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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

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

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

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

Markttrends bietet.

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

des industriellen Internets weiter.

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

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

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

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

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

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

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

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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Teil 3: Leistungsoptimierung von Hartmetall
Kapitel 8: Korrosions- und Hochtemperaturbestindigkeit von Hartmetall

Hartmetall ist ein pulvermetallurgisch hergestellter Verbundwerkstoff mit Wolframkarbid (WC) als
Haupthartphase und Kobalt (Co), Nickel (Ni) und anderen Metallen als Bindephase. Aufgrund
seiner hervorragenden Eigenschaften wird es hdufig in Schneidwerkzeugen, Bergbaumaschinen und
verschleiBfesten Teilen eingesetzt. Im Folgenden werden Konzept und typische Eigenschaften unter
den Aspekten Korrosionsbestandigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit kurz erlautert.

Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Korrosionsbestindigkeit bezeichnet die Fahigkeit von Hartmetall, chemischer Erosion in korrosiven
Medien (wie Sduren, Laugen und Salzlosungen) zu widerstehen. Diese Eigenschaft wird
hauptsichlich durch die Materialzusammensetzung und die Mikrostruktur beeinflusst.

Die Bindungsphase von Hartmetall spielt eine Schliisselrolle fiir dessen Korrosionsbesténdigkeit.
Hartmetall mit Kobalt als Bindungsphase (wie die YG-Serie) weist in sauren Medien eine schlechte
Leistung auf. Beispielsweise korrodiert Kobalt in Schwefelsdure- oder Salzsdureumgebungen leicht,
wodurch sich die Materialoberfldche allmihlich auflost. Am Beispiel von YG6 (mit 6 % Kobalt)
betrdgt die Korrosionsrate in 10 %iger Salzsdure bei Raumtemperatur etwa 0,1 bis 0,2 mm/Jahr,
wiahrend es in schwach alkalischen oder neutralen Medien (wie 10 %iger Natronlauge) kaum
korrodiert. Im Gegensatz dazu weist Hartmetall mit Nickel als Bindungsphase (wie die YN-Serie)
eine hohere Korrosionsbestindigkeit auf, insbesondere in alkalischen und oxidierenden Medien. Es
ist stabiler und eignet sich fiir den Einsatz unter rauen Bedingungen wie der Meeresumwelt. Dariiber
hinaus konnen Defekte in der Mikrostruktur die Korrosionsbestindigkeit ebenfalls erheblich
beeintrachtigen. Wenn das Hartmetall eine hohe Porositit aufweist oder Verunreinigungen wie
freien Kohlenstoff und die n-Phase enthélt, werden diese Defekte zum Ausgangspunkt der
Korrosion und beschleunigen den Materialabbau.

Hohe Temperaturbestindigkeit von Hartmetall

Unter Hochtemperaturbestéindigkeit versteht man die Féhigkeit von Hartmetall, seine Haérte,
Festigkeit und Oxidationsbestdndigkeit auch bei hohen Temperaturen zu bewahren. Diese
Eigenschaft wird auch von Zusammensetzung und Temperatur beeinflusst.

Hartmetall weist bei niedrigen Temperaturen eine gute Leistung auf und behilt {iblicherweise unter
600 °C eine hohe Harte und Festigkeit. Beispielsweise kann YG8 (mit 8 % Kobalt) bei 600 °C noch
eine Hirte von etwa 1.200 HV behalten, was nur etwa 20 % weniger ist. Ubersteigt die Temperatur
jedoch 800 °C, beginnt die Bindephase (z. B. das Kobalt) weich zu werden, was zu einer deutlichen
Abnahme der Gesamtfestigkeit und -hérte des Materials fiihrt. Beispielsweise kann die Hérte von
YGS8 bei 1.000 °C auf 500600 HV sinken. AuBBerdem wird die Oxidationsbestdndigkeit von
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Hartmetall bei hohen Temperaturen beeintrachtigt. Wolframkarbid wandelt sich in einer
oxidierenden Umgebung mit hohen Temperaturen in Wolframoxid (WOs ) um , was zu
Oberflachenablosung fithrt und die Lebensdauer beeintrichtigt. Im Gegensatz dazu weist Hartmetall
mit zugesetztem Titankarbid ( TiC ) (wie z. B. YTI5) bei 800 °C eine bessere
Oxidationsbesténdigkeit auf, seine Festigkeit sinkt jedoch trotzdem um 20-30 %.

Die Korrosionsbestindigkeit und die Hochtemperaturbestidndigkeit von Hartmetall sind wichtige
Faktoren fiir den Einsatz in rauen Umgebungen. Nickelhaltiges Hartmetall weist in verschiedenen
Medien eine bessere Korrosionsbestindigkeit auf, wahrend kobalthaltiges Hartmetall in sauren
Umgebungen korrosionsanfallig ist. Hartmetall ist unter 600 °C temperaturbestindig, seine Hérte
und Oxidationsbestindigkeit nehmen jedoch bei hdheren Temperaturen deutlich ab. Diese
Eigenschaften bestimmen die Anwendbarkeit von Hartmetall in  verschiedenen
Anwendungsszenarien und bilden eine wichtige Grundlage fiir dessen Auswahl und Einsatz.

