keramikschale.

HIP: 1300-1400 <C, 100-150 MPa, 13 Stunden.

Kthlung: 510 <T/min, Argon- Schutz.

Nachbearbeitung : Schleifen (Ra <0,4 pm ) , Leistungsprifung .

Anwendbarkeit :

Sorte : YN8SN, YG6X (ultrafeine Kérnung < 0,5 um ) .

Form : komplex, wie z. B. Werkzeuge und Formen f(r die Luftfahrt.

Produktionsvolumen : kleine Chargen (<100 Stick/Charge), Produkte mit hoher Wertsch&pfung.

Vorteil :

Hohe Dichte: >99,9 %, Porosit& <0,001 %, Festigkeit um 1015 % erhcht.

Gute Kornkontrolle: Ultrafeines Kornwachstum <5 %, H&tezunahme 510 % (1800-2200 HV).
Weniger Defekte: Mikrorissrate um 50 % verringert, KIC um 10 % erhcht (912 MPa m3/ <.

Manko :

Hohe Kosten: Ausristung (500-1000 Millionen Yuan), Energieverbrauch (35 kwh/kg).

Geringe Effizienz: 46 Stunden fir eine einzelne Charge, Leistung <50 Stick/Stunde.

Die Wartung der Ger&e ist komplex: Die Kosten fUr den Austausch von Hochdruckdichtungen
betragen 10,2 Millionen RMB pro Jahr.

Beispiele :
YN8N-Werkzeug: 1350 <C, 120 MPa, 2 Stunden, Dichte 14,8 g/cm3, Hate 1800 HV (Sandvik,
2023).

Standard :
GB/T 79972017: H&ateprifung.
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GB/T 51692013: Porosit& <0,001 %.

2.3 Mikrowellensintern

Prozessmerkmale :

Prinzip : Mikrowellen (2,45 GHz) werden verwendet, um den Rohling direkt zu erhitzen. Die
Bindephase absorbiert die Mikrowellen, erzeugt Wame und fcrdert das FlUssigphasensintern.
Parameter :

Temperatur: 1300-1400 <C.

Leistung: 110 kKW.

Atmosphére: Vakuum (<10 ~ ! Pa) oder Ar /H2.

Haltezeit: 1060 Minuten.

Dichte: >99,5% der theoretischen Dichte (~14.514,8 g/cm3 .

Ausristung : Mikrowellen-Sinterofen, z. B. Linn High Therm .

Verfahren :

Beschickung des Ofens: Der Rohling wird in einen Keramiktiegel ( SiC- Zusatzheizung) gelegt.
Evakuieren oder Ar /H2 durchleiten (Flussrate 0,51 I/min).

Mikrowellenerhitzung: 1300-1400 <C, 1060 Min.

Kthlung: 1020 <T/min, Argon- Schutz.

Nachbehandlung : Oberfl&henpolieren (Ra< 0,4 um ).

Anwendbarkeit :

Qualité&t : YN10, YG8 (Korngréfie 0,51,5 ym ) .

Form : kleine und mittelgrof%® Teile, wie Klingen und Bohrer.
Produktionsvolumen : mittlere Charge (100.500 Stick/Charge).

Vorteil :

Kurze Sinterzeit: 1060 Minuten (14 Stunden Vakuumsintern), Effizienzsteigerung um 50 %.
Niedriger Energieverbrauch: 0,51 kWh/kg (Vakuumsintern 12 kWh/kg).

Gleichm&3ge Korngrd%: Wachstum <10 %, H&tezunahme 35 % (1500-1800 HV).

Manko :

Die Ausristung ist teuer: 200,5 Millionen RMB, und die Wartungskosten sind hoch (5,1 Millionen
RMB/Jahr).

Grd&nbeschrékungen: Rohling <100 mm, geeignet flr kleine und mittelgrof2 Teile.

Schwierige Temperaturregelung: Abweichung #20 <C, erfordert genaue Kalibrierung.

Beispiele :

YN10-Klinge: 1350 <C, 30 min, Dichte 14,7 g/cm= KIC 9 MPa m¥/XScienceDirect, 2021).
Standard :

GB/T 183762014: Kornabweichung <10 %.
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GB/T 38502015: Dichtetberprifung.

2.4 Funkenplasmasintern (SPS)

Prozessmerkmale :

Prinzip : Der Rohling wird durch einen Gleichstromimpuls (1000-5000 A) schnell erhitzt, wé&arend
Druck ausgetbt wird, um das Sintern in der Fest-/FIUssigphase zu f&rdern.

Parameter :

Temperatur: 1200-1300 <T (100-200 <C niedriger als beim Vakuumsintern) .

Druck: 30100 MPa.

Strom: 10005000 A, Impuls 310 ms .

Haltezeit: 530 Minuten.

Dichte: >99,8% theoretische Dichte (~14,715 g/cm3 .

Ausristung : SPS-Ofen, wie z. B. Dr. Sinter SPS.

Verfahren :

Matrizenbeladung: Der Rohling wird in eine Graphitmatrize (C >99,9 %) gelegt.
Vakuumieren: <10 ~ ! Pa.

SPS: 1200-1300 <C, 30-100 MPa, 530 min.

Kthlung: 1020 <T/min, Argon- Schutz.

Nachbearbeitung : Schleifen (Ra< 0,2 um ).

Anwendbarkeit :

Sorte : YN8SN, YG6X (ultrafeine Kérnung < 0,5 um ) .

Form : Kleine komplexe Teile wie Mikrowerkzeuge (<50 mm).
Produktionsvolumen : Kleine Chargen (<100 Stitk/Charge).

Vorteil :

Schnelles Sintern: 530 Minuten, Effizienzsteigerung um 80 %.

Hervorragende Kornkontrolle: Wachstum <5 %, geeignet fiir ultrafeine Korner (<0,5 pm) , Hérte
1800-2200 HV.

Hohe Dichte: >99,8 %, Porosit& <0,002 %.

Manko :

Die Kosten sind extrem hoch: Ausristung (500,8 Millionen Yuan), Form (5,1 Millionen Yuan/Set).
Grd&nbeschrékungen: leer <50 mm.

Geringe Losgrd?: 110 Stitk auf einmal, Leistung <100 Stick/Stunde.

Beispiele :
YN8N-Mikrowerkzeug: 1250 <C, 50 MPa, 10 min, Dichte 14,8 g/cm=3, H&ate 1800 HV
(ScienceDirect, 2021).
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Standard :
GB/T 79972017 H&ateprifung.
GB/T 18376-2014: Getreidekontrolle.

2.5 Gasdrucksintern (GPS)

Prozessmerkmale :

Prinzip : Das Flissigphasensintern wird unter Hochdruckgas (N2, Ar ) durchgefthrt , um die
Verfl{chtigung zu verhindern und die Dichte zu erh&hen.

Parameter :

Temperatur: 1350-1450 <C.

Druck: 110 MPa (niedriger als HIP).

Atmosphée: N2/ Ar (>99,99 %).

Warmbhaltezeit: 14 Stunden.

Dichte: >99,7% der theoretischen Dichte (~14.614,9 g/cm3 .

Ausstattung : GPS-Ofen, wie FCT-Systeme.

Verfahren :

Beschicken des Ofens: Der Rohling wird auf eine Graphitschale gelegt.
BelUftung: N2/ Ar, 110 MPa.

Erhitzen: 1350-1450 <C, 14 Stunden warm halten.

Kthlung: 510 <T/min, Argon- Schutz.

Nachbehandlung : Polieren (Ra< 0,4 pm ).

Anwendbarkeit :

Qualitét : YN6, YN10 (Korngrofie 0,52 um ) .

Form : M&3g komplex, wie Messer, Formen.
Produktionsvolumen : mittlere Charge (100.500 Stick/Charge).

Vorteil :

Hohe Dichte: >99,7 %, Porosit& <0,003 %, Festigkeit um 510 % erh&nt.

Moderate Kosten: Ausristung (2005 Millionen Yuan), Energieverbrauch (1,52,5 kwh/kg).
Geringe FlCchtigkeit: Verlust der Klebephase <0,1 %, Gleichm&3gkeit >95 %.

Manko :

Niedrigerer Druck: Die Porosit& ist etwas hcher als bei HIP (0,003 % gegeniber 0,001 %).
Die Sinterzeit war lI&nger: 14 h (530 min fUr SPS).

Die Genauigkeit komplexer Formen ist etwas geringer: 40,15 mm.

Beispiele :
YN10-Form: 1400 <C, 5 MPa, 2 Stunden, Dichte 14,7 g/cm=3 KIC 9 MPa m¥/3Sandvik, 2023).
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Standard :
GB/T 183762014: Porosit& <0,003 %.
GB/T 3851:2015: Festigkeitsnachweis.

3. Prozessvergleich
Tabelle 1: Vergleich der Hartmetall-Sinterverfahren

Temperatur Druck Dichte Anwendbare Ertrag
Technologie kosten Vorteil Mangel
<T MPa % Form Stick/Charge
Etwas h&here
Moderate Kosten, Porosit&,
Einfach bis niedriger eingeschrénkte
Vakuumsintern 13501450  keiner >99,5 1001000 Mitte
mittelkomplex Sauerstoffgehalt, Kornkontrolle,
breite Anwendung ungleichm&3ge
Schrumpfung
Komplex Hohe Dichte, gute Hohe Kosten,
Heif3sostatisches
13001400 100150 >99,9 (Werkzeuge, <100 hoch  Kornkontrolle, geringe  Effizienz,
Pressen
Formen) wenige Defekte  komplexe Wartung
Kurze Zeit,
Teure Gerae,
Mittel geringer
Klein und mittel begrenzte  Grdf®,
Mikrowellensintern 13001400  keiner >99,5 100500 bis Energieverbrauch,
(Klingen, Bohrer) schwierige
hoch  gleichm&3ge
Temperaturregelung
Kaner
Klein und Schnell, gute Sehr hohe Kosten,
Funkenplasmasintern 12001300 30100 >99,8 komplex <100 hoch  Kornkontrolle, begrenzte  Grd®,
(Mikrowerkzeuge) hohe Dichte geringes Volumen
Mittlere Niedriger Druck,
Hohe Dichte,
Komplexité lange Zeit, etwas
Gasdrucksintern 13501450 110  >99,7 100500 Mitte moderate Kosten,
(Werkzeuge, geringere
geringe Volatilita
Formen) Genauigkeit

4. Anwendbarkeit und Auswahlleitfaden

Vakuumsintern :

Anwendbar : Mittlere bis hohe Chargen, einfache bis mittlere Formen, wie z. B. YN6-Testst&be,
YG15-Klingen.

Grinde fir die Auswahl : moderate Kosten (Ausristung 1003 Millionen Yuan), niedriger
Sauerstoffgehalt (O <0,03 %), geeignet fir herkGmmliche Qualit&en.

Beispiel : YN6-Teststab, 1400 <C, Dichte 14,6 g/cm= Festigkeit 1,8 GPa .

Heif3sostatisches Pressen :
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Anwendbar : Hochleistungs-Komplexteile, wie etwa YNB8N-Luftfahrtwerkzeuge und -formen.
Grinde fUr die Auswahl : Dichte >99,9 %, Porosité <0,001 %, Héte 18002200 HV.
Beispiel : YN8N-Werkzeug, 1350 <C, 120 MPa, H&te 1800 HV.

Mikrowellensintern :

Anwendbar auf : kleine und mittelgrol% Teile, wie z. B. YN10-Klingen und YG8-Bohrer.
Grinde fUr die Auswahl : kurze Sinterzeit (1060 Minuten) und geringer Energieverbrauch (0,51
kWh/kg).

Beispiel : YN10-Einsatz, 1350 <C, 30 Min., KIC 9 MPa m¥ =2

Funkenplasmasintern :

Anwendbar : kleine hochprétise Teile, wie z. B. YN8N-Mikrowerkzeuge.

Grinde fir die Auswahl : schnell (530 Minuten), ausgezeichnete Kornkontrolle (<0,5 um) ,
Dichte >99,8 %.

Beispiel : YN8N-Mikrowerkzeug, 1250 <C, 50 MPa, Héte 1800 HV.

Gasdrucksintern :

Anwendbar : Mittelkomplexe Teile, wie YN10-Formen und YG15-Werkzeuge.

Grinde fur die Auswahl : Dichte > 99,7 %, moderate Kosten, geringe Flichtigkeit
(Bindemittelphasenverlust < 0,1 %).

Beispiel : YN10-Form, 1400 <C, 5 MPa, KIC 9 MPa m¥/ 2

Tabelle 2: Eignung des Sinterprozesses

Anwendbare Leistung
Technologie Anwendbare Form Typische Anwendungen
Klassen (Stick/Charge)
Vakuumsintern YNG6, YG15 Prifstab, Klinge 1001000 Messer, Prifstébe
Heif3sostatisches Komplexe Werkzeuge und Luftfahrtwerkzeuge, High-End-
YN8N, YG6X <100
Pressen Formen Formen
Kleine und mittelgrof® Werkzeuge
Mikrowellensintern YN10, YG8 Klingen, Bohrer 100500
und Bohrer
Funkenplasmasintern ~ YN8N, YG6X Mikromesser <100 Pr&isions-Mikroteile
Schneidwerkzeuge und
Gasdrucksintern YN6, YN10 100500 Formen und Schneidwerkzeuge
Formen

5. Fazit

Jeder Hartmetall-Sinterprozess hat seine eigenen Eigenschaften und muss auf der Grundlage von
Qualit&, Form, Leistung und Kosten ausgewéanlt werden:

Vakuumsintern : moderate Kosten, geeignet fir mittlere und grof® Chargen herk&mmlicher
Qualit&en (YN6, YG15), jedoch mit etwas hcherer Porosité (0,005-0,01 %) .

Heifdsostatisches Presssintern : Dichte > 99,9 %, geeignet fir komplexe Hochleistungsteile
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(YNB8N), aber hohe Kosten und geringe Effizienz.

Mikrowellensintern : kurze Zeit, geringer Energieverbrauch, geeignet fir kleine und mittelgrol%
Teile (YN10), aber in der Grd2 begrenzt (<100 mm).

Funkenplasmasintern : schnell, gute Kornkontrolle, geeignet fUr kleine Teile mit ultrafeinen
Kd&mnern (YN8N) , aber extrem hohe Kosten und geringe Chargengrd%.

Gasdrucksintern : hohe Dichte, moderate Kosten, geeignet fUr mittelkomplexe Teile (YN10), aber
niedriger Druck und lange Zeit.

Standard :

GB/T 345052017 : Abweichung der Sinterdichte <#0,5 %.
GB/T 183762014 : Porosit& <0,01 %, Kornabweichung <10 %.
GB/T 38512015 : Biegefestigkeit (1,82,5 GPa) .

GB/T 7997-2017 : H&ate (1400-2200 HV).