Die Verwendung von Hartmetall ( WCCo ) in rauen Umgebungen ist flir seine Anwendung in der
Chemie-, Schifffahrts- und Luftfahrtbranche entscheidend. Beispielsweise muss Hartmetall in
sauren Losungen (pH < 3 + 0,1) starken chemischen Angriffen standhalten, in Salznebel (> 1000 +
100 Std.) Lochfra3 vermeiden und in Flugzeugtriebwerken (> 1000 °C £ 10 °C) seine Festigkeit
und Oxidationsbestdndigkeit bewahren . Die elektrochemische Aktivitit der Bindungsphase Co
(Korrosionspotenzial E_corr ~ 0,3 V £+ 0,02 V vs. SCE) fiihrt jedoch leicht zu Korrosion, und WC
oxidiert bei hohen Temperaturen zu WOs (Dicke > 1 pm £ 0,1 um), was zu Leistungseinbuf3en fiihrt.
Die Optimierungsstrategie muss bei der Mikrostruktur (WC-Korn 0,52 pm £ 0,01 um, Co 6 % 12 %
+ 1 %), den Additiven (wie Cr 5 C 2 0,5 % = 0,01 %) und dem Oberflichenschutz
(Beschichtungsdicke 520 pm + 0,1 um) ansetzen, um eine synergetische Verbesserung der
Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturbestdandigkeit zu erreichen.

diskutiert das Verhalten und den Optimierungspfad von WCCo in sauren, salzhaltigen und

Hochtemperaturumgebungen unter vier Gesichtspunkten
Korrosionsbestindigkeitsmechanismus , hohe temperatur leistung , Methode zur
Leistungsoptimierung sowie Priifung und Bewertung. Der

Korrosionsbestindigkeitsmechanismus zeigt die Natur der Korrosion durch die
elektrochemische Theorie (Tafel-Kurve, i corr <10 ° A/em?+10 7 A/cm?); die
Hochtemperaturleistung konzentriert sich auf Oxidationsbestindigkeit (Gewichtszunahme <0,5
mg/cm?+0,05 mg/cm?) und thermische Ermiidung (RiBbildung <0,1 mm+0,01 mm); die
Optimierungsmethode schldgt eine Ni-basierte Bindungsphase (Korrosionsrate <0,01
mm/Jahr+£0,001 mm/Jahr) und eine Cr;Cz-Beschichtung (Harte>HV 1500+30) vor; Priifung und
Bewertung kombinieren ISO 9227, ASTM G59 und Thermoschocktest (>500-mal+50-mal), um
eine quantitative Grundlage zu bieten.

Beispielsweise betrdgt der Gewichtsverlust von WC auf Ni-Basis (Ni 10 % £ 1 %) im
Salzsprithnebel <0,08 mg/cm? + 0,01 mg/cm?; die Hérte von CrsC: -beschichteten Werkzeugen bei
1000 °C £ 10 °C betrdgt >HV 1200 =+ 30 und die Lebensdauer betragt >5000 Stunden + 500 Stunden.
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Dieses Kapitel schlie3t nahtlos an Kapitel 6 (Beschichtungsverschleifirate <0,06 mm*/N-m + 0,01
mm?/N- m) und Kapitel 7 (K: ¢ 820 MPa'm'/2 + 0,5) an und bildet die Grundlage fiir Kapitel 9
(Multifunktionale Verbundwerkstoffe).

8.1 Mechanismus der Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall ist eine wichtige Grundlage fiir seinen langfristigen
Einsatz in aggressiven chemischen Umgebungen (wie Sduren, Salznebel und alkalischen
Umgebungen). Seine Gewichtsverlustrate liegt tiblicherweise bei 0,1 mg/cm? + 0,01 mg/cm? . Dies
weist eine gute Stabilitit auf und ist in der Lage, Korrosion in sauren (pH < 3 £ 0,1), Salznebel-
(NaCl-Konzentration 5 % + 0,1 %) und alkalischen (pH > 10 + 0,1) Umgebungen wirksam zu
widerstehen. Der Korrosionsprozess wird hauptsiachlich durch die elektrochemische Aktivitit der
Bindungsphase (wie Kobalt, Co) angetrieben, und seine Korrosionsstromdichte ( i_corr ) betragt
etwa 10 A/cm? + 107° A/cm?, wodurch sich Kobalt bevorzugt auflost, was wiederum dazu fiihrt,
dass die Wolframkarbidpartikel (WC) (Gréfe 0,52 um + 0,01 um ) abfallen und Korrosionslocher
mit einem Durchmesser von etwa 110 um + 0,1 pm bilden . Obwohl WC selbst eine extrem hohe
chemische Stabilitit aufweist und seine Auflosungsrate duflerst niedrig ist (< 10 ® g/cm? - h+10
g/lem 2 - h), kann es bei unzureichender Bindungsstirke zwischen WC und der
Bindungsphasenschnittstelle (> 100 MPa = 10 MPa) leicht zu Abbléttern an der Schnittstelle
kommen, was Korrosionsschidden deutlich beschleunigt. Zur Verbesserung der
Korrosionsbestindigkeit muss die Korrosionsstromdichte der Bindungsphase (Ziel i_corr < 10 ~¢
A/lem 2 £ 10 77 A/em ? ) verringert werden , wodurch seine elektrochemische Stabilitit
(Korrosionspotenzial E_corr > 0,2 V + 0,02 V vs. SCE) verbessert und die Bindungsstirke der WC-
Co-Schnittstelle erhoht wird.

Aufgrund des elektrochemischen Verhaltens von WC und der Bindungsphase ist Korrosion im
Wesentlichen ein elektrochemischer Prozess. Kobalt fungiert als Anode fiir die oxidative Auflosung
(Co — Co*" +2¢ ), wihrend WC aufgrund seiner hohen chemischen Tragheit hdufig als Kathode
an der Reaktion teilnimmt. Dieser galvanische Effekt ist die Hauptantriebskraft fiir Korrosion. In
einer sauren Umgebung (pH < 3 + 0,1) beschleunigen H*-lonen die Aufldsungsreaktion von Kobalt,
wihrend in einer Salzspriihumgebung (NaCl 5 % + 0,1 %) Cl-Ionen den Passivierungsfilm auf der
Kobaltoberflache zerstoren kénnen, was zu verstiarkter Lochfra3bildung fiihrt. Mikroskopische
Analysen zeigen, dass sich Korrosionslocher hauptsdchlich an der WC-Co-Grenzflache
konzentrieren, was darauf hindeutet, dass eine unzureichende Grenzflachenbindung der Hauptfaktor
fiir das Versagen ist. Dieser Mechanismus wurde durch das Studium der elektrochemischen Theorie
und von Teststandards (wie ISO 9227, ASTM G59) weiter verifiziert. In tatsdchlichen Féllen betréigt
die Gewichtsverlustrate von WC-10Co-Hartmetall in einer Salzspriihumgebung 0,09 mg/cm?+ 0,01
mg/cm? , was die begrenzte Korrosionsbestiandigkeit widerspiegelt.

Der Korrosionswiderstand von Hartmetall beruht im Allgemeinen hauptsiachlich auf der
elektrochemischen Auflosung der Bindungsphase und dem Versagen der Grenzfldche , was sich in
sauren und salzhaltigen Umgebungen durch Lochfral und Partikelablosung &uBert. Durch die
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Reduzierung der Korrosionsstromdichte, die Verbesserung der elektrochemischen Stabilitét und die
Erhohung der Grenzflichenbindungskraft kann die Korrosionsbestindigkeit effektiv verbessert
werden, was den Einsatz in rauen Umgebungen theoretisch unterstiitzt.

8.1.1 Elektrochemisches Verhalten der Hartphase Wolframkarbid (WC ) und der Bindephase
in Hartmetall

Prinzip und technischer Uberblick

Die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall wird durch das elektrochemische Verhalten der WC-
Hartphase und der Co-Bindungsphase bestimmt, wobei eine Korrosionsrate von <0,01 mm/+0,001
mm/ Jahr angestrebt wird. Die Hartphase des Hartmetalls, Wolframkarbid (WC ) weist eine
ausgezeichnete chemische Stabilitit in sauren und neutralen Umgebungen auf (E corr 0,1 V40,02 V
vs. SCE), nahezu ohne Auflésung (Rate <10 ~® g/cm?-h+10 ~ g/cm?-h). Im Gegensatz dazu ist Co
anfallig fiir elektrochemische Oxidation (Co—Co? * +2e ~ ) mit einem Korrosionsstrom i xorr 10 3
A/em?*£10 ~¢ A/cm?, wodurch Korrosionslocher (Durchmesser 110 um=+0,1 pm) entstehen, die die
WCCo- Grenzfliche stark schwichen (Bindungsfestigkeit <100 MPa+10 MPa). Das
elektrochemische Verhalten folgt der Butler-Volmer -Gleichung;:

. (1—a)nFnq anF'
i=1p- [exp (T = &gy | =5
Dabei ist 1 010 ° A/em*#10 7 A/em?>  (Austauschstromdichte),  0~0,5+0,05

(Ubertragungskoeffizient) und n das Uberpotential (<0,1 V0,01 V). Das Optimierungsziel ist die
Erhohung von E o und reduzieren 1 korr .

Der elektrochemische Test verwendet ein Dreielektrodensystem ( WCCo- Arbeitselektrode, SCE-
Referenzelektrode, Pt-Hilfselektrode). Der Elektrolyt enthilt 3,5 % = 0,1 % NaCl (zur Simulation
einer Meeresumgebung) und 0,1 M £ 0,01 MH: SO4 (zur Simulation einer sauren Umgebung). Das
Priifgerét zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit (Spannung + 0,001 V, Stromstirke + 10° A)
aus, um zuverlissige Daten zu gewéhrleisten. Beispielsweise weist WC10Co (KorngréBie 0,5 pm =
0,01 wm) in H2 SOa4 einen i_corr von ~107° A/cm?£107¢ A/cm? auf. Nach Zugabe von CrsC2 (0,5 %
+ 0,01 %) sinkt dieser Wert auf 107° A/cm?+1077 A/cm?, wodurch die Korrosionsbestédndigkeit
deutlich verbessert wird. Dieser Abschnitt bietet umfassende Anleitungen durch Theorie,
Experimente und Optimierungsstrategien.