GB/T 51692013 : Porosit& (A02B00COO0).

GB/T 43342020 : Korrosionsbesténdigkeit (<0,005 mm/Jahr).

Zukinftige Trends
C), Grinsintern (Energieverbrauch um 20 % reduziert) und nanokristallines Sintern (K&ner <0,1
um ) verbessern Leistung und Effizienz.
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Anhang:
Kurze EinfUhrung eines typischen Hartmetall-Sinterofens

Hartmetall-Sintercfen sind wichtige Ger&e fir das Hochtemperatursintern von HartmetallblGeken
(WC + Co/ Ni). Durch pré&ise Steuerung von Temperatur (1350-1500 <C), Atmosphé&e (z. B. H2,
Argon ), Druck (0,1200 MPa) und Prozessablauf werden gepresste Blccke (Dichte 50-70 %) in
hochdichte (> 99 %), leistungsstarke Hartmetallprodukte (z . B. Bergbaubohrer, Luftfahrtwerkzeuge
und verschleif¥este Formen) umgewandelt. Diese Sintercfen missen (ber eine hochpré&ise
Temperaturregelung  (#35<C), gleichm&83ge Heizung (Temperaturunterschied <#10<C),
Atmospha&enstabilité& (02 <10 ppm), hohe Zuverl&sigkeit und effiziente Produktionskapazit&
verfgen, um Produkth&te (1400-2200 HV), Festigkeit (1,82,5 GPa ) , Porosit& (<0,01 %) und
Mafenauigkeit (20,010,5 mm, in Ubereinstimmung mit GB/T 345052017) zu gewérleisten.
Dieser Artikel kombiniert nationale Normen (wie GB/T 183762014, GB/T 38502015) und
Branchenpraktiken (wie ALD, PVA TePla , Quintus, 2023), um die Typen, Eigenschaften,
Prozessparameter, Leistungsdaten, Anwendungen und Auswahlempfehlungen typischer
Hartmetall-Sintercfen detailliert vorzustellen.

1. Arten von Hartmetall-Sinter&fen

Hartmetall-Sintercfen werden je nach Prozessanforderungen und Sinterverfahren in die folgenden
drei Kategorien eingeteilt. Jede Kategorie hat spezifische Sinteranforderungen fir
Hartmetallprodukte (wie Bergbaubohrer, Luftfahrtwerkzeuge und verschleif¥este Formen):

Sinterofen fir Hartmetall :

Einkammer-Vakuumsinterofen fir Hartmetall : kleine und mittlere Chargen, geeignet fUr
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komplex geformte Produkte (wie z. B. Luftfahrtwerkzeuge & 550 mm).
Mehrkammer-Vakuumsinterofen fUr Hartmetall : kontinuierliche Produktion im grof&n
Malfstab, geeignet fUr Bergbaubohrer (& 100400 mm).

Struktur : Einzel-/Mehrkammer, Kammer @ 300—-1000 mm > 500-2000 mm, Heizelemente aus
Graphit/Molybdan, Vakuumgrad 10-10 Pa, ausgestattet mit Kondensator und Entwachsungssystem.
Anwendung : Entwachsen und Sintern in einem, geeignet fUr hochpré&ise Produkte.

Ofen zum heif3sostatischen Pressen von Hartmetall (HIP) :

Hochtemperatur-HIP-Sinterofen fUr Hartmetall : Sintern von Hochleistungsprodukten in einem
Schritt zur Beseitigung von Mikroporen.

Niedertemperatur-HIP-Sinterofen fir Hartmetall : Nachbehandlung zum Sintern zur
Leistungssteigerung.

Aufbau : Hochdruckkammer (@ 200800 mm > 500-1500 mm), Druck 100-200 MPa, Graphit-
/Molybdé&n-Heizelemente, Argon- Atmosph&e, ausgestattet mit Hochdruckpumpe und
Sicherheitsventil.

Anwendung : Luftfahrtwerkzeuge, verschleif¥este Formen, die eine hohe Dichte (> 99,9 %)
erfordern.

Sinterofen mit Hartmetallatmosphé&re :

Sinterofen fUr Hartmetall in Wasserstoffatmosph&re : kostenginstige Massenproduktion,
geeignet fUr Bergbau-Meif2l.

Sinterofen fUr Hartmetall unter Inertgas : Hochpré&ise Produkte, reduzierte Oxidation, geeignet
fUr Formen.

Struktur : Schubschiff-/Rollentyp, Kammer @ 500-1500 mm > 1000-3000 mm, H2/ Ar-
Atmosphée, Graphit-/Keramik-Heizelemente, ausgestattet mit Gasreinigungssystem.
Anwendung : Grof%® Rohlinge, kostengnstige Verarbeitung.

2. Eigenschaften des Hartmetall-Sinterofens

2.1 Struktur und Materialeigenschaften

Hohlraummaterial :

Edelstahl 316L/ Molybdé&n : Temperaturbesténdigkeit >1500<C, korrosionsbestandig, geeignet fir
Vakuum/Hochdruck.

Graphit-/Keramik -Auskleidung : thermische Gleichm&3gkeit 10 <T, Wameverlust um 20 %
reduziert.

Heizelemente :

Graphit : Temperaturbesténdigkeit >2000<C, geeignet fir Vakuum-/Atmosphé&ensintern,
Lebensdauer >5000 Stunden.

Molybd&n/ Wolfram : hohe Reinheit (Verunreinigung <0,01 %), geeignet fir HIP,
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Lebensdauer >4000 Stunden.

Isoliermaterial :
Kohlefaserfilz : Wameleitfébigkeit <0,1 W/ m -K , Isolationswirkungsgrad 95 %.
Aluminiumoxidfaser : Temperaturbesténdigkeit > 1600 <C, Energieeinsparung 1520 %.

Steuerungssystem :

SPS + Touchscreen , Temperaturregelgenauigkeit 35 <C, Druckregelung 0,1 MPa,
Atmosph&endurchflussrate #0,5 I/min.

Untersttizt Ferniberwachung, Fehlerdiagnoserate > 98 %.

Sicherheitssystem :
Ubertemperatur-/Uberdruckschutz, Reaktionszeit des Uberdruckventils <0,1 Sekunde.
Gaserkennung (02, H2), automatische Abschaltung bei Uberschreitung der Normkonzentration.

2.2 Leistungsmerkmale

Temperaturbereich : 1200-1500 <€ (Vakuum/HIP), 800-1400 T (Atmosphé&ie).

Genauigkeit der Temperaturregelung : #35 <C, Gleichm&3gkeit 4510 <€ (Mehrpunkt-
Temperaturmessung).

Vakuumgrad : 10 ~3 10 5 Pa (Vakuumofen), 10 ~ 2 Pa (Entparaffinierungsphase) .

Druckbereich : 0,1200 MPa (HIP), 0,010,1 MPa (Atmosphé&e) .

Atmosph&enkontrolle : H2 (99,999 %), Ar ( 99,99 %), 02 <510 ppm.

AbkUhlrate : 520 </min (erzwungene Kuthlung, Argon / N2-Injektion), thermische
Spannungsreduzierung 30 %.

Produktleistung :

Héte: 1400-2200 HV (GB/T 7997-2017).
Festigkeit: 1,82,5 GPa (GB/T 38512015).
Dichte: >99 % (GB/T 38502015).
Porosit&: <0,01 % (GB/T 51692013).

2.3 Prozesseigenschaften

Entparaffinierungseffizienz : Vakuum/Niederdruck H2, Entparaffinierungsrate > 99,5 9%,
Restkohlenstoff < 0,05 %.

Sinterzyklus : 824 Stunden (Vakuum 1216 Stunden , HIP 36 Stunden, Atmosphé&e 1020 Stunden).
Schrumpfungskontrolle : Schrumpfungsverhdtnis 1522 % (YG8 1618 %, YN10 1820 %),
Abweichung <#0,5 % .

Energieverbrauch : 12 kwWh/kg (Vakuum/HIP), 0,51 kwWh/kg (Atmosphé&ie) .

Automatisierung : automatisches Be- und Entladen, Atmosph&enanpassung, Steigerung der
Produktionseffizienz um 3040 %.
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Produktkonsistenz : H&teabweichung <350 HV, Dichteabweichung <#0,1 g/cm=3

3. Prozessparameter des Hartmetall-Sinterofens

Sinterofen fir Hartmetall :

Entparaffinierungsphase :

Temperatur: 200-600 <C, Heizrate 25 <T/min.

Vakuumgrad: 10 2 Pa, H2-Flussrate 510 I/min.

Zeit: 24 Stunden, Entwachsungsrate > 99 %.

Sinterphase :

Temperatur: 1350-1450 <C, Heizrate 510 <T/min.

Vakuumgrad: 10 ~* 10 = Pa, 24 Stunden warm halten.

Abkihlung: 10 T/min ( Ar -Zwangskhlung) bis 100 <C.

Typische Parameter :

YG8-Bergbaubohrer: 1400 °C, 10 * Pa, 12 Stunden, Dichte 14,6 g/cm? .
YN10-Flugzeugwerkzeug: 1450 °C, 10 —° Pa, 14 Stunden, Harte 1800 HV.

Ofen zum heif3sostatischen Pressen von Hartmetall (HIP ) :

Sinterphase :

Temperatur: 1350-1450 <C, Heizrate 58 T/min.

Druck: 100-150 MPa ( Ar), 13 Stunden warm halten.

Abkihlung: 15 <T/min ( Aromatherapie mit hohem Druck ) , auf 200 <C.
Nachbearbeitungsphase (Niedertemperatur-HIP):

Temperatur: 1300-1350 <C, Druck 80-100 MPa.

Zeit: 12 Stunden, Porosit& auf <0,001 % reduziert.

Typische Parameter :

YG6X-Flugzeugwerkzeug: 1400 <C, 120 MPa, 4 Stunden, Dichte 14,9 g/cm=
Verschleil¥este Form YG8: 1350 <C, 100 MPa, 3 Stunden, Festigkeit 2,2 GPa .

Sinterofen mit Hartmetallatmosphé&re :
Entparaffinierungsphase :

Temperatur: 200-500 <C, Heizrate 35 <T/min.

H2-Fluss: 2050 I/min, O2 <10 ppm.

Zeit: 35 Stunden, Restkohlenstoff <0,1 %.

Sinterphase :

Temperatur: 1300-1400 <C, Heizrate 510 <T/min.

Atmosphéte: H2 (99,999 %), 35 Stunden warm halten.
Abkihlung: 510 <C/min (N2-Schutz), bis 100<C.

Typische Parameter :

YG6-MeifZl: 1350 <C, H2 30 I/min, 12 Stunden, H&te 1400 HV.
YN10-Form: 1400 <C, Ar 20 I/min, 15 Stunden, Genauigkeit 20,01 mm.
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4. Leistungsdaten des Hartmetall-Sinterofens

Sinterofen fir Hartmetall :

Produktleistung :

Dichte: 14,514,9 g/cm3XYG 8/YG6X), Abweichung 0,1 g/cm=3

Hé&te: 1400-2000 HV, Abweichung 250 HV.

Festigkeit: 1,82,3 GPa, Porosita <0,01 %.

Ger&eleistung :

Genauigkeit der Temperaturregelung: #3 <C (PID-Regelung, 10-Punkt-Temperaturmessung).
Vakuumgrad: 10 —° Pa (Molekularpumpe), Leckrate <10 ~® Pa-m?/ s.

Energieverbrauch: 1,5 kwh/kg, Produktionskapazit&: 50200 kg/Ofen.

Konsistenz : Chargenh&teabweichung <2 %, Maflabweichung #0,020,5 mm.

Ofen zum heif3sostatischen Pressen von Hartmetall (HIP ) :
Produktleistung :

Dichte: 14.815,0 g/cm¥YG 6X/YN10), Abweichung 0,05 g/cm=3

Hé&te: 1800-2200 HV, Abweichung 30 HV.

Festigkeit: 2,22,5 GPa , Porosita <0,001 %.

Ger&eleistung :

Genauigkeit der Temperaturregelung: #5 <C, Druckregelung 0,1 MPa.
Druckstabilité&: 20,5 % (100150 MPa), Ar- Verbrauch 50100 L/Ofen.
Energieverbrauch: 2 kwh/kg, Produktionskapazit&: 20100 kg/Ofen.
Konsistenz : Chargendichteabweichung <0,5 %, Genauigkeit #0,010,05 mm.

Sinterofen mit Hartmetallatmosphé&re :

Produktleistung :

Dichte: 14,514,8 g/cm3XYG 6/YN10), Abweichung 30,15 g/cm=3

Hé&te: 1400-1800 HV, Abweichung 460 HV.

Festigkeit: 1,82,2 GPa, Porosita <0,02 %.

Ger&eleistung :

Genauigkeit der Temperaturregelung: #5 <C, Luftdurchflussrate 20,5 I/min.
H2-Verbrauch: 100200 L/Ofen, O2 <10 ppm.

Energieverbrauch: 0,8 kwh/kg, Produktionskapazit&: 100500 kg/Ofen.
Konsistenz : Chargenh&teabweichung <3 %, Grd&nabweichung #0,10,5 mm.

5. Anwendung eines Hartmetall-Sinterofens

Sinterofen fir Hartmetall :

Anwendungsszenarien :

Gesinterte Bergbaubohrer (z. B. Rollenbohrer @ 100400 mm) erfordern eine hohe Z&nigkeit.
Luftfahrtwerkzeuge (z. B. Kugelkopffr&er & 550 mm) erfordern eine hohe Préision.
Leistung :
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Temperatur: 1350-1450 °C, 10~* 107° Pa.

Zyklus: 1216 Stunden, Dichte > 99 %.
Genauigkeit: #0,020,5 mm, Hate 1400-2000 HV.
Beispiele :

Einkammer-Vakuum-Sinterofen fir Hartmetall (ALD VKPgr , @ 400 %1200 mm):

Sintern eines YG8-Bergbaubohrers (@ 20 x 330 mm), 1450 °C, 10 * Pa, 12 h.

Ergebnisse: Dichte 14,6 g/ cm3 Hé&te 1400 HV, Schrumpfungsrate 16 %, Porosit& <0,01 %
(ScienceDirect, 2021).

Mehrkammer-Vakuum-Sinterofen fUr Hartmetall (PVA TePla COD, @ 600 <1500 mm):
Sintern eines YN10-Flugzeugwerkzeugs (@ 10 x 100 mm), 1400 °C, 10 ~> Pa, 14 h.

Ergebnisse: Dichte 14,8 g/ cm3Hé&te 1800 HV, Genauigkeit #0,02 mm, KIC 10 MPa m¥ 2

Ofen zum heif3sostatischen Pressen von Hartmetall (HIP ) :

Anwendungsszenarien :

Luftfahrtwerkzeuge (wie etwa Fr&er) kéwnen Mikroporen beseitigen und die Dichte verbessern.
Verschleil¥este Formen (wie etwa Kaltpréageformen 100 > 100 > 30 mm) kdanen die
ErmUdungsbesténdigkeit verbessern.

Leistung :

Temperatur: 1350-1450 <C, 100-150 MPa.

Zyklus: 36 Stunden, Dichte > 99,9 %.

Genauigkeit: #0,010,05 mm, Hé&te 1800-2200 HV.

Beispiele :

Hochtemperatur-HIP-Sinterofen fUr Hartlegierungen (Quintus QIH, & 300 <1000 mm):
Sintern eines YG6X-Flugzeugwerkzeugs (& 12 <80 mm), 1400 <C, 120 MPa, 4 Stunden.
Ergebnisse: Dichte 14,9 g/ cm3Héate 2000 HV, Porosita <0,001 %, Festigkeit 2,3 GPa .
Niedertemperatur-HIP-Sinterofen fUr Hartmetall (ALD HP, @ 250 <800 mm):
Nachbehandlung der verschleif¥Festen Form YG8 (100 <100 <30 mm), 1350 <C, 100 MPa, 3 h.
Ergebnisse: Porosita <0,001 %, Festigkeit 2,2 GPa , Lebensdauer um 20 % erh&nt.

Sinterofen mit Hartmetallatmosphé&re :

Anwendungsszenarien :

Bergbaumeif2l (z. B. konische Meif%l @ 20 mm), Massenproduktion.

Verschleil¥este Formen (z. B. Kunststoffformformen 80 > 80 > 20 mm), kostengiCnstige
Verarbeitung.

Leistung :

Temperatur: 1300-1400 <C, H2/ Ar -Atmosphée.

Zyklus: 1020 Stunden, Dichte > 99 %.

Genauigkeit: #0,1-0,5 mm, Hate 1400-1800 HV.

Beispiele :

Sinterofen fir Hartmetall in Wasserstoffatmosph&re (ECM Lilas, @ 800 %2000 mm):
Sintern eines YG6-Picks (& 20 x50 mm), 1350 <C, H2 30 I/min, 12 Stunden.
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Ergebnisse: Dichte 14,5 g/ cm3Hé&te 1400 HV, Lebensdauer 80 Stunden, Porosita <0,02 %.
Schutzgas-Sinterofen fUr Hartmetall ( Centorr , & 600 <1500 mm):

Sintern einer YN10-Kunststoffform (80 =80 %20 mm), 1400 <C, Ar 20 I/min, 15 Stunden.
Ergebnisse: Dichte 14,7 g/ cm3Genauigkeit 20,01 mm, H&te 1600 HV.

6. Vergleich der Hartmetall-Sinterofentypen

Temperatur Druck Zyklus Dichte Genauigkeit Energieverbrauch Typische
Sinterofentyp Atmosphé&re
S MPa Stunde % mm kWh/kg Anwendungen
Einkammer-
10210 ° Bohrer und Fré&er
Vakuumsinterofen aus 13501450 Vakuum 1216  >99 +0,020,5 15
Pa fir den Bergbau
Hartmetall
Hochtemperatur-HIP- Werkzeuge und
Sinterofen fir 13501450 100150  Ar 36 >999 0,01005 2 Formen fiUr die
Hartmetall Luftfahrt
Sinterofen for
Hartmetall in 13001400 0,1 H2 1020 >99 +0,10,5 0,8 Picks, Matrizen
Wasserstoffatmosphé&e

7. Auswahlempfehlungen

Nach Produkttyp

Luftfahrtwerkzeuge (hohe Pré&eision, komplexe Formen ) :

Empfohlen: Hartmetall-Vakuum-Sinterofen (Einzelkammer) oder Hochtemperatur-HIP-Sinterofen.
Grund: Vakuumgrad 10 ~* Pa sorgt fUr geringe Kontamination, HIP-Druck 120 MPa eliminiert
Mikroporen, Genauigkeit #0,010,05 mm.

Modell: ALD VKPgr ( @400 x1200 mm, 50100 kg/Ofen), Quintus QIH (& 300 <1000 mm, 2050
kg/Ofen).

Bohrer/Schneider fUr den Bergbau (grof® Grd%, Massenproduktion ) :

Empfohlen:  Mehrkammer-Vakuumsinterofen —aus  Hartmetall oder  Sinterofen  mit
Wasserstoffatmosphée.

Grund: Mehrere Kammern untersttizen eine kontinuierliche Produktion (200-500 kg/Ofen) und die
Kosten fUr die H2-Atmosphé&e sind niedrig (0,8 kWh/kg).

Modelle: PVA TePla COD (@ 600 > 1500 mm, 200 kg/Ofen), ECM Lilas (& 800 %2000 mm, 300
kg/Ofen).

Verschleil¥este Form (hohe Dichte, ermdungsfrei ) :

Empfohlen: Hochtemperatur-HIP-Sinterofen fUr Hartmetall oder Niedertemperatur-HIP-
Nachbehandlung.

Grund: HIP gewérleistet eine Dichte von >99,9 %, eine Porositd von <0,001 % und eine
Festigkeitssteigerung von 1020 %.
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Modelle: ALD HP (& 250 <800 mm, 2050 kg/Ofen), Quintus QIH (& 300 > 1000 mm).

Je nach Produktionsbedarf

Kleine und mittlere Chargen (<100 kg/Ofen ) : Einkammer-Vakuumsinterofen oder kleiner HIP-
Ofen, hohe Flexibilit&, geeignet fUr F&E oder kundenspezifische Produkte.

Grof% Charge (> 200 kg/Ofen ) : Mehrkammer-Vakuumsinterofen oder Atmosph&ensinterofen,
hohe Produktionskapazit&, Stictkkosten um 2030 % reduziert.

Nach Kostenbudget

niedrige Kosten

Sinterofen mit Wasserstoffatmosph&e aus Hartmetall, Energieverbrauch 0,8 kWh/kg, 3050 %
niedrigere Gerdekosten (ca. 501 Millionen US-Dollar).

hohe Leistung

Der Hochtemperatur-HIP-Sinterofen fUr Hartmetall hat einen Energieverbrauch von 2 kwh/kg und
hohe Gerdekosten (ca. 2005 Millionen US-Dollar), aber die Produktleistung wird um 20 %
verbessert.

Je nach Prozessanforderungen :

Hohe Pré&ision (#0,010,05 mm ) : Vakuumsinterofen (10 -5 Pa) + HIP (120 MPa),
Schrumpfungsabweichung <#0,5 %.

Geringe Umweltverschmutzung : Durch den Einsatz von Mo/Wolfram-Heizelementen und einer
Ar- Atmosphé&e wird die Umweltverschmutzung um 30 % reduziert.

Schnelle Produktion : HIP-Ofen (36 Stunden) oder Mehrkammer-Vakuumofen (kontinuierliche
Produktion).

Umwelt und Sicherheit :

H2- Atmosphé&re : Gaserkennung (O2 <10 ppm) und Druckentlastungssystem (Reaktion <0,1 Sek.)
sind erforderlich.

HIP Hochdruck : Wéhlen Sie Ger&e mit Sicherheitsventil und Druckiberwachung (Leckrate <10

~8 Pa-m®/s).

8. Optimierungsvorschl&ge

Ausristung :

Heizelement : Molybd&/Wolfram (HIP/VVakuum), Schadstoffreduzierung um 30 %, Lebensdauer >
4000 Stunden .

Isoliermaterial : Kohlefaserfilz + Aluminiumoxidfaser, W&ameverlust um 20 % reduziert,
Energieeinsparung 15 %.

Kammer : Edelstahl 316L + Graphitauskleidung, Korrosionsbestandigkeit um 25 % erhct,
Lebensdauer > 10 Jahre.

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

% 320 T1 # 352 T



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

Prozessoptimierung :

Temperaturregelung : Verbesserter PID+AI- Algorithmus , Genauigkeit 3 <C, Gleichm&3igkeit
15 <.

Entparaffinierung : Vakuum (10 2 Pa ) + H2 (510 1/min), Entparaffinierungsrate >99,5 %,
Restkohlenstoff <0,05 %.

HIP : 1350 <C, 120 MPa, 2 Stunden W&mespeicherung, Zyklus um 20 % verkUrzt, Dichte um 0,5 %
erhant.

Atmosphé&renkontrolle :
H2- Reinheit : >99,999 %, 02 <5 ppm, Oxidationsrate um 50 % reduziert.
Ar Zirkulation : Durchflussrate 2050 I/min, Ritkgewinnungsrate > 80 %, Kostensenkung 15 %.

Kthlungsoptimierung :

Zwangskthlung : Hochdruck- Ar- Injektion (1520 <C/min), Reduzierung der thermischen
Spannung um 30 % .

Mehrstufige Kthlung : 800 /400 T/100 <T segmentiert, Genauigkeit um 10 % verbessert.

Wartung und Automatisierung :

Online -Uberwachung : Echtzeitiberwachung von Temperatur, Druck und Atmosphé&e, wodurch
die Ausfallrate um 20 % reduziert wird.

Automatisches Be- und Entladen : Robotersystem senkt die Arbeitskosten um 30 % und erhcht
die Effizienz um 40 %.

Wartungszyklus : Graphitkomponenten sollten alle 5.000 Stunden (berprift und die Kammer
jéorlich gereinigt werden, was die Lebensdauer um 25 % verl&agern kann.

9. Normen

GB/T 345052017 : Mafl3jenauigkeit 40,01 mm, Toleranzabweichung <=5 %.
GB/T 183762014 : Porosit& <0,01 %, Gleichm&83gkeit >95 %.

GB/T 38502015 : Dichte > 99 %.

GB/T 51692013 : Porosit&sgrad A02B00COO0.

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017 : Hate 14002200 HV.

10. Fazit

Es gibt drei Kategorien von Sinter&fen fUr Hartmetall: Vakuumsintercfen fir Hartmetall, Sintercfen
mit heil3sostatischem Pressen und Atmosph&ensintercfen, die den Sinteranforderungen von
Bergbaubohrern, Luftfahrtwerkzeugen und verschleil¥esten Formen gerecht werden:

Vakuum-Sinterofen fUr Hartmetall
Komplexe Form, 1350-1450 °C, 10 ~* Pa, Dichte > 99 %, Genauigkeit + 0,020,5 mm.
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Sinterofen fir heif3sostatisches Pressen von Hartmetall
Hochleistungsprodukte, 100-150 MPa, Dichte > 99,9 %, Porosit& < 0,001 %.

Sinterofen mit Hartmetallatmosphé&re
Massenproduktion, 1300-1400 <C, H2/ Ar , niedrige Kosten, geeignet fUr Spitzschneider.

Diese Sintercfen verbessern die Leistung und Produktionseffizienz von Hartmetallprodukten
deutlich durch hochpré&ise Temperaturregelung, Atmosphé&enstabilit& und effiziente Prozesse und
finden breite Anwendung im Bergbau, der Luftfahrt und im Formenbau. Produktgenauigkeit,
Leistung, Kosten und Prozessanforderungen missen bei der Modellauswahl bertksichtigt werden.
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Anhang:
Wie hoch ist die Sinterdichte von Hartmetall?

Kurze Einfthrung in die Sinterdichte von Hartmetall

Die Sinterdichte von Hartmetall gibt die Materialdichte an, die der Rohling (gepresstes Pulver, die
Anfangsdichte betr&t (blicherweise 50-70 % der theoretischen Dichte) wé&rend des
Hochtemperatur-Sinterprozesses von Hartmetall (z.z B. WC+ Co , WC+Ni) durch
Partikelumlagerung, Diffusion und Porenbeseitigung erreicht. Sie wird (blicherweise als
tats&chliche Dichte (g/cm3 oder relative Dichte (Prozentsatz der theoretischen Dichte) angegeben.
Die Sinterdichte wirkt sich direkt auf die Leistung des Hartmetalls aus, einschlief3ich H&te (1400—
2200 HV), Festigkeit (1,8-2,8 GPa ) , Verschleif¥estigkeit und Porosité (<0,01 %). Sie ist ein
wichtiger Indikator zur Beurteilung der Sinterqualit& und muss nationalen Normen (z. B. GB/T
3850-2015, GB/T 1837-6-2014) entsprechen. Die hohe Sinterdichte (> 99 % theoretische Dichte)
stellt sicher, dass das Produkt keine Mikroporen aufweist und eine hervorragende Leistung aufweist
und fir Anwendungen wie verschleif¥este Formen, Bergbauwerkzeuge und Tiefseedichtungen
geeignet ist.

1. Definition der Sinterdichte von Hartmetall

Tats&chliche Dichte

Die Masse pro Volumeneinheit von Hartmetall nach dem Sintern (g/cm3) wird mit der
Archimedischen Methode (GB/T 38502015) oder durch direkte Messung berechnet.

Relative Dichte

Das Verhdtnis der tats&hlichen Dichte zur theoretischen Dichte (ideale Dichte im vollsténdig
dichten Zustand), Ublicherweise in Prozent angegeben. Beispielsweise betr&yt die theoretische
Dichte von YG8 (WC + 8 % Co) etwa 14,7 g/cm= die tats&hliche Dichte nach dem Sintern 14,65
g/cm3und die relative Dichte 99,66 %.

Theoretische Dichte

basierend auf dem Massenanteil der Hartmetallkomponenten (WC, Co/Ni, Additive) und der Dichte
der einzelnen Komponenten (WC: 15,63 g/cm= Co: 8,9 g/ cm3Ni: 8,9 g/cm3 .

Die Bedeutung der Sinterdichte von Hartmetall

Auswirkungen auf die Leistung

Eine hohe Sinterdichte (> 99 %) verringert die Porosit& (< 0,01 %, GB/T 51692013), verbessert die
Hé&te (Erhchung um 510 %), die Festigkeit (Erhchung um 1020 %) und die Verschleif¥estigkeit
(Verschleifdserlust um 2030 % verringert).

Qualit&skontrolle

Die Sinterdichte spiegelt den Optimierungsgrad des Sinterprozesses (z. B. Temperatur, Druck und
Atmosphé&e) wider. Eine niedrige Dichte (<95 %) kann zu Mikroporen und unzureichender
Festigkeit fthren und somit die Lebensdauer des Produkts beeintré&htigen.
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Bewerbungsvoraussetzungen
Hartmetall mit hoher Dichte (z. B. > 99,9 %, HIP-Sintern) eignet sich fUr Tiefseedichtungen und
Luftfahrtwerkzeuge; mittlere Dichte (> 98 %) eignet sich fUr Bergbaupickel.

2. Faktoren, die die Sinterdichte von Hartmetall beeinflussen

Pulvereigenschaften:

KorngroBe: Feine Korner ( 0,52 u m ) fordern die Diffusion und erhdhen die Dichte um 12 %, bei
groben Kornern (>5 p m ) konnen Restporen entstehen.