Mechanismus und Analyse
Die hohe Stabilitdt von WC beruht auf seiner hohen Bindungsenergie (700 kJ/mol = 10 kJ/mol). Es
ist im pH-Bereich von 212 + 0,1 nahezu unléslich (Rate < 10 ® g/cm?-h = 10 ® g/cm?-h). Die

Korrosionsreaktion von Co ist:

Co— > Co® ++2~ (E°=—0.28V +0.02V vs. SCE)

In saurer Umgebung beschleunigt H* die Auflésung von Co (Rate 107° g/cm?-h £+ 1077 g/cm?-h) und
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bildet Korrosionsnarben (Tiefe 15 pm + 0,1 um). In neutralem Salzsprithnebel verursacht ClI
Lochfral3 (Lochdurchmesser 110 pm + 0,1 pm), und i_corr steigt um 20 % + 5 %. Die SEM-Analyse
zeigt, dass die Korrosion hauptsichlich durch die Co-Aufldsung verursacht wird und WC-Partikel
aufgrund des Verlusts der Co-Trégersubstanz abfallen (Fallrate ~ 0,1 % + 0,02 %), was zu einer
Erhohung der Oberfldchenrauheit Ra (> 0,1 um + 0,01 pum) fiihrt.

WCCo- Grenzflache ist korrosionskritisch. Bei einer Grenzfldchenenergie von 1 J/im?+0,1 J/m?
betrigt die Bindungsfestigkeit >100 MPa+10 MPa, und die Partikelablosungsrate verringert sich
um 50 %=+5 %. Eine KorngréBe von 0,5 pm+0,01 pm erhoht die Korngrenzendichte (>10'* m2+10"3
m2) und verbessert die Korrosionsbestindigkeit. FEine ungleichméfige Co-Verteilung
(Abweichung >0,5 %=+0,1 %) verschlimmert jedoch die lokale Korrosion ( i korr erh6ht sich um 30 %
+5 %). Durch Zugabe von Cr 3 C2 (0,5 % + 0,01 %) zur Bildung einer Cr 2 O s-Passivierungsschicht
(Dicke 10 nm £ 1 nm), E yorr steigt auf 0,15 V+0,02 V und i kor r nimmt um 40 % + 5 % ab. Die
XPS-Analyse bestitigte die Bildung von Cr:0s (Cr3p-Peak ~577 eV + 0,1 eV), das die Co-
Auflosung wirksam hemmte.

Analyse der Faktoren, die die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall beeinflussen

Hartmetall hat Wolframkarbid (WC) als hauptsédchliche Hartphase und Kobalt (Co) und andere
Metalle als Bindephase. Seine Korrosionsbestindigkeit ist in aggressiven chemischen Umgebungen
wie Sduren, Salzsprithnebel und Laugen von groBer Bedeutung. Sein Korrosionsverhalten wird
jedoch von mehreren Faktoren beeinflusst, wie den Materialeigenschaften (einschlieBlich Co-
Gehalt, Korngrofle, Additiven, Oberflachenrauheit) und externen Umgebungsparametern (wie
Elektrolytzusammensetzung,  pH-Wert, lonenkonzentration). = Ausgehend von  diesen
Schliisselfaktoren und kombiniert mit elektrochemischen Daten, mikroskopischen Analysen,
Umweltsimulationen und tatsdchlichen Féllen werden die Einflussmechanismen der
Korrosionsbestdndigkeit von Hartmetall eingehend erforscht und die Wechselwirkung zwischen
verschiedenen Faktoren und ihr Einfluss auf die Betriebsleistung des Materials analysiert.

(1) Einfluss des Kobaltgehalts (Co) im Hartmetall als Bindephase

Die Bindungsphase Kobalt (Co) ist die wichtigste korrosionsaktive Komponente in Hartmetall, und
ihr Gehalt bestimmt direkt die elektrochemische Korrosionsneigung des Materials. Studien haben
gezeigt, dass bei einem Co-Gehalt von 10 % = 1 % die Korrosionsstromdichte ( i orr ) betrdgt etwa
10 5 A/em?+ 10 ¢ A/ cm?, was auf eine gewisse Korrosionsbestindigkeit in sauren oder salzhaltigen
Umgebungen hindeutet. Wenn der Co-Gehalt jedoch auf 12 % £ 1 % steigt , orr tm etwa 50 % + 5 %
an, und die Korrosionsbestindigkeit nimmt deutlich ab. Der Hauptgrund fiir dieses Phdnomen
besteht darin, dass mit zunehmendem Co-Gehalt die dem korrosiven Medium ausgesetzte
Oberfliche zunimmt, wodurch die anodische Auflosungsreaktion (Co — Co?" + 2¢ ) beschleunigt
wird . Aullerdem verringert ein hoher Co-Gehalt auch die Passivierungsfahigkeit des Materials,
sodass es in Gegenwart von CI - Ionen anfilliger fiir Lochfral wird. Am Beispiel der WC-12Co-
Probe: Nach 24-stiindiger Einwirkung einer 0,1 MH2SO4-L6sung erreichte die Korrosionslochtiefe
10 pm + 1 pm und auf der Oberfldche bildeten sich dichte Lochfrabereiche, was darauf hindeutet,
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dass der hohe Co-Gehalt die lokale Korrosion deutlich verschlimmerte .