Homogenit&: Die Pulver werden gleichm&3g gemischt (Kugelmahlen fir 1624 Stunden, D50
50150 pm ), mit reduzierter Entmischung und Dichteabweichung <+0,1 g/ cm?.

Bindemittel: PEG/Paraffin (0,52 Gew.- %), optimiert fUr das Formpressen, mit 510 % hdherer
Anfangsdichte.

Pressvorgang:

Druck: Durch Kkaltisostatisches Pressen (200-300 MPa) wird die Dichte des Rohlings erhcht (60—
70 %), und nach dem Sintern erh&t sich die Dichte um 13 %.

Matrize: Gleichm&3ge Druckverteilung, weniger Rohlingsfehler und 10 % hdhere
Dichtekonsistenz.

Sinterprozess:

Temperatur: 1350-1500 <T (Vakuum/HIP), zu niedrig (<1300 <C) fihrt zu unzureichender Dichte
(<95 %), zu hoch (>1550 <C) fihrt zu Kornwachstum und Dichteabnahme von 0,51 %.
Isolationszeit: 24 Stunden (Vakuum), 13 Stunden (HIP), Dichte steigt bei Verlangerung um 1
Stunde um 0,20,5 %.

Atmosphéae: H2/ Ar (02 <510 ppm) zur Vermeidung von Oxidation, die Dichte der Ni/Co-basierten
Legierung um 0,5 % erhoht; Vakuum (10 ~# 10 ~* Pa) zur Entfernung des Bindemittels, die Dichte
um 1 % erhént.

Druck: HIP (100-150 MPa) beseitigt Mikroporen und erreicht eine Dichte von >99,9 %,
konventionelles Sintern (0,1 MPa) erreicht eine Dichte von 9899 %.

Leistung des Sinterofens:

Temperaturregelgenauigkeit: #235<C, Gleichm&3gkeit 2510 <C, Dichteabweichung <#0,05 g/cm=
Vakuumgrad: 10 —° Pa (Vakuumofen), Entwachsungseffizienz > 99,5 %, Restkohlenstoff < 0,05 %.
Abkihlrate: 520 <T/min, kontrollierte thermische Belastung, 5 % Erh&ung der Dichtekonstanz.

3. Zusammenhang zwischen Sinterdichte und Sinterprozess

Vakuumsintern:
Prozess: Entparaffinieren (200-600 °C, 10 2 Pa) — Sintern (1350-1450 °C, 10 * 10 5 Pa) —
Abkihlen (1015 <T/min).
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Dichte: 9899,5 % (YG8: 14,514,65 g/cm3 , Porosit& <0,01 %.
Anwendbar auf: Bergbaubohrer, Formen, niedrige Kosten.

Heil3sostatisches Pressen (HIP):

Verfahren: Sintern (1350-1450 <C, 100-150 MPa, Argon ) — Nachbehandeln (1300-1350 <C, 80—
100 MPa) — Abkiihlen (1520 °C/min).

Dichte: >99,9% (YG8: 14,6514,7 g/cm3 , Porosita <0,001%.

Anwendung: Luftfahrtwerkzeuge, Tiefseedichtungen, hohe Leistungsanforderungen.

Atmosph&ensintern:

Prozess: Entwachsen (200-1400 °C, H2 2050 1/min) — Sintern (1300-1400 °C, H2/ Ar ) — Kiihlen
(510 <T/min).

Dichte: 9899 % (YG6: 14.414,5 g/lcm3 , Porosita <0,02 %.

Anwendbar fir: Pick-Cutting, Massenproduktion, niedrige Kosten.

4. Leistungsdaten der Sinterdichte

Tats&hliche Dichte Relative Dichte (% Porositée Héte Festigkeit Typische
Sintertyp Marke

(g/em3 theoretisch) (%) (HV) (GPa) Anwendungen
Vakuumsintern YG8 14.514.65 98.699.7 <0,01 14001800 1.82.3 Bergbaubohrer
HIP-Sintern YG6X 14.814.9 >99,9 <0,001 18002200 2.22.8 Luftfahrtwerkzeuge
Atmosphé&ensintern YN10 14.414.5 98.099.0 <0,02 14001600 1.82.2 Druckmittler
Beispiele:

Vakuumsintern: YG8-Bohrer ( @ 20 x 330 mm), 1450°C, 10 * Pa, 12 Stunden, Dichte 14,6 g/cm?
(99,3 %), Héte 1400 HV.

HIP-Sintern: YG6X-Werkzeug (& 12 <80 mm), 1400 <C, 120 MPa, 4 Stunden, Dichte 14,9 g/cm=3
(>99,9 %), Porosité < 0,001 %.

Atmosph&ensintern: YN10-Dichtung (& 50 mm), 1350 <C, H2 30 L/min, 12 Stunden, Dichte 14,5
g/cm398,6 %), ausgezeichnete Korrosionshestandigkeit.

5. Vorschl&ge zur Optimierung der Sinterdichte

Pulveroptimierung:

Es wird WC mit mittlerer Feink&nigkeit (0,5-1,5 um ) gewihlt, die Dichte erh6ht sich um 12 %.
Die Zugabe von Cr3C2 (0,20,5 Gew.- %) hemmt das Kornwachstum und erh¢ht die Dichte um
0,5 %.

Pressvorgang:
Durch Erhéhung des Pressdrucks (250-300 MPa) erh¢hte sich die Ausgangsdichte um 510 %.
Optimieren Sie die Form, reduzieren Sie Kn{ppeldefekte und erhchen Sie die Dichtekonsistenz um
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10 %.

Sinterprozess:

Temperatur: Kontrolle 1400-1450 <T (YG8/YG6X), Uberbrennen vermeiden , Dichte um 0,5 %
erhchen.

Atmosphéae: H2-Reinheit > 99,999 %, O2 < 5 ppm, Dichte der Ni-basierten Legierung um 0,5 %
erhant.

HIP: 1350 <C, 120 MPa, 2 Stunden, Dichte >99,9 %.

Ger&eoptimierung:

Verbesserte Temperaturregelung (23 <C), Dichteabweichung <#0,05 g/cm3

Durch den Einsatz von Heizelementen aus Molybd&n/Wolfram wird die Verschmutzung um 30 %
reduziert und die Dichte um 0,2 % erhcht.

Nachbearbeitung:

Nach der HIP-Behandlung (1300 <C, 100 MPa) wurde die Porosita auf <0,001 % reduziert.
Durch Polieren (Ra <0,2 um ) werden Oberfl&hendefekte reduziert und die Verschleif¥estigkeit
um 20 % erhcht .

6. Normen

GB/T 38502015: Dichtemessung, Abweichung <#0,1 g/cm3
GB/T 183762014 Porosit& <0,01 %, Gleichm&3igkeit >95 %.
GB/T 51692013: Porositasgrad A02B00CO0.

GB/T 38512015: Biegefestigkeit 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017: H&te 1400-2200 HV.

7. Fazit

Die Sinterdichte von Hartmetall ist der wichtigste Indikator fUr die Sinterqualit& und beeinflusst
direkt Hate, Festigkeit und Haltbarkeit des Produkts. Eine hohe Sinterdichte (> 99 %) wird durch
optimierte Pulver-, Press- und Sinterprozesse (z. B. HIP 1350 <C, 120 MPa) erreicht. Dadurch wird
eine Porosit& < 0,001 % gewérleistet, die fUr Hochleistungsanwendungen (z. B. Tiefseedichtungen,
Luftfahrtwerkzeuge) geeignet ist. Vakuumsintern (9899,5 %), HIP (> 99,9 %) und
Atmosphéensintern (9899 %) erfillen jeweils unterschiedliche Anforderungen. Das Verfahren
muss entsprechend dem Anwendungsszenario ausgewéhlt werden.
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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:
Was ist Carbidporositit ?

EinfUhrung in die Porosité von Hartmetall

Die Porosita von Hartmetall bezieht sich auf den Prozentsatz des Volumens der winzigen Poren
(Poren oder Hohlr&ume), die wé&hrend des Sinterprozesses von Hartmetall (wie WC+ Co , WC+ Ni )
zum Gesamtvolumen. Es wird (blicherweise als Prozentsatz ausgedrickt (z. B. <0,01 %) oder
gemd3 der nationalen Norm GB/T 5169-2013 als A-, B- oder C-Klasse Klassifiziert (z. B.
A02B00C00).

Die Porosita ist ein wichtiger Indikator fCr die Qualit& des Sinterns von Hartmetall. Sie beeinflusst
direkt die Dichte (14,5-15,0 g/cm3) , Hate (1400-2200 HV), Festigkeit (1,8-2,8 GPa ) ,
Verschleil¥estigkeit und Korrosionsbesténdigkeit des Materials. Geringe Porosit& (<0,001 %, z. B.
beim HIP-Sintern) gewébrleistet hohe Leistung und eignet sich fUr anspruchsvolle Anwendungen
wie Luftfahrtwerkzeuge und Tiefseedichtungen. H&here Porosit& (0,01-0,02 %, z. B. beim
Atmospha&ensintern) eignet sich fUr kostenbewusste BergbaumeifZl.

Dieser Artikel kombiniert nationale Standards (wie GB/T 183762014, GB/T 51692013) und
Branchenpraktiken, um die Definition, Messung, Einflussfaktoren und Optimierungsmal®iahmen
der Hartmetallporosit& detailliert vorzustellen.

1. Definition der Porosit& von Hartmetall

Porosit&

Das Verhdtnis des inneren Porenvolumens zum Gesamtvolumen des Hartmetalls wird
normalerweise indirekt durch mikroskopische Beobachtung (metallografische Analyse, GB/T 5169-
2013) oder Dichtemessung (Archimedes-Methode, GB/T 3850-2015) berechnet.

Formel: Porosit& (%) = (1 tats&chliche Dichte/theoretische Dichte) > 100.

Beispielsweise betr&yt die theoretische Dichte von YG8 14,7 g/cm= die tatsé&hliche Dichte 14,65
g/ cm® und die Porositit ~ 0,34 %.

Porositastyp:

Poren vom Typ A: Durchmesser <10 p m , winzige Poren, die die Festigkeit beeintr&htigen.
Porentyp B: Durchmesser 1025 p m, groBere Poren, verringerte Verschleififestigkeit.

Poren vom Typ C: Poren, die durch Carbidaggregation oder Einschlisse gebildet werden und die
Korrosionsbestandigkeit beeintr&htigen.

Gitenorm (GB/T 51692013):

A02: Poren der Klasse A <0,02 mm#m=
B0O0: Keine Poren der Klasse B.

CO00: Keine Poren vom Typ C.
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Die Bedeutung der Hartmetallporosit&

Auswirkungen auf die Leistung

Eine hohe Porosit& (> 0,1 %) fthrt zu einer geringeren Dichte (< 98 %), einer geringeren Hate (5—
10 %), einer geschwé&hten Festigkeit (10-20 %) und einer schlechteren Verschleif¥estigkeit
(Verschleifzunahme von 20-30 %), was leicht zu Erm{dungsbrichen oder Korrosion fthren kann.
Qualit&skontrolle

Die Porosit& spiegelt die Effektivité des Sinterprozesses (z. B. Temperatur, Druck und Atmosphé&e)
wider. Eine geringe Porosita (<0,001 %) weist auf eine ausreichende Sinterung und ein dichtes
Material hin.

Bewerbungsvoraussetzungen

Hochleistungsanwendungen (Werkzeuge fir die Luft- und Raumfahrt, Tiefseedichtungen):
Porosita <0,001 % (HIP-Sintern), wodurch keine Mikroporen entstehen und eine hohe Druck-
/Korrosionsbesténdigkeit gewanrleistet wird.

Allgemeine Anwendung (Bergbau-Meif&l, Formen): Porosité <0,02 % (Sintern in der Atmosphée),
um das Gleichgewicht zwischen Kosten und Leistung zu erreichen.

2. Porositésmessverfahren

Metallographische Analyse (GB/T 51692013):

Schritt:

Probenvorbereitung: Schneiden und Polieren (Ra<0,2 um).

Mikroskopische Beobachtung: optisches Mikroskop (100-1000-fach), Z&nlen der Anzahl und
Fl&he der Poren vom Typ A/B/C.

Klassifizierung und Bewertung: A02, BOO und andere Klassen werden nach Porendurchmesser und
-verteilung bestimmt.

Vorteile: intuitiv, kann Porentypen unterscheiden.

Einschréankungen: Es wird nur die Oberfl&he beobachtet, es sind mehrere Probenahmepunkte
erforderlich.

Dichtemessung (GB/T 38502015):

Schritt:

Messung der tats&hlichen Dichte: Archimedisches Verfahren (Wiegen in Wasser, Genauigkeit
0,01 g/cm3) .

Berechnen Sie die Porosit&: (1 tats&hliche Dichte / theoretische Dichte) > 100.

Vorteile: Schnelle, ganzheitliche Beurteilung.

Einschréankungen: Porentypen k&nnen nicht unterschieden werden.

Andere Methoden:
Rantgen-CT: 3D-zerstGungsfreie Prifung, Genauigkeit 30,001 %, geeignet fUr hochpré&ise
Anwendungen.
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Ultraschallpriifung: erkennt grofe Poren (>25 pm ), wird bei groBformatigen Produkten eingesetzt.
3. Faktoren, die die Porositét von Hartmetall beeinflussen

Pulvereigenschaften:

KorngroBe: Feine Korner (0,52 p m ) fordern die Diffusion und reduzieren die Porositit um 50 %,
grobe Korner (>5 p m ) neigen zu Restporen.

Homogenit&: Ungleichm&83ge Pulvermischung (unzureichendes Kugelmahlen <16 Stunden) fthrte
zu lokalen Poren und die Porosit& erhéhte sich um 0,10,2 %.

Bindemittel: Eine (berm&3ge Menge an PEG/Paraffin (0,52 Gew.- %) fihrte zu einer
unvollsténdigen Entwachsung und einer Erhchung der Porosité um 0,050,1 %.

Pressvorgang:

Druck: Durch Kkaltisostatisches Pressen (200-300 MPa) wird die Dichte des Rohlings erhéht (60—
70 %) und die Porosit& um 0,1-0,2 % verringert.

Méngel: Durch Formverschleif3oder ungleichm&3gen Druck entstehen Risse im Rohling und die
Porosit& erhdat sich um 0,20,5 %.

Sinterprozess:

Temperatur: 1350-1500 <C (Vakuum/HIP), zu niedrig (<1300 <C) ist die Porosit& >0,1 %, zu hoch
(>1550 <C) wachsen die K&ner und die Porosit& erhéht sich um 0,05 %.

Isolationszeit: 24 Stunden (Vakuum), 13 Stunden (HIP), die Porosit& nimmt bei einer Verl&ngerung
um 1 Stunde um 0,010,02 % ab.