(2) Einfluss der Korngrofie

, da sie die Korngrenzendichte und den Eindringweg des korrosiven Mediums beeinflusst. Bei
geringer Korngrofe (z. B. 0,51 = 0,01 um ) ist die Zahl der Korngrenzen grof3, wodurch der
Eindringweg des korrosiven Mediums gestreut wird und die Korrosionsnarben weniger und flacher
sind (Narbentiefe <5+ 0,5 pm ) . Feine K6rner sorgen aulerdem fiir eine gleichmiaBigere Verteilung
der WC-Co-Grenzfliche, wodurch die Auflosung von Kobalt bis zu einem gewissen Grad
eingeschrankt wird, was das Ausmal des Materialversagens verringert. Wenn die Korngrdof3e jedoch
auf2 £ 0,01 pm steigt , verringert sich die Korngrenzendichte , die lokale Korrosionskonzentration
verstarkt sich und die Tiefe der Korrosionsnarben nimmt um etwa 20 % + 5 % zu. Die grofere
Korngrofe fiihrt zu einer Verringerung der freiliegenden Flache der WC-Co-Grenzflache, und die
Auflosung von Kobalt konzentriert sich auf wenige Grenzflichen, wodurch tiefere
Korrosionsnarben entstehen. Insbesondere in sauren Umgebungen dringen H*-lonen Ileichter
entlang der Korngrenzen ein und beschleunigen so den Materialabbau.

(3) Wirkung von Zusatzstoffen

wie Chromcarbid ( Cr3C:z ) optimieren die Korrosionsbestidndigkeit von Hartmetall erheblich, indem
sie die chemischen FEigenschaften und den Oberflichenzustand der Bindungsphase veréndern.
Versuchsdaten zeigen, dass die Zugabe von 0,5 % = 0,01 % CrsCz i_corr um etwa 40 % = 5 %
reduzieren kann , dank der Reaktion von Cr mit Sauerstoff wiahrend des Hochtemperatursinterns,
bei der eine dichte Cr0s -Passivierungsschicht entsteht , die den direkten Kontakt zwischen
korrosiven Medien (wie H* oder Cl~ ) und Kobalt blockiert. Am Beispiel der WC-10Co-Probe mit
Cr3C: betrdgt die Tiefe der Korrosionsgrube in einer 0,1 MH>SO4-Losung nur 3 pm £ 0,5 pm , was
deutlich niedriger ist als die von WC-12Co (10 um = 1 um ) ohne Cr3C: . Die energiedispersive
Spektrometrie (EDS) zeigt auBerdem, dass die Cr20s -Schicht etwa 0,1-0,2 um dick ist. dick,
wodurch das korrosive Medium wirksam isoliert wird. Wenn der Cr;C: -Gehalt jedoch 1 % + 0,01 %
iibersteigt, konnen sich im Material libermadBig sprode Phasen bilden (wie z. B. die n-Phase mit
einem Anteil von > 1 % £ 0,2 %), was zu einer Verringerung der Bruchzéhigkeit ( Kic ) um etwa
10 % + 2 % fiihrt , was eine potenzielle Gefahr fiir Anwendungen darstellt, die mechanischer
Beanspruchung ausgesetzt sind (wie z . B. Schneidwerkzeuge).

(4) Einfluss der Elektrolytumgebung

Die chemischen Eigenschaften des Elektrolyten sind die wichtigsten externen Faktoren, die die
Korrosionsbestdndigkeit von Hartmetall beeinflussen. In einer sauren Umgebung (pH <3 £ 0,1) ist
die H*-Ionenkonzentration hoch, was die anodische Auflosungsreaktion von Kobalt beschleunigt .
korr Steigt um etwa 30 % = 5 %, und die Korrosionsrate erhoht sich erheblich. Insbesondere in starken
Sauren (wie 1 M HCIl) kann die Ausbreitungsrate lokaler Korrosionslocher 0,5 £ 0,05 um/h
erreichen . In einer Umgebung mit hochkonzentriertem Salzspriihnebel (NaCl-Konzentration > 5 %
+ 0,1 %) zerstoren CI- lonen als stark eindringende Anionen den Passivierungsfilm auf der
Kobaltoberflache (wie Co( OH)2 oder CoO ) , verursachen Lochfral und die Lochfraf3rate erhoht
sich um etwa 25 % + 5 %. CI™ greift vorzugsweise die WC-Co-Grenzflache durch Adsorption 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

FIOmM#£ 2 W



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

Diffusion an, wodurch die Dichte der Korrosionslocher auf 15—-20/mm? ansteigt . Dariiber hinaus
verstarkt eine Erhohung der Elektrolyttemperatur (z. B. 50 °C + 2 °C) diese Effekte weiter und
erhoht korr um weitere 10 % + 2 %, was den Materialabbau verschlimmert.

(5) Einfluss der Oberflichenrauheit

Die Oberflachenrauheit (Ra) beeinflusst die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall direkt, indem
sie die Kontakteigenschaften zwischen dem Material und dem korrosiven Medium veridndert. Bei
geringer Oberflachenrauheit (Ra < 0,05 pm £ 0,01 pum ) ist die Oberflache glatt, weist weniger
Defekte (wie Mikrorisse und Vertiefungen) auf, die tatsdchliche Kontaktflache mit dem korrosiven
Medium ist klein, i_corr bleibt niedrig und es wird eine gute Korrosionsbestindigkeit gezeigt. Steigt
Ra jedoch auf iiber 0,1 um £ 0,01 pm , nehmen die Oberflichendefekte deutlich zu, und das
korrosive Medium bleibt leicht in diesen Bereichen zuriick und bildet lokale elektrochemische
Mikrobatterien, was zu einem Anstieg von i_corr um etwa 15 % = 3 % fiihrt. Sehr raue Oberflichen
konnen auBerdem Spannungskonzentrationen verursachen, insbesondere in Umgebungen mit
zyklischer Korrosion (wie etwa Salzspriihzyklustests), wodurch die Ausdehnung und Tiefe von
Korrosionslochern beschleunigt wird und die Lebensdauer des Materials ernsthaft beeintrachtigt

wird.

(6) Wechselwirkungen zwischen Faktoren

Die oben genannten Faktoren beeinflussen nicht unabhingig voneinander, sondern bestimmen
gemeinsam durch komplexe Wechselwirkungen die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall.
Beispielsweise fiihrt ein hoher Co-Gehalt (> 12 % + 1 %) zu einer rauen Oberfliche (Ra > 0,1 pm
+0,01 um ) . korr kann auf 5x107° A/cm? £+ 107 A/cm? ansteigen , und die Korrosionslochtiefe erhoht
sich auf 15 pm £+ 1 pm , was weit liber den Effekt eines einzelnen Faktors hinausgeht. Die Zugabe
von Cr3C:z (0,5 % £ 0,01 %) kann die negativen Auswirkungen eines erhdhten Co-Gehalts teilweise
ausgleichen, aber in einer sauren Umgebung mit einem pH - Wert < 3 + 0,1 kann die Schutzwirkung
der Cr20s-Schicht durch H*-Angriffe geschwicht werden. Dartiber hinaus ist der Kopplungseffekt
zwischen Korngrofle und Elektrolytumgebung signifikant. Feine Korner (0,51 um + 0,01 pum )
weisen bei niedrigen Cl™- Konzentrationen eine gute Leistung auf, bei Salzsprithnebel mit hoher
Konzentration (NaCl > 5 % = 0,1 %) kann jedoch immer noch Lochkorrosion auftreten, was auf die

begrenzten Umweltbedingungen beim Korngrenzenschutz hinweist.

(7) Umfassende Fallanalyse

von WC-12Co- und WC-10Co-Proben mit CrsC: -Zusatz: Nach 24 -stiindiger Einwirkung einer
0,1MH2SO+-Losung erreichte die Korrosionslochtiefe von WC-12Co 10 £ 1 pm , und die
Oberflache zeigte deutliche Lochfrabildung. Die EDS-Analyse ergab, dass der Co - Gehalt am
Lochgrund deutlich reduziert war. Im Gegensatz dazu verringerte sich die Korrosionslochtiefe von
WC-10Co durch die Zugabe von 0,5 % Cr:Cz auf 3 + 0,5 um , und die Dicke der Cr.Os -Schicht
betrug etwa 0,15 um , wodurch die Auflésung von Kobalt und die Ablésung von WC-Partikeln
erfolgreich verhindert wurden. Weitere Tests in einer 5%igen NaCl-Salzspriihumgebung zeigten,
dass der Gewichtsverlust von WC-12Co 0,12 mg/cm? + 0,01 mg/cm? erreichte , wihrend WC-10Co
nur 0,07 mg/cm? £ 0,01 mg/cm? betrug . Die Korrosionsbestidndigkeit erhdhte sich um etwa 40 % +
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5 %, was die Wirksamkeit des Additivs und von Co bestitigte.
Synergieeffekte der Inhaltsoptimierung.

Die Korrosionsbestidndigkeit von Hartmetall wird von vielen Faktoren beeinflusst, darunter Co-
Gehalt, Korngrofe, Additive, Elektrolytumgebung und Oberflichenrauheit. Ein hoher Co-Gehalt
und eine raue Oberflache verstirken die Korrosion, wéihrend feine Korner und entsprechende
Mengen an Cr;C. die Korrosionsbestindigkeit verbessern, wéhrend saure und salzreiche
Umgebungen die Lochfrabildung beschleunigen. Das Zusammenspiel dieser Faktoren erschwert
das Korrosionsverhalten zusdtzlich. Durch Optimierung der Materialkonstruktion und der
Einsatzbedingungen kann die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall in der Chemie, der
Schifffahrt und anderen Bereichen effektiv verbessert werden.

Optimierungsstrategie zur Beeinflussung der Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Um die Korrosionsstromdichte ( 1 korr ) von Hartmetall auf 10¢ A/cm? = 1077 A/cm?, um den
langfristigen Betriebsanforderungen in rauen Umgebungen wie S&uren, Salznebel und Laugen
gerecht zu werden, ist es notwendig, die Korrosionsbestidndigkeit durch umfassende Optimierung
der Materialzusammensetzung, Additive, Oberflichenbehandlung, des Sinterprozesses und der
Priifmethoden systematisch zu verbessern. Ausgehend von diesen Schliisselaspekten werden,
kombiniert mit elektrochemischen Daten, Prozessparametern und tatsdchlichen Féllen, die
Optimierungsstrategie und ihre Auswirkungen detailliert ausgearbeitet.

(1) Zutatenoptimierung

Durch genaue Kontrolle der chemischen Zusammensetzung von Hartmetall kann die freiliegende
Flache des Kobalts (Co) in der Bindephase wirksam reduziert und so seine elektrochemische
Aktivitdt verringert werden. Es wird empfohlen, den Co-Gehalt im Bereich von 8-10 % + 1 % zu
halten und gleichzeitig die WC-Korngrofie bei 0,51 pm + 0,01 um zu belassen . Diese Strategie
senkt i_corr durch Reduzierung des Volumenanteils von Co (Zielfreilegungsfliche < 10 % + 1 %),
um den Kontakt mit korrosiven Medien (wie H* oder CI7) zu begrenzen . Die feine KorngréBe erhoht
nicht nur die Korngrenzendichte und verteilt die Korrosionsspannung, sondern verbessert auch die
GleichmiBigkeit der WC-Co-Grenzflache und verringert die Neigung zur lokalen Korrosion. Am
Beispiel von WC-10Co: Nach Optimierung des Co-Gehalts zeigt dieses Material eine geringere
Korrosionsrate in saurer Umgebung, und die Bildung von Korrosionslochern auf der Oberfliche
wird deutlich reduziert, was die Lebensdauer des Materials verldngert.