Atmosphéae: H2/ Ar (02 <510 ppm) zur Vermeidung von Oxidation, Porosit& um 0,02 % reduziert;
Vakuum (10 * 10 ~° Pa) zur griindlichen Entwachsung, Porositdt um 0,05 % reduziert.

Druck: HIP (100-150 MPa) eliminiert Mikroporen und die Porosita betr&gt <0,001 %;
herk&nmliches Sintern (0,1 MPa) hat eine Porosit&é von 0,01-0,02 %.

Leistung des Sinterofens:

Genauigkeit der Temperaturregelung: 235 <C, Gleichm&3gkeit 2510 <C, Porositdsabweichung
<40,005 %.

Vakuumgrad: 10 —° Pa, Entparaffinierungseffizienz > 99,5 %, Restkohlenstoff < 0,05 9%,
Porositasreduzierung 0,02 %.

Abkihlrate: 520 <T/min, kontrollierte thermische Belastung, erhchte Porosit&skonsistenz um 10 %.

4. Zusammenhang zwischen Porosit&t und Sinterprozess

Vakuumsintern:

Prozess: Entparaffinieren (200-600 °C, 10 2 Pa) — Sintern (1350-1450 °C, 10 * 10 5 Pa) —
Abkihlen (1015 <T/min).

Porosita: <0,01 % (A02B00), YG8-Dichte 14.514,65 g/lcm=

Anwendung: Bergbaubohrer, Formen, mittlere Porosit&a.

Heifgsostatisches Pressen (HIP):

Verfahren: Sintern (1350-1450 <C, 100-150 MPa, Argon ) — Nachbehandeln (1300-1350 <C, 80—
100 MPa) — Abkiihlen (1520 °C/min).
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Porosita: <0,001 % (A00B00), YG6X-Dichte 14.814,9 g/cm=3

Anwendung: Luftfahrtmesser, Tiefseerobben, Hochleistung.

Atmosphé&rensintern:

Prozess: Entwachsen (200-1400 °C, H2 2050 1/min) — Sintern (1300-1400 °C, H2/ Ar ) — Kiihlen
(510 <T/min).

Porosita: <0,02 % (A04B02), YN10-Dichte 14,414,5 g/lcm=

Anwendung: Chemische Dichtungen, Picks, niedrige Kosten.

5. Porosité&sleistungsdaten

Sintertyp Marke Porosité (%) GB/T 5169 Klasse Dichte (g/cm3® Héate (HV) Festigkeit (GPa ) Typische Anwendungen
Vakuumsintern YG8 <0,01 A02B00C00 14.514.65 14001800 1.82.3 Bergbaubohrer
HIP-Sintern YG6X <0,001 A00B00C00 14.814.9 18002200 2.22.8 Luftfahrtwerkzeuge
Atmosph&ensintern YN10 <0,02 A04B02C00 14.4145 14001600 1.82.2 Druckmittler
Beispiele:

Vakuumsintern: YG8-Bohrer ( @ 20 x 330 mm), 1450°C, 10 ~* Pa, 12 Stunden, Porositit <0,01 %,
Dichte 14,6 g/cm 3 Hé&te 1400 HV.

HIP-Sintern: YG6X-Werkzeug (@ 12 <80 mm), 1400<C, 120 MPa, 4 Stunden, Porosit& <0,001 %,
Dichte 14,9 g/cm= Festigkeit 2,3 GPa .

Atmosphé&ensintern: YN10-Dichtung (& 50 mm), 1350 <C, H2 30 I/min, 12 Stunden, Porosit&
<0,02 %, Dichte 14,5 g/cm= ausgezeichnete Korrosionsbesténdigkeit.

6. Empfehlungen zur Porosité&soptimierung

Pulveroptimierung:

Sie feinkorniges WC (0,51,5 um ) , und die Porositit wird um 50 % reduziert.

Durch eine Verléngerung der Kugelmahlzeit (1624 Stunden) wurde die Gleichm&3gkeit um 10 %
erhcht und die Porosité um 0,1 % verringert.

Kontrollieren Sie das Bindemittel (PEG /Paraffin <1,5 Gew.- %) und den Restkohlenstoff <0,05 %.

Pressvorgang:

Durch Erhchung des Drucks (250-300 MPa) erhéhte sich die Dichte des Rohlings um 510 % und
die Porosit&a verringerte sich um 0,1 %.

Optimieren Sie die Form, reduzieren Sie Risse und verringern Sie die Porosité um 0,2 %.

Sinterprozess:

Temperatur: 1400-1450 T (YG8/YG6X), Porosité nimmt um 0,01-0,02 % ab.
Atmosphée: H2-Reinheit >99,999 %, O2 <5 ppm, Porosité um 0,02 % reduziert.
HIP: 1350 <TC, 120 MPa, 2 Stunden, Porosité& <0,001 %.

Ger&eoptimierung:
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Temperaturkontrolle (23 <C), Porositasabweichung <#0,005 %.

Vakuum (10 5 Pa), vollstidndiges Entwachsen, Porositét auf 0,02 % reduziert.

Durch die Verwendung von Heizelementen aus Molybd&/Wolfram wird die Verunreinigung um
30 % und die Porosité um 0,01 % reduziert.

Nachbearbeitung:

Nach der HIP-Behandlung (1300 <C, 100 MPa) wurde die Porosita auf <0,001 % reduziert.
Durch Polieren (Ra <0,2 pum ) wird die Oberflichenporositit verringert und die
Korrosionsbesténdigkeit um 20 % erhdnt.

7. Normen

GB/T 51692013: Porositasgrad A02B00C00 (Hochleistung), A04B02C00 (allgemein).
GB/T 183762014 Porosit&é <0,01 %, Gleichm&3gkeit >95 %.

GB/T 38502015: Dichtemessung, Abweichung <#0,1 g/cm3

GB/T 38512015: Biegefestigkeit 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017: H&te 14002200 HV.

8. Fazit

Die Porosit& von Hartmetall ist der wichtigste Indikator fUr die Sinterqualit& und beeinflusst Dichte,
Hé&te, Festigkeit und Haltbarkeit. Geringe Porosit& (<0,001 %) wird durch optimierte Pulver-,
Press- und Sinterprozesse (z. B. HIP 1350 <C, 120 MPa) erreicht und eignet sich fCr
Luftfahrtwerkzeuge und Tiefseedichtungen. Mittlere Porosit& (<0,02 %) erfilt die Anforderungen
von Bergbaupickeln usw. Vakuumsintern (<0,01 %), HIP (<0,001 %) und Atmosph&ensintern
(<0,02 %) eignen sich fUr verschiedene Szenarien, wobei das Verfahren je nach Anwendung
ausgewélt werden muss.
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Anhang:
Korrosionsbesténdigkeit und Bewertung von Hartmetall

Hartmetall (wie WC+ Co , WC+ Ni ) wird aufgrund seiner hohen Hérte (14002200 HV), hohen
Festigkeit (1,8-2,8 GPa ) und hervorragenden VerschleiBfestigkeit hdufig in Bergbauwerkzeugen,
Flugzeugwerkzeugen, Tiefseedichtungen und Chemiepumpen eingesetzt . In korrosiven
Umgebungen (wie Sauren, Laugen, Salzlosungen, H.S, CO., Meerwasser) ist die
Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall jedoch ein entscheidender Leistungsindikator, der sich
direkt auf seine Lebensdauer und Zuverldssigkeit auswirkt. Die Korrosionsbestindigkeit wird
hauptséchlich durch Materialzusammensetzung, Mikrostruktur (z. B. Porositit <0,01 %),
Sinterprozess und Oberflichenbehandlung bestimmt und muss nationalen Normen (wie GB/T
183762014, NACE MRO0175) entsprechen.

In  Kombination mit  Branchenpraktiken  stellt dieser  Artikel detailliert den
Korrosionsbestindigkeitsmechanismus, die  Einflussfaktoren, Bewertungsmethoden und
Optimierungsmafinahmen  von  Hartmetall vor wund empfiehlt entsprechend die
Produktionskapazititen der CTIA GROUP LTD in den Bereichen korrosionsbestindiger
Dichtungen, Pumpenkorper usw. aus nickelbasiertem Hartmetall.

1. Definition der Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Die Korrosionsbestidndigkeit von Hartmetall bezeichnet die Fahigkeit des Materials, chemischer
oder elektrochemischer Erosion in korrosiven Medien (wie Sauren, Laugen, Salzlésungen, H2S,
CO2, Meerwasser) zu widerstehen. Sie wird {iiblicherweise als Korrosionsrate (mm/Jahr),
Massenverlust (mg/cm? - h) oder Verdnderung der Oberflachenmorphologie ausgedriickt.

Konforme Standards:

NACE MRO0175: Bestiindig gegen H2S/CO2-Korrosion, geeignet fiir Ol- und Gasumgebungen.
ISO 12944: Bestindigkeit gegentiber korrosiven Meeres-/Industrieumgebungen.

GB/T 183762014: Porositit <0,01 %, gewédhrleistet Korrosionsbestindigkeit.

Korrosionsmechanismus der Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Elektrochemische Korrosion: Hartmetall besteht aus einer Hartphase (WC, korrosionsbestiandig)
und einer Bindephase (Co/Ni, korrodierbar). In einem Elektrolyten (z. B. Meerwasser, Sdurelosung)
bildet es eine Mikrobatterie . Die Bindephase korrodiert bevorzugt, wodurch sich die WC-Partikel
ablosen.

Beispiel: Die Auflosungsrate von Co in HCI betrdgt >0,1 mm/Jahr, wiahrend die von Ni nur 0,01-
0,05 mm/Jahr betragt.

Chemische Korrosion: Starke Sduren (wie H2SO4) und starke Basen (wie NaOH) 16sen die
Bindungsphase direkt auf, und Materialien mit hoher Porositit (>0,1 %) beschleunigen die

Korrosion.
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Synergie zwischen Erosion und Korrosion: In Fliissigkeiten, die Partikel enthalten (wie etwa
Chemiepumpen), werden durch Verschleil neue Oberfldchen freigelegt, was die elektrochemische

Korrosion beschleunigt und die Korrosionsrate um 2050 % erhoht.

Korrosionsbestindigkeit:

Ausgezeichnet: Die Korrosionsrate von WC+Ni (Ni 815 %) in H2S (>1000 ppm), Meerwasser (pH
39) und H2S04 (50 %) betrigt <0,01 mm/Jahr.

Mittel: Die Korrosionsrate von WC+Co (Co 612 %) in HCI (30 %) betrdgt 0,050,1 mm/Jahr.
Schlecht: Materialien mit einer Porositit > 0,1 % oder einem hohen Co-Gehalt (> 15 %) weisen in

starker Sdure eine Korrosionsrate von > 0,2 mm/Jahr auf.

2. Faktoren, die die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall beeinflussen

Materialzusammensetzung;:

Bindungsphase:

Auf Ni-Basis: Ni (815 %) ist widerstandsféhiger gegen H2S-, CO2- und Meerwasserkorrosion als
Co, und die Korrosionsrate wird um 5070 % reduziert NACE MRO0175).

Auf Co-Basis: Co (612 %) ist in sauren Umgebungen (HCI, H2SO4) leicht 16slich und die
Korrosionsrate erhoht sich um das 25- fache.

Zusatzstoft:

Cr3C2 (0,52 Gew.- %): bildet einen Cr-Oxidfilm und erhoht die Séurebestindigkeit um 20-30 %.
Mo (0,51 Gew.- %): Verbessert die Bestdndigkeit gegen Lochkorrosion und erhéht die Cl -
Korrosionsbestiandigkeit um 25 %.

WC-Korngrofe: Feine Korner (0,52 p m ) verringern die Freilegung der Bindephase und erhéhen
die Korrosionsbestindigkeit um 1015 %, grobe Koérner (> 5 p m ) verlingern den Korrosionsweg.

Mikrostruktur:

Porositit (GB/T 5169-2013):

Geringe Porositét (<0,001 %, HIP-Sintern): reduziert das Eindringen korrosiver Medien und erhoht
die Korrosionsbestiandigkeit um 3050 %.

Hohe Porositit (>0,1 %, Sintern in der Atmosphire): Porositit beschleunigt die elektrochemische
Korrosion und erhoht die Korrosionsrate um das 23- fache.

Korngrenze: GleichméBige Korngrenze (Kugelmahlen fiir 1624 Stunden) reduziert lokale
Korrosion und erhoht die Korrosionsbestiandigkeit um 10 %.

Restkohlenstoff: Restkohlenstoff <0,05 % (griindliches Entwachsen), verhindert das Auflésen von
Karbid und erhoht die Korrosionsbestidndigkeit um 510 %.

Sinterprozess:
Vakuumsintern (1350-1450 °C, 10“-10- Pa): Porositit <0,01 %, gleichmifBige Verteilung der

Bindephase, mittlere Korrosionsbesténdigkeit.
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HIP-Sintern (1350-1450 °C, 100-150 MPa): Porositdt <0,001 %, Dichte >99,9 %, ausgezeichnete
Korrosionsbestindigkeit.

Atmosphérensintern (1300-1400 °C, H2/ Ar , O2 <5 ppm): Porositit <0,02 %, geeignet fiir Ni-
basierte Legierungen, mit etwas geringerer Korrosionsbestandigkeit.

Entparaffinierung: Vakuum + H2 (10 2 Pa, 515 L/min), Restkohlenstoff <0,05 9%,
Korrosionsbestdndigkeit um 10 % erhoht.

Oberflachenbehandlung:
Polieren (Ra <0,2 um ) : Reduziert Oberflachendefekte und erhoht die Korrosionsbestindigkeit um
1520 % .

Beschichtung:

Ni/Cr-Galvanisierung: Séurebestindigkeit um 20 % erhoht, Cl™-Korrosionsbestindigkeit um 30 %
erhoht.

PTFE/DLC-Beschichtung: Reibungskoeffizient um 20 % reduziert, Erosions- und
Korrosionsbestindigkeit um 30-50 % erhoht.

Passivierung: Es bildet sich ein Oxidfilm, der die Lochkorrosionsbestindigkeit um 25 % erhoht.

Nutzungsumgebung:

Medium: H2S04 (50 %) Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr (Ni-basiert); HCI (30 %) Korrosionsrate
0,050,1 mm/Jahr (Co-basiert).

Temperatur: 50300 °C, die Korrosionsrate erhdht sich bei jeder Temperaturerhdhung um 50 °C um
1020 %.

Fliissigkeitserosion: Fliissigkeiten mit Partikeln (Feststoffe < 20 %) beschleunigen die Korrosion
und erhohen die Rate um 2050 %.

3. Bewertungsmethode der Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Labortests:

Immersionstest (ASTM G31):

Durchfiihrung: Die Probe wird fiir einen Zeitraum von 24720 Stunden in ein korrosives Medium (z.
B. H2S04, HCI, NaCl) bei konstanter Temperatur (2580 °C) getaucht.