(2) Zusatzstoffe

Die Zugabe einer geeigneten Menge Chromcarbid ( CraCz ) verbessert die Korrosionsbestiandigkeit
von Hartmetall wirksam. Die empfohlene Zugabemenge betrigt 0,5 % = 0,01 %. Beim
Hochtemperatur-Sinterprozess reagiert Cr mit Sauerstoff und bildet eine dichte Cr:0s -
Passivierungsschicht . Dieser Schutzfilm mit einer Dicke von ca. 0,1-0,2 um blockiert wirksam die
Korrosion des Kobalts in der Bindungsphase durch korrosive Medien und reduziert die
Korrosionsbestindigkeit. xor um etwa 40 % = 5 %. Am Beispiel der WC-10Co-Probe mit
zugesetztem Cr:C. verbessert sich beim Test in einer 0,1 MH2SOs4 -Losung die
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Korrosionsbestdndigkeit um etwa 40 % + 5 % im Vergleich zur Probe ohne Zusatz, und die Tiefe
der Korrosionslocher an der Oberflache verringert sich von 5 £ 0,5 um auf 3 + 0,5 pum . Die
energiedispersive Spektralanalyse (EDS) bestitigte auBBerdem, dass die Anwesenheit der Cr20s -
Schicht die Auflosungsrate von Kobalt deutlich verringerte und die Stabilitit des Materials in einer
sauren Umgebung verbesserte.

(3) Oberfliichenbehandlung

Die Optimierung der Oberfldchenbeschaffenheit ist der Schliissel zur Reduzierung von Lochfraf3
und Oberflachenkorrosion. Es wird empfohlen, die Oberflichenrauheit (Ra) durch
Prazisionspolieren unter 0,05 um + 0,01 pm zu halten . Dieser Prozess kann die Lochfrafirate um
etwa 30 % + 5 % senken und so die Riickhaltung korrosiver Medien an Oberflachendefekten und
lokale elektrochemische Reaktionen wirksam verringern. Zusétzlich wird Ultraschallreinigung
(Frequenz 40 kHz = 1 kHz) verwendet, um Oberflichenverunreinigungen (Gehalt < 0,1 % + 0,02 %)
wie Fett, Staub oder Oxidschichten zu entfernen und so die Oberflachenintegritit weiter zu
verbessern. Experimente zeigen, dass die Gewichtsverlustrate von auf Ra < 0,05 um polierten WC-
10Co-Proben nach 720-stiindiger Einwirkung von Salzsprithnebel (NaCl 5 % + 0,1 %) nur 0,06
mg/cm? betrdgt. = 0,01 mg/ cm?, was etwa 20 % + 3 % niedriger ist als bei der rauen Oberfliche
(Ra>0,1 um ), was eine deutliche Verbesserung der Korrosionsbestiandigkeit darstellt.

(4) Sinterprozess

Die Optimierung des Sinterprozesses wirkt sich direkt auf die Bindungsstirke der WC-Co-
Grenzfliche und die GleichméaBigkeit der Co-Verteilung aus. Die empfohlene Sintertemperatur
betrdgt 1450 °C + 10 °C. Unter Vakuum oder inerter Atmosphére (z. B. Argon ) wird die Oxidation
reduziert und die Co-Verteilungsabweichung unter 0,1 % + 0,02 % gehalten. Durch die kontrollierte
Sinterzeit (ca. 6090 Minuten) wird eine metallurgische Bindung der WC-Co-Grenzflache erreicht.
Die Bindungsstirke der Grenzfliche wird auf > 120 MPa + 10 MPa erhoht. Dadurch werden
Mikrorisse und Poren an der Grenzfliche reduziert und das Eindringen korrosiver Medien
verhindert. Die WC-10Co-Probe mit optimiertem Sinterprozess zeigte in einer sauren Umgebung
einen niedrigeren i _corr (< 10 ° A/em 2 £ 10 7 A/em 2 ) , und die Ausdehnungsrate der
Korrosionsnarbe wurde um etwa 25 % + 3 % reduziert, was die Korrosionsbestindigkeit des
Materials deutlich verbesserte.

(5) Priifnormen

Um die optimierte Korrosionsbestidndigkeit genau zu bewerten und zu iiberpriifen, wird empfohlen,
ASTM G359 ,Elektrochemische Korrosionstestmethode zu verwenden, um elektrochemische
Polarisationstests mit einer konstanten Scanrate von 0,1 mV/s = 0,01 mV/s durchzufiihren, um eine
potenzielle Genauigkeit von = 0,001 V zu gewihrleisten. Dieser Standard misst ich kor und
Korrosionspotenzial ( E wrr ) durch ein Drei-Elektroden-System (Arbeitselektrode,
Referenzelektrode und Hilfselektrode) und liefert zuverlédssige Daten fiir die Implementierung von
Optimierungsstrategien. Wiahrend des Tests ist es notwendig, den Test in einer simulierten
Betriebsumgebung (z. B. 0,1 MH 2> SO 4 oder 5%ige NaCl-Losung) durchzufithren, um
sicherzustellen, dass die Ergebnisse mit den tatsdchlichen Anwendungsbedingungen
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iibereinstimmen. Mit dieser Methode ldsst sich genau feststellen, ob 1 korr den Zielwert (10 ° A/cm?
+ 10 7 A/em? ) erreicht und so eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Bewertung der
Materialleistung bietet.