Indikatoren: Massenverlust (mg/cm? - h) , Korrosionsrate (mm/Jahr).

Beispiel: Die Korrosionsrate von WC+10 %Ni in 50 % H2SO4 (80 °C) betrdgt <0,01 mm/Jahr.

Elektrochemische Priifung (ASTM G59/G61):

Vorgehensweise: Verwenden Sie eine elektrochemische Arbeitsstation, um das Leerlaufpotential
(OCP), die Polarisationskurve, das Korrosionspotential ( Ecorr ) und die Stromdichte ( Icorr ) zu
messen.

Index: Icorr <1 pA /em? zeigt eine ausgezeichnete Korrosionsbestdndigkeit an.

Beispiel: WC+Ni in 3,5% NacCl, Icorr = 0,5 pA / cm?, besser als WC+Co (2 pA/cm?) .
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Salzspriihtest (ASTM B117):

Verfahren: Die Proben wurden 961.000 Stunden lang einer 5 %igen NaCl-Zerstdaubung (35 °C)
ausgesetzt.

Indikatoren: Anzahl der Oberflachenkorrosionspunkte, Gewichtsverlustrate.

Beispiel: WC+Ni+Cr3C2 weist nach 1000 Stunden keine offensichtlichen Korrosionsflecken auf.
Feldtest:

Umweltbelastung: Hartmetallkomponenten (wie Dichtungen und Pumpenkoérper) werden unter
realen Arbeitsbedingungen (wie Tiefsee und Chemieanlagen) eingesetzt und 6—12 Monate lang
betrieben.

Indikatoren: Oberflichenmorphologie (SEM-Beobachtung), MafBanderung (£0,01 mm),
Leistungsminderung (z. B. Harteabnahme <5 %).

Beispiel: WC+Ni -Dichtungen, die 12 Monate lang in Meerwasser (pH 8, 15.000 psi) betrieben
wurden, mit einer Korrosionstiefe von <0,005 mm.

Mikroskopische Analyse:

SEM/EDS: Beobachten Sie die Korrosionsmorphologie und Elementverteilung und stellen Sie fest,
ob die Bindungsphase aufgeldst ist oder WC abbléttert.

XPS: Analysieren Sie den Oxidfilm auf der Oberfliche und bewerten Sie den
Korrosionsbestindigkeitsmechanismus.

Beispiel: WC+Ni bildet in H2S einen NiS- Schutzfilm , die Korrosionsbestindigkeit erhoht sich um
20 %.

Standardauswertung;:

cm? in H2S-Umgebung (>1000 ppm) .

GB/T 183762014: Porositit <0,01 %, keine Poren vom Typ B/C (A02B00C00).
ISO 12944: C5M Korrosionsrate in Meeresumwelt <0,01 mm/Jahr.

4. Leistungsdaten zur Korrosionsbestindigkeit

Korrosionsrate

Marke Bindungsphase ~ Umfeld Icorr (p A/ecm?) Porositiét (%) Typische Anwendungen
(mm/Jahr)

YG8 Co (8%) HCI (30%) 0,050,1 25 <0,01 Bergbaubohrer

YG6X Co (6 %) + Cr3C2 H2S04 (50 %) 0,020,05 12 <0,001 Luftfahrtwerkzeuge

YNI10 Ni (10%) Meerwasser (pH 8) <0,01 0,51 <0,01 Tiefseerobben

YNI2+Mo Ni (12 %)+ Mo  H2S (1000 ppm)  <0,005 0,30,5 <0,001 Korper der Chemiepumpe

Beispiele:

YGS8 (vakuumgesintert): Bergbaubohrer, HCl (30 %, 80 °C), Einweichen fiir 720 Stunden,
Korrosionsrate 0,08 mm/Jahr, Porositit <0,01 %, Harteabfall <5 %.

YG6X (HIP-Sintern): Luftfahrtwerkzeuge, H2SO4-Test (50 %, 60 °C), Korrosionsrate 0,03
mm/Jahr, Icorr 1,5 pA / cm?, Porositit <0,001 %.
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YNI10 (HIP-Sintern): Tiefseedichtungen, Meerwasser (15.000 psi, 12 Monate) , Korrosionstiefe
<0,005 mm, Porositét <0,001 %, ausgezeichnete Korrosionsbesténdigkeit.

YNI12+Mo (HIP-Sintern): Chemischer Pumpenkorper, H2S (1000 ppm, 200 °C), Korrosionsrate
<0,005 mm/Jahr, keine LochfraBbildung auf der Oberflache.

5. Vorschlige zur Optimierung der Korrosionsbestindigkeit

Material:

Bindungsphase: Ni (1015 %) wird bevorzugt, und die H2S-/Meerwasserkorrosionsbestindigkeit
erhdht sich um 5070 %.

Zusitze: Cr3C2 (0,52 Gew. %) + Mo (0,51 Gew. %), Séurebestandigkeit um 20-30 % erhoht.

- KorngréBe: Feinkorn (0,51,5 um ) , verringert die Freilegung der Bindungsphase und erhoht die
Korrosionsbestiandigkeit um 15 %.

Sinterprozess:

HIP-Sintern: 1350 °C, 120 MPa, 2 Stunden, Porositit <0,001 %, Korrosionsbestidndigkeit um 30 %
erhoht.

Entparaffinierung: Vakuum (10 2 Pa) + H2 (10 L/min), Restkohlenstoff <0,05 %,
Korrosionsbestdndigkeit um 10 % erhoht.

Atmosphére: H2-Reinheit >99,999 %, 02 <5 ppm, verhindert Oxidation, erhoht die
Korrosionsbestiandigkeit um 10 %.

Oberflichenbehandlung:

Polieren (Ra <0,2 um ) : Reduziert den Korrosionsansatzpunkt und erhoht die
Korrosionsbestiandigkeit um 1520 % .

Beschichtung: Ni/Cr-Galvanisierung oder PTFE/DLC, Erosions- und Korrosionsbestdndigkeit um
3050 % erhoht.

Passivierung: Die Bildung eines Cr/Ni-Oxidfilms erhoht die Lochkorrosionsbestiandigkeit um 25 %.

Gerédteoptimierung:

Temperaturregelung: +£3 °C, GleichméBigkeit +5 °C, Porositdtsabweichung <+0,005 %,
Korrosionsbestindigkeit um 5 % erhoht.

Vakuumgrad: 10 ~° Pa, vollstindige Entwachsung, Korrosionsbestindigkeit um 10 % erhoht.
Molybdén-/Wolframkomponenten: Die Verschmutzung wird um 30 % reduziert und die
Korrosionsbestindigkeit um 5 % erhoht.

Anpassung an die Umwelt:

Saure Umgebung: Wihlen Sie YN10+Cr3C2, das gegen H2SO4/HCI-Korrosion besténdig ist.
Ozean/Ol und Gas: Verwenden Sie YN12+Mo, bestindig gegen H2S/CO2/Meerwasser.
Partikelhaltige Fliissigkeiten: DLC-Beschichtung, Erosions- und Korrosionsbestindigkeit um 30 %
erhoht.
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6. Normen

GB/T 183762014: Porositét <0,01 %, GleichméaBigkeit >95 %.

GB/T 51692013: Porosititsgrad A02B00C00 (Hochleistung), A04B02C00 (allgemein).
GB/T 38502015: Dichteabweichung <+0,1 g/cm? .

GB/T 38512015: Biegefestigkeit 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017 : Hérte 1400-2200 HV.

NACE MRO0175: Massenverlust in H2S/CO2-Umgebung <0,1 mg/cm? .

ISO 12944: Korrosionsrate in C5SM-Umgebung <0,01 mm/Jahr.

ASTM G31/G59: Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr, Icorr <1 pA /cm?.

7. Fazit

Die Korrosionsbestédndigkeit von Hartmetall wird durch die Bindungsphase (Ni ist besser als Co),
die Porositit (<0,001 % ist optimal), den Sinterprozess (HIP ist besser als Vakuum/Atmosphére)
und die Oberflichenbehandlung bestimmt. Ni-basiertes Hartmetall (YN10/YN12) weist eine gute
Korrosionsbestindigkeit in Meerwasser, H2S und sauren Umgebungen auf und weist eine
Korrosionsrate von <0,01 mm/Jahr auf. Es eignet sich fiir Tiefseedichtungen und chemische
Pumpengehduse. Co-basierte Legierungen (YG8/YG6X) eignen sich fir miBig korrosive
Umgebungen. Zu den Bewertungsmethoden gehoren Tauchtests (ASTM G31), elektrochemische
Tests (ASTM G59) und Feldexposition, die in Kombination mit Normen (wie NACE MRO0175)
umfassend bewertet werden miissen. Optimierte Prozesse (wie HIP 1350 °C, 120 MPa) und
Oberflachenbeschichtungen (PTFE/DLC) kdnnen die Korrosionsbestindigkeit deutlich verbessern.

8. Besondere Empfehlung

CTIA GROUP LTD verwendet HIP-Sintern und fortschrittliche Beschichtungstechnologie bei der
Herstellung korrosionsbestindiger Dichtungen, Pumpenkdrper und Ventile aus nickelbasiertem
Hartmetall, um hochkorrosionsbestindige Losungen bereitzustellen, die den Anforderungen rauer
Umgebungen wie der Tiefsee- und Chemieindustrie gerecht werden.
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Anhang:

Gesintertes und poliertes Hartmetall

Hartmetall (wie WC+ Co , WC+ Ni ) wird aufgrund seiner hohen Hérte (14002200 HV), hohen
Festigkeit (1,8-2,8 GPa ) und hervorragenden VerschleiBfestigkeit hdufig in Bergbauwerkzeugen,
Luftfahrtwerkzeugen, Tiefseedichtungen und chemischen Pumpengehdusen verwendet . Die
Leistung von Hartmetall hangt nicht nur vom Sinterzustand ab, der durch den Sinterprozess entsteht ,
sondern auch vom anschlieBenden Polieren. Der Sinterzustand bestimmt die intrinsischen
Eigenschaften des Materials (wie Dichte, Porositét, Mikrostruktur), wahrend der Polierprozess die
Oberflachenqualitdt (wie Rauheit Ra < 0,2 um ) optimiert und so die Korrosionsbestindigkeit,
Verschleififestigkeit und Dichtungsleistung verbessert.

Dieser Artikel kombiniert nationale Standards (wie GB/T 183762014, GB/T 51692013) und
Branchenpraktiken, um den Prozess, die Auswirkungen auf die Leistung und die
OptimierungsmafBnahmen der Sinter- und Polierbehandlung von Hartmetall im Detail vorzustellen
und empfiehlt entsprechend die Produktionskapazititen der CTIA GROUP LTD in den Bereichen
nickelbasierter Hartmetalldichtungen, Pumpenkdrper usw.

1. Gesintertes Hartmetall

2.

Der gesinterte Zustand bezeichnet den Zustand von Hartmetall nach dem Hochtemperatursintern
(1350-1500 °C) ohne anschlieBende mechanische Bearbeitung. Es weist eine spezifische
Mikrostruktur und Eigenschaften auf und eignet sich flir die direkte Verwendung oder
Weiterverarbeitung (z. B. Polieren).

1.1 Sinterprozess und Parameter

Vakuumsintern :

Anwendung : Herstellung von Bergbaupickeln, Formen , Dichtungen (z. B. @ 5150 mm).
Verfahren :

Entparaffinierung: 200600 °C, Heizrate 25 °C/min, Vakuumgrad 10 2 Pa, H2-Flussrate 515 I/min,
24 Stunden, Entwachsungsrate > 99,5 %.

Sintern : 1350-1450 °C, Heizrate 510 °C/min, Vakuumgrad 10*-107° Pa, 24 Stunden warm halten.
Abkiihlung : 1015 °C/min ( Ar -Zwangskiihlung) bis 100 °C.

Eigenschaften : Dichte 14,514,9 g/ cm?®, Porositét <0,01 % (A02B00C00, GB /T 5169-2013), Hirte
1400—-1800 HV, Oberflachenrauheit Ra 1,63,2 um .

HeiBisostatisches Pressen (HIP) :
Anwendung : Luftfahrtwerkzeuge, Tiefseedichtungen, chemische Pumpenkérper (z. B. @ 100-500

mm).
Verfahren :
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Sintern : 1350-1450 °C, Heizrate 58 °C/min, Druck 100-150 MPa ( Ar ), 13 Stunden warm halten.
Nachbehandlung : 1300-1350 °C, 80-100 MPa, 12 Stunden, Porositét auf <0,001 % reduziert.
Abkiihlung : 1520 °C/min (Hochdruck- Ar ) auf 200 °C.

Eigenschaften : Dichte >99,9 % (14,815,0 g/cm?®) , Porositit <0,001 % (A00B00C00), Harte 1800—
2200 HV, Oberflachenrauheit Ra 0,81,6 um .

Atmosphiirensintern :

Anwendung : Grofle Mengen an Picks, Dichtungen (z. B. Gleitringdichtungsringe).

Verfahren :

Entwachsen : 200-500 °C, Heizrate 35 °C/min, H2-Fluss 2050 1/min, O2 <10 ppm, 35 Stunden.
Sintern : 1300-1400 °C, Heizrate 510 °C/min, H2/ Ar -Atmosphére, 35 Stunden warm halten.
Abkiihlung : 510 °C/min (N2-Schutz), bis 100 °C.

Eigenschaften : Dichte 14.414,8 g/ cm?, Porositit <0,02 % (A04B02C00), Harte 1400—1600 HV,
Oberflachenrauheit Ra 2,04,0 pm .

1.2 Sintereigenschaften

Mikrostruktur :

WC- Kérner : Feinkorner (0,52 um , HIP) oder mittelgrobe Korner (25 p m , Atmosphérensintern),
gleichméfBige Korngrenzen (Kugelmahlen fiir 1624 Stunden).

Bindungsphase : Co/Ni (615 %), gleichmiBig verteilt, die Korrosionsbestindigkeit auf Ni-Basis ist
besser als bei Co (NACE MRO0175) .

Porositit : HIP <0,001 %, Vakuum <0,01 %, Atmosphére <0,02 %, geringe Porositit erhoht die
Festigkeit um 1020 %.

Leistung :

Dichte : 14.415,0 g/cm® (GB /T 38502015), Abweichung +0,05 g/cm? .

Hirte : 1400-2200 HV (GB/T 7997-2017), Abweichung +£3050 HV.

Festigkeit : Biegefestigkeit 1,82,8 GPa (GB/T 38512015).

Korrosionsbestindigkeit : Die Korrosionsrate auf Ni-Basis (YN10) in Meerwasser/H2S betragt
<0,01 mm/Jahr; die Korrosionsrate auf Co-Basis (YGS8) in HCI betrédgt 0,050,1 mm/Jahr .
Oberfliche : Die gesinterte Oberfliche ist rau (Ra 0,84,0 um ) , mit Mikroporen/Sinterspuren und
mittlerer Verschleillfestigkeit.

Einschrinkungen :

Eine hohe Oberflachenrauheit (Ra > 0,8 um ) kann leicht zu Spannungskonzentrationen fithren und
die Korrosionsbestindigkeit um 10-20 % verringern.

Mikroporen (>0,001 %) konnen die Korrosion beschleunigen und die Dichtungsleistung
beeintrachtigen (Leckrate >10 ~¢ mbar-L /s).

1.3 Sinteranwendung

Direkte Verwendung : Bergbaupickel, Formen, geringe Anforderungen an die Oberflichenrauheit
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(Ra1,64,0 um ).
Poliert werden miissen : Tiefseedichtungen, Chemiepumpengehiuse, Gleitringdichtungen, Ra
<0,2 um , Korrosionsbestandigkeit um 1520 % erhoht.

2. Hartmetallpolieren

Polieren ist die mechanische Bearbeitung (z. B. Schleifen und Polieren) von gesintertem Hartmetall,
um die Oberflichenrauheit (Ra < 0,2 pm) zu verringern , Oberflichenfehler zu beseitigen und die
Korrosions- und Verschleillfestigkeit zu verbessern. Es eignet sich besonders fiir hochprézise
Dichtungen, Werkzeuge und Pumpenkdrper.

2.1 Polierprozess und Parameter

Grobmahlung :

Werkzeuge : Diamantschleifscheibe (Kérnung 100-200 p m , Kunstharz-/Keramikbindung).
Parameter :

Drehzahl: 1000-2000 U/min.

Vorschubgeschwindigkeit: 0,01-0,05 mm/Durchgang.

Kiihlmittel: Emulsion auf Wasserbasis, Durchflussrate 510 1/min.

Wirkung : Die gesinterten Oberflichenmarkierungen (Ra 4,00,8 p m ) werden entfernt und die
Rauheit wird auf Ra 0,40,8 u m reduziert .

Zeit : 510 Minuten pro Quadratzentimeter.

Feinmahlen :

Werkzeuge : Diamantschleifscheibe (Kornung 2050 p m , Metallbindung).

Parameter :

Drehzahl: 1500-3000 U/min.

Vorschubgeschwindigkeit: 0,0050,01 mm/Durchgang.

Kiihlmittel: Auf Ol- oder Wasserbasis, Durchflussrate 815 1/min.

Wirkung : Die Rauheit wird auf Ra 0,20,4 pum reduziert und die Oberfldchenebenheit betragt
<0,005 mm.

Zeit : 1015 Minuten pro Quadratzentimeter.

Polieren :

Werkzeuge : Diamantpolierpaste (PartikelgroBe 15 p m ) + Filz-/Polyurethan-Polierscheibe.
Parameter :

Drehzahl: 500-1000 U/min.

Druck: 0,10,5 MPa.

Polierfliissigkeit: auf Wasser- oder Alkoholbasis, Durchflussrate 25 I/min.

Wirkung : Die Rauheit wird auf Ra <0,2 um (Spiegeloberfliche) reduziert , die Oberfléche ist
kratzfrei und die Ebenheit betragt <0,002 mm.

Zeit : 1530 Minuten pro Quadratzentimeter.
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Ultraprizises Polieren (optional ) :

Werkzeuge : Nanoskalige Diamantsuspension (PartikelgréBe 0,10,5 um ) + weiches Polierpad.
Parameter :

Drehzahl: 200500 U/min.

Druck: 0,050,2 MPa.

Polierfliissigkeit: deionisiertes Wasser, Durchflussrate 13 1/min.

Wirkung : Rauheit Ra <0,05 p m , geeignet flir hochpriazise Dichtungen (z. B. Leckrate <10 ~°
mbar-L /s).

Zeit : 3060 Minuten pro Quadratzentimeter.

2.2 Poliereigenschaften

Oberflichenqualitiit :

Rauheit : Ra 0,050,2 pm (nach dem Polieren), verglichen mit dem gesinterten Zustand (Ra 0,84,0
pum ) , ist sie um 80 — 95 % reduziert.

Ebenheit : <0,002 mm, geeignet fiir hochprézise Dichtflachen.

Defekte : Entfernen Sie gesinterte Mikroporen/Risse und reduzieren Sie die
Oberflachenspannungskonzentration um 50 %.

Leistungsverbesserungen :

Korrosionsbestindigkeit : Reduziert Korrosionsansatzpunkte (wie Mikroporen) und verringert die
Korrosionsrate in Meerwasser/H2SO4 um 1520 % (ASTM G31) .

Verschleififestigkeit : Reibungskoeffizient um 20-30 % reduziert (nach PTFE/DLC-Beschichtung
um 50 % erhdht), Verschleiverlust <0,05 mm*h (ASTM G65) .

Dichtungsleistung : Leckrate <10 ° mbar-L /s (Heliumtest, 15.000 psi), dynamische
Dichtungslebensdauer um 3050 % erhoht .

Ermiidungslebensdauer : Die Oberflichenspannung ist gleichmédfig und die
Ermiidungsbruchfestigkeit erhoht sich um 20-30 %.

Einschrinkungen :

Hohe Kosten: Das Polieren kostet 520 Yuan pro Quadratzentimeter und das Ultraprézisionspolieren
kostet 2050 Yuan.

Verarbeitungsschwierigkeiten: Hartmetall hat eine hohe Héarte (> 1400 HYV), erfordert
Diamantwerkzeuge und hat eine geringe Verarbeitungseftizienz (0,10,5 mm?/min).

Thermische Einfliisse: UbermiBiges Schleifen kann Mikrorisse verursachen und die
Korrosionsbestindigkeit um 510 % reduzieren.

2.3 Polieranwendung

Tiefseerobben
O-Ring (@ 5200 mm), Ra <0,2 u m , bestindig gegen H2S/Seewasser, Lebensdauer >1000
Verbindungen.
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Korper der Chemiepumpe

Gleitringdichtung (@ 10150 mm), Ra <0,1 p m , bestindig gegen H2SO04 (50%),
Lebensdauer >5000 Stunden.

Luftfahrtwerkzeuge

Schneidkante (Ra <0,05 um ) , Verschleififestigkeit um 30 % erhoht, Schneidlebensdauer um 20 %
erhoht.

3. Vergleich zwischen gesintert und poliert

Merkmal Gesintert Polieren
Oberflichenrauheit (Ra) 0,84,0 pm <0,050,2 pm
Porositit <0,001 %0,02 % (HIP/Atmosphére) Keine Veranderung, Oberflachenmikroporen reduziert

Korrosionsbestindigkeit Mittel (Meerwasser <0,01 mm/Jahr, Ni-basiert) Erhoht um 1520 % (Korrosionsrate verringert)

Verschleififestigkeit Verschleifrate 0,10,2 mm*/h Erhéhung um 2050 % (Verschleiverlust <0,05 mm?/h)

Dichtungsleistung Leckrate > 10 ° mbar-L /s <10 °mbar-L /s

kosten Niedrig (Sintern 0,52 kWh/kg) Hoch (Polieren 550 Yuan/cm? )

Anwendung Picks, Matrizen Dichtungen, Pumpenkdrper, Schneidwerkzeuge
Beispiele :

Gesinterter Zustand : YG8-Meifel (@ 20 x 330 mm), vakuumgesintert (1450 °C, 10 Pa), Ra 2,0
p m , Porositit <0,01 %, HCl (30 %) Korrosionsbesténdigkeit 0,08 mm/Jahr, fiir den Bergbau
geeignet.

Polierbehandlung : YN10-Dichtung (@ 50 mm), HIP-Sintern ( 1400 °C, 120 MPa) + Polieren (Ra
<0,1 p m ) , Porositdt <0,001 %, Meerwasserkorrosionsrate <0,005 mm/Jahr, Leckrate <10 ~¢
mbar-L /s, geeignet fiir Tiefsee.

4. Optimierungsvorschlige fiir Sintern und Polieren

Optimierung des Sinterzustands :

Pulver : feinkorniges WC (0,5-1,5 um ) , Porositit um 50 % reduziert, Korrosionsbestdndigkeit um
10 % erhoht.

Pressen : Kaltisostatisches Pressen (250-300 MPa), die Dichte des Rohlings erhdht sich um 5-10 %,
und die Sinterschrumpfung ist gleichméaBig.

Sintern :

HIP (1350 °C, 120 MPa, 2 h): Porositit <0,001 %, Dichte >99,9 %.

Vakuum ( 10 —° Pa, H2 O2 <5 ppm): Restkohlenstoft <0,05 %, Korrosionsbestindigkeit um 10 %
erhoht.

Temperaturregelung : £3°C, GleichmiBigkeit = 5 °C, Dichteabweichung <+0,05 g/cm? .

Optimierung des Polierprozesses :
Werkzeuge : Verwenden Sie hochkonzentrierte Diamantpolierpaste (15 um ) , um die Polierleistung
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um 20 % zu erhohen.

Parameter : niedriger Druck (0,1-0,5 MPa) + niedrige Geschwindigkeit (500—1000 U/min), um
Mikrorisse zu vermeiden.

Kiihlung : Polierfliissigkeit auf Wasserbasis (Durchflussrate 510 1/min), Reduzierung der
thermischen Belastung um 30 %.

Nachbehandlung : PTFE/DLC- Beschichtung , Reibungskoeffizient um 20 % reduziert, Erosions-
und Korrosionsbestdndigkeit um 30-50 % erhoht.

Wartung der Ausriistung :

Sinterofen : Heizelemente aus Molybdin/Wolfram werden alle 4000 Stunden gewartet, die
Verschmutzung wird um 30 % und die Porositit um 0,01 % reduziert.

Poliermaschine : Kalibrieren Sie die Spindel regelmifBig (Abweichung <0,01 mm), und die
Ebenheit verbessert sich um 10 %.

Prozessintegration :

Sintern + Polieren : HIP - Sintern (Porositit <0,001 %) + Ultraprézisionspolieren (Ra <0,05 um ) ,
Korrosionsbestdndigkeit um 20 % erhoht, Dichtungsleistung um 50 % erhdht.

Qualititskontrolle : SEM-Beobachtung von Oberflichendefekten, Rauheitsmessgerit
(Genauigkeit £0,01 um ) , um Ra < 0,2 um sicherzustellen .

5. Normen

GB/T 183762014 : Porositit <0,01 %, GleichmaBigkeit >95 %.

GB/T 51692013 : Porosititsgrad A02B00C00 (Vakuum), AOOBOOCO00 (HIP).
GB/T 38502015 : Dichteabweichung <+0,1 g/cm? .

GB/T 38512015 : Biegefestigkeit 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017 : Harte 1400-2200 HV.

NACE MR 0175 : H2S/CO2-bestiandig, Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr.

ISO 4287 : Oberflachenrauheit Ra <0,2 pm (poliert).

6. Fazit

Das gesinterte Hartmetall bildet durch Vakuum-, HIP- oder Atmosphérensintern eine Mikrostruktur
mit hoher Dichte (> 99 %) und geringer Porositét (< 0,001 %) und legt damit den Grundstein fiir
Verschleiflfestigkeit und Korrosionsbestindigkeit. Es eignet sich fiir Anwendungen mit rauen
Oberflachen, wie z. B. Bergbaupickel. Durch Polieren wird die Oberflichenrauheit auf Ra <0,2 um
verringert , wodurch Korrosionsbestiandigkeit (Steigerung um 1520 %), VerschleiBfestigkeit
(Steigerung um 2050 %) und Dichtungsleistung (Leckagerate < 107° mbar-L /s) deutlich verbessert
werden. Das Produkt eignet sich fiir Tiefseedichtungen, chemische Pumpengehiuse und Werkzeuge
fiir die Luftfahrt. Durch Optimierung des Sinterprozesses (z. B. HIP 1350 °C, 120 MPa) und der
Polierparameter (z. B. Niederdruckpolieren) kann die Leistung weiter verbessert werden.
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Empfehlung : CTIA GROUP LTD verwendet bei der Herstellung von nickelbasierten
Hartmetalldichtungen, Pumpenkdrpern und Ventilen die HIP-Sinter- und
Ultraprazisionspoliertechnologie (Ra <0,1 um ) , um eine hervorragende Korrosionsbestindigkeit
und Dichtungsleistung zu gewihrleisten und so den Anforderungen rauer Umgebungen wie der
Tiefsee und der chemischen Industrie gerecht zu werden.
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Anhang:
Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen CIP und HIP beim Pressen und Sintern von
Hartmetall

1. Hintergrund der Hartmetallherstellung

Hartmetall (WC-Co) basiert auf Wolframkarbid (WC) und Kaobalt (Co) als Bindephase. Es verfigt
tber eine hohe Hate (HV 1000-1800), hohe Verschleif¥estigkeit und ausgezeichnete
Hochtemperaturbesténdigkeit. Es wird haifig fU Schneidwerkzeuge, Bergbaupickel und
milit&ische Komponenten (wie panzerbrechende Geschosse) verwendet. Der Herstellungsprozess
umfasst Pulveraufbereitung, Pressen, Sintern und Nachbearbeitung, wobei Pressen und Sintern die
wichtigsten Schritte zur Bestimmung von Dichte, Mikrostruktur und Leistung des Materials sind.
Kaltisostatisches Pressen (CIP) und Heif3sostatisches Pressen (HIP) sind gé&ngige isostatische
Presstechnologien bei der Hartmetallherstellung. Sie beseitigen innere Defekte durch
gleichm&3gen Druck und verbessern die Dichte und die mechanischen Eigenschaften des Materials.
Dieser Artikel analysiert detailliert die Prinzipien, Prozesse, Vor- und Nachteile von CIP und HIP
und ihre Auswirkungen auf die Leistung von Hartmetall.

2. Prinzipien des Kaltisostatischen Pressens (CIP) und Heil3sostatischen Pressens (HIP)
2.1 Kaltisostatisches Pressen (CIP)

Kaltisostatisches Pressen (CIP) ist eine Presstechnologie, bei der ein fl{ssiges Medium (wie Wasser
oder Ol) verwendet wird, um bei Raumtemperatur oder niedriger Temperatur (Ublicherweise
<100 <C) gleichm&3gen dreidimensionalen Druck auf Pulver oder Vorformlinge auszutben. CIP
Ubertr&yt den Druck durch eine flexible Form (wie Gummi oder Polyurethan) auf die Pulverpartikel
und fordert so die Partikelumlagerung und anféngliche Verdichtung, wodurch ein ,,Griinling® mit
einer bestimmten Festigkeit entsteht. Das Kernprinzip ist das Pascalsche Prinzip: Wenn eine
Flissigkeit in einem geschlossenen Behdter Druck (bertré&yt, ist dieser in alle Richtungen
gleichm&8ig.

Prozessablauf beim Kaltisostatischen Pressen (CIP):

Das WC-Co-Mischpulver wird in eine flexible Form gefdit und versiegelt.

Legen Sie es in den Hochdruckbeh&ter der CIP-Anlage und injizieren Sie das flissige Medium.
Wenden Sie hohen Druck (100-400 MPa) an und halten Sie diesen mehrere Minuten lang aufrecht.
Nach der Druckentlastung wird der Grink&per entnommen und fUr die anschlief®nde Sinterung
vorbereitet.

Ziel: Einen gleichm&3gen und dichten Grink&per bilden, Pressfehler (wie Schichtrisse und
Delamination) reduzieren und eine gute Grundlage fUr das Sintern schaffen.

2.2 Heil3sostatisches Pressen (HIP)
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Heil3sostatisches Pressen (HIP) ist ein Verfahren, bei dem ein Inertgas (z. B. Argon) verwendet
wird, um bei hoher Temperatur (Ublicherweise 1000-2000 <C) und hohem Druck (50-200 MPa)
dreidimensionalen isostatischen Druck auf den gesinterten Hartmetallrohling auszuiben. HIP wird
Ublicherweise als Nachbearbeitungsschritt nach dem Sintern eingesetzt. Durch die synergistische
Wirkung von hoher Temperatur und hohem Druck werden Mikroporen, Risse und Eigenspannungen
im Material beseitigt und Dichte sowie mechanische Eigenschaften weiter verbessert.

Prozessablauf beim Heifdsostatischen Pressen (HIP):

Der vorgesinterte oder vakuumgesinterte Hartmetallrohling wird in einen geschlossenen Beh&ter
der HIP-Anlage gelegt.

Nach der Evakuierung wird ein Inertgas (z. B. Argon) eingeblasen.

Die Temperatur wird unter hohem Druck auf die Zieltemperatur erhcht und mehrere Stunden lang
aufrechterhalten.

Abkihlen lassen und den Druck ablassen, dann das fertige Produkt herausnehmen.

Ziel: Optimierung der Mikrostruktur, Beseitigung innerer Defekte und Verbesserung der Festigkeit,
Zahigkeit und Verschleif¥estigkeit von Hartmetall.

3. Vergleich der Prozessparameter zwischen CIP und HIP

Die Prozessparameter von CIP und HIP bei der Hartmetallherstellung unterscheiden sich erheblich,
was sich auf ihre Anwendungsszenarien und Auswirkungen auswirkt:

Temperatur:

CIP: Raumtemperatur oder niedrige Temperatur (<100 <C), keine Erw&mung erforderlich, geeignet
fCr die Pressphase.

HIP: Hohe Temperaturen (1200-1450 <C fur WC-Co), nahe der Sintertemperatur, f&dern die
atomare Diffusion und Defektheilung.

Druck:

CIP: 100-400 MPa, h&herer Druck sorgt dafir, dass die Pulverpartikel dicht gepackt sind.

HIP: 50-200 MPa, niedrigerer Druck in Kombination mit hoher Temperatur reicht aus, um
Mikroporen zu beseitigen.

Medium:
CIP: Flissigkeit (Wasser, Ol), Druck wird durch eine flexible Form {bertragen.
HIP: Schutzgas (Argon, Stickstoff) wirkt direkt auf den Rohling.

Verarbeitungsphase:
CIP: Kompressionsformungsphase, die auf Pulver oder VVorformlinge einwirkt.
HIP: Nachbehandlungsstufe nach dem Sintern, die auf den gesinterten Block einwirkt.

Zeit einhalten:
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CIP: Wenige Minuten, schnelles Pressen und Formen.
HIP: 1-4 Stunden, ausreichend Zeit, um sicherzustellen, dass Mé&ngel behoben werden.

4. Ausristungsanforderungen fUr CIP und HIP

CIP-Anlagen:

Struktur: Hochdruckbehdter, Hydraulikpumpe, flexible Form (Gummi oder Polyurethan).
Merkmale: Keine Notwendigkeit, hohen Temperaturen standzuhalten, niedrige Ger&ekosten (ca.
1-5 Millionen RMB), erfordert jedoch eine hochdruckbestandige Konstruktion.

Wartung: FIUssige Medien mUssen regelm&3g ausgetauscht werden und die Form unterliegt einem
Verschleif3

Sicherheit: Beim Betrieb von FlUssigkeiten unter hohem Druck ist eine strikte Leckageverhinderung
erforderlich.

HIP-Ausristung:

Aufbau: Hochtemperatur- und Hochdruckbeh&ter , Gaskompressionssystem, Heizofen.
Merkmale: Muss hohen Temperaturen und hohem Druck standhalten, hohe Ger&ekosten (ca. 10—
30 Millionen RMB) und komplexe Technologie.

Wartung: Die Anforderungen an die Gasreinheit sind hoch und das Dichtungssystem muss
regelm&3g Cberprift werden.

Sicherheit: Beim Betrieb mit Hochtemperatur- und Hochdruckgasen sind explosionsgeschiizte
Maf$ahmen erforderlich.

5. Anwendungsszenarien von CIP und HIP

CIP-Anwendung:

Pressformen: Wird fUr die Grinvorbereitung von Hartmetallwerkzeugen (wie Fr&ern, Bohrern),
Spitzmeil®In und komplex geformten Teilen (wie DUsen) verwendet.

Vorteile: geeignet fir Massenproduktion, gleichm&3ge Formgebung, geeignet fUr komplexe
geometrische Formen.

Einschréankungen: Bietet nur eine anféngliche Verdichtung. Um die Dichte weiter zu erh&hen, ist
ein anschlief®ndes Sintern erforderlich.

HIP-Anwendungen:

Nachsinterbehandlung:  Wird zur Defektbeseitigung und Leistungsoptimierung von
Hochleistungshartmetallen (wie z. B. Flugzeugtriebwerksschaufeln und Pré&isionswerkzeugen)
verwendet.

Vorteile: Deutlich verbesserte Dichte (nahezu 100 % der theoretischen Dichte), verbesserte
Festigkeit und Z&higkeit.

Einschréankungen: Hohe Kosten, geeignet fUr Produkte mit hoher Wertsch&pfung, nicht geeignet fir
Teile der unteren Preisklasse.
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6. Vor- und Nachteile von CIP und HIP

6.1 Vorteile und Nachteile von CIP

Vorteil:

Durch den gleichm&3gen Druck eignet es sich fUr die Formgebung komplexer Formen und
reduziert Schichtrisse und Delaminationsdefekte.

Die Ger&e- und Betriebskosten sind gering, sodass es fUr die Produktion im grof®&n Maldtab
geeignet ist.

Die Bedienung ist einfach und die Vorgangszeit kurz (wenige Minuten).

Mangel:

Es ist nur eine anféngliche Verdichtung vorgesehen und die Grindichte ist gering (60-70 % der
theoretischen Dichte).

Mikroskopische Poren lassen sich nicht beseitigen und erfordern ein anschlief&ndes Sintern.

Hohe Anforderungen an die Pulverfliel¥&bigkeit und eine ungleichm&3ge Partikelverteilung
k&nen zu einer inkonsistenten Dichte fthren.

6.2 Vorteile und Nachteile von HIP

Vorteil:

Durch die synergetische Wirkung von hoher Temperatur und hohem Druck wird die Dichte auf
nahezu 100 % erhcht, wodurch Héte (+5-10 %), Festigkeit (+10-20 %) und Z&higkeit deutlich
verbessert werden.

Beseitigt Mikroporen und Risse, verbessert die Mikrostruktur und verl&ngert die Lebensdauer der
Komponenten (+20-50 %).

Geeignet fUr Hochleistungshartmetall und erfdlt die strengen Anforderungen der Luftfahrt,
Milit&industrie usw.

Mangel:

Die Kosten fUr Ausristung und Betrieb sind hoch und die Prozessdauer lang (mehrere Stunden).
Die anféngliche Qualit& des Rohlings ist hoch und Fehler vor dem Sintern k&nnen den HIP-Effekt
beeintr&htigen.

Hoher Energieverbrauch und grof® Umweltbelastung (Gasverbrauch, Heizenergieverbrauch).

7. Auswirkungen von CIP und HIP auf die Eigenschaften von Hartmetall

Auswirkungen von CIP:

Dichte: Die Dichte des CIP-Grink&rpers erreicht 60-70 % der theoretischen Dichte bei hoher
Gleichm&3gkeit und bietet eine gute Grundlage fUr das anschlief®nde Sintern.

Mikrostruktur: Reduziert Pressfehler (z. B. Poren, Risse), kann jedoch weder die Korngrdd& noch
die Bindephasenverteilung optimieren.
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Leistung: wirkt sich indirekt auf die endgtltige Leistung aus, haupts&hlich durch Verbesserung der
Qualita des Grink&rpers und Verringerung der ungleichm&3dgen Sinterschrumpfung (<2 %).

Auswirkungen von HIP:

Dichte: Nach dem HIP liegt die Dichte des Hartmetalls nahe 100 % der theoretischen Dichte und
die Porosit& ist auf <0,1 % reduziert.

Mikrostruktur:  Verfeinerte ~ K&ner  (WC-Partikelgrd®  0,5-1 um),  optimierte
Kobaltphasenverteilung und reduzierte Restspannung.

Leistung: H&te um 5-10 % erh&ht (HV1600-1800), Biegefestigkeit um 10-20 % erhcht (2000—
2500 MPa), Verschleifl¥estigkeit und Lebensdauer deutlich verl&ngert.

8. Synergie zwischen CIP und HIP bei der Hartmetallherstellung
Bei der Herstellung von Hartmetall werden CIP und HIP iblicherweise in Kombination verwendet,
um einen Prozessablauf aus ,,CIP-Pressen + Vakuumsintern + HIP-Nachbehandlung* zu bilden:

CIP: Gewérleistet eine gleichm&3ge Dichte der Grink&per wanrend der Pressphase und reduziert
so Schrumpfung und Defekte wa&nrend des Sinterns.

Vakuumsintern: Durch Flissigphasensintern bei hohen Temperaturen (1350-1450 <C) erreicht der
Rohling 90-95 % der theoretischen Dichte.

HIP: Als Nachbehandlung beseitigt es Mikroporen und Risse, optimiert die Mikrostruktur und
erfUlt hohe Leistungsanforderungen. Dieser synergistische Prozess verbessert die Qualit& von
Hartmetall deutlich. Beispielsweise verbessert sich die Erm{dungsbesténdigkeit von WC-Co-Teilen
fUr Flugzeugturbinenschaufeln nach dem CIP+HIP-Prozess um 30 % und die Lebensdauer um 50 %.

9. Ubersichtstabelle: Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen CIP und HIP
Die folgende Tabelle fasst die Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen CIP und HIP bei der
Hartmetallherstellung zusammen:

Projekt Kaltisostatisches Pressen (CIP) Heif3sostatisches Pressen (HIP)

FlUssiges Medium bei Raumtemperatur
Hohe Temperatur und hoher Druck

Prinzip tbertr&gt gleichm&3gen dreidimensionalen o .
Inertgas ibt dreidimensionalen Druck aus
Druck
Raumtemperatur oder niedrige Temperatur
Temperatur Hohe Temperatur (12001450 <C)
(<100<C)
Druck 100-400 MPa 50-200 MPa
Medium Flissigkeit (Wasser, Ol) Inertgas (Argon)
. Nachbehandlung nach dem Sintern
Verarbeitungsphase Pressform (grin) )
(fertiges Produkt)
Gerdekosten Niedriger (1-5 Millionen RMB) Hdher (10-30 Millionen RMB)
Prozesszeit Ein paar Minuten 1-4 Stunden
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Hochleistungsteile fUr die Luftfahrt und

Anwendungsszenario Fré&ser, Spitzhacken, komplexe Formen .
das Milit&

N Gleichm&3ges Formen, niedrige Kosten, fir Hohe Dichte, hervorragende Leistung,
ortei
grof® Mengen geeignet wenige Defekte

Begrenzte Dichte, erfordert anschlief®ndes .
Mangel - Hohe Kosten und hoher Energieverbrauch
intern

Auswirkungen auf die Verbessern Sie die Qualité des Rohlings und Deutliche Verbesserung von Dichte,
Leistung verbessern Sie indirekt die Leistung Héte, Festigkeit und Z&higkeit

Typische Produkte Fr&er, Bohrer, Disen Turbinenschaufeln, Pré&isionswerkzeuge

veranschaulichen:

Prinzip: CIP basiert auf dem Pascal-Prinzip und HIP kombiniert atomare Diffusion bei hohen
Temperaturen.

Die Prozessparameter Temperatur, Druck und Medium bestimmen den Anwendungsschritt.
Ausstattung und Kosten: spiegeln die technische Komplexit& und die wirtschaftliche Machbarkeit
wider.

Auswirkungen auf die Leistung: CIP optimiert grine Teile, waarend HIP die Qualit& des fertigen
Produkts verbessert.

Datenquelle: Basierend auf Herstellungsstandards fir Hartmetall und dem USGS-Bericht 2024 ?
web:9,23 7.

10. Fazit

Kaltisostatisches Pressen (CIP) und Heif3sostatisches Pressen (HIP) ergé&nzen sich in der
Hartmetallherstellung und spielen eine Schlisselrolle in den Press- bzw. Sinter-
Nachbearbeitungsphasen. CIP formt mithilfe eines flUssigen Mediums bei Raumtemperatur und
hohem Druck einen gleichm&3gen Grink&rper. Dies ist kostenginstig und hocheffizient und eignet
sich fUr die Massenproduktion komplex geformter Teile. Allerdings ist die Dichte begrenzt und
erfordert eine anschlief®nde Sinteroptimierung. HIP nutzt Hochtemperatur- und Hochdruckgas zur
Beseitigung von Mikroporen und Rissen. Dadurch werden Dichte, Hate und Zéhigkeit von
Hartmetall deutlich verbessert. Das Verfahren eignet sich fir Hochleistungsanwendungen in der
Luftfahrt und im Milit&. Allerdings sind die Kosten hoch und der Prozess komplex. In der Praxis
wird CIP in Kombination mit HIP eingesetzt. Durch das Verfahren ,,CIP-Pressen + Vakuumsintern
+ HIP-Nachbearbeitung™ kann die Leistung von Hartmetall maximiert werden, um die hohen
Anforderungen an Schneidwerkzeuge, Bergbaumeif®l und Pré&isionsteile zu erfUlen. In Zukunft
wird die Entwicklung von Nano-Hartmetall und umweltfreundlicher Fertigungstechnologie sowie
die Prozessoptimierung von CIP und HIP (wie etwa die Reduzierung des HIP-Energieverbrauchs
und die Verbesserung der Haltbarkeit von CIP-Formen) den Fortschritt der Hartmetallindustrie
weiter vorantreiben.
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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

% 352 T1 3t 352 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/