(6) Umfassende Fallanalyse

Am Beispiel der Probe WC-10Co ( CrsC 2 0,5 % + 0,01 %) ist die i xorr fiel auf 10° A /cm? £+ 107 A
/em? in einer 0,1 MH2S04-Losung fiir 24 Stunden, was etwa 98% + 1% niedriger war als die des
nicht optimierten WC-12Co (i kor= 5x107° A /em? = 107° A /cm? ) . Die Korrosionsbestdndigkeit
wurde um etwa 60 % + 5 % verbessert und die Tiefe der Korrosionsldcher an der Oberflédche wurde
von 10 um =+ 1 pm auf 3 + 0,5 pm reduziert , was eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit zeigt.
Rasterelektronenmikroskopie (REM) zeigte, dass die Cr20s -Schicht und die feinen Korner
zusammenwirkten, um Lochfral und gleichmdBige Korrosion deutlich zu reduzieren. Diese
optimierte WC-10Co-Probe wurde erfolgreich in chemischen Gerdten (wie sdurebestindigen
Ventilen) eingesetzt und ihre Lebensdauer wurde von 1,5 Jahren & 0,2 Jahren auf 2,5 Jahre + 0,2
Jahre verbessert, was die Anwendbarkeit der Optimierungsstrategie bestatigt.

(7) Ko-Optimierung von Umgebung und Prozess

von Umgebungsbedingungen und Prozessparametern. Beispielsweise ist in  einer
Salzsprithumgebung mit hoher Cl-Konzentration (> 5 % + 0,1 %) die Rolle der Oberflichenpolitur
und der Cr20s -Schicht besonders wichtig, da sie die Lochfrafirate auf 15 % =+ 3 % senken kann.
Gleichzeitig gewahrleistet die Kombination aus Feinabstimmung der Sintertemperatur (1450 °C +
10 °C) und Kontrolle des Co-Gehalts (8 %—-10 % = 1 %) ein Gleichgewicht zwischen
Grenzflachenstabilitit und Korrosionsbestindigkeit. In der Praxis kann fiir unterschiedliche
korrosive Umgebungen (wie Salzsprithnebel in Schiffsausriistungen oder saure Medien in der
chemischen Industrie) der Anteil der Additive oder die Intensitdt der Oberflichenbehandlung
bedarfsgerecht angepasst werden, um die Korrosionsbestiandigkeit weiter zu optimieren.

Die Korrosionsbestandigkeit von Hartmetall muss durch Optimierung der Zusammensetzung (Co
810 % £+ 1 %, KorngréBe 0,51 um = 0,01 pm ) , Zugabe von Cr:Cz (0,5 % = 0,01 %),
Oberflichenbehandlung (Ra < 0,05 pm + 0,01 pm , Ultraschallreinigung), Sinterprozess (1450 °C
+ 10 °C, Grenzflachenfestigkeit > 120 MPa + 10 MPa) und Standardpriifung (ASTM G59) optimiert
werden. Durch das Zusammenspiel dieser Strategien lasst sich i_corr auf 107¢ A/cm? += 1077 A/cm?
senken und die Korrosionsbestidndigkeit um 60 % + 5 % verbessern, um den Anforderungen
anspruchsvoller Anwendungen wie Chemieanlagen und Schiffsausriistung gerecht zu werden.

Technische Anwendung der Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall

Durch die Optimierung des elektrochemischen Verhaltens wird die Korrosionsbestandigkeit von
Hartmetall deutlich verbessert und bietet somit ein hervorragendes Anwendungspotenzial in einer
Vielzahl rauer Industrie- und Ingenieurumgebungen. Das optimierte Hartmetall verlingert die
Lebensdauer effektiv durch Reduzierung der Korrosionsstromdichte ( i korr ) auf 10 ¢ A/ecm? £+ 10 7
A/cm? | wodurch das Korrosionspotential ( E korr ) und die Reduzierung des Gewichtsverlusts. Im
Folgenden werden ausgehend von den drei Hauptbereichen Chemieventile, Schiffsausriistung und
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Lebensmittelverarbeitung, kombiniert mit spezifischen Féllen und Daten, die Leistung und Vorteile
der Korrosionsbestiandigkeit von Hartmetall in technischen Anwendungen detailliert erortert.

(1) Anwendung von Hartmetall in chemischen Ventilen

In der chemischen Industrie sind Ventile hdufig stark sauren Medien (wie Schwefelsdure und
Salzsdure) ausgesetzt, was eine extrem hohe Korrosionsbestindigkeit der Werkstoffe erfordert. Das
optimierte WC-10Co-Hartmetall (zugesetzter CrsC: 0,5 % + 0,01 %, Korngréfe 0,5 pum £+ 0,01 pm )
zeigt eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit in einer Schwefelsdureumgebung mit einem pH-
Wert von 2 + 0,1, und seine Gewichtsverlustrate betrdgt nur 0,06 mg/cm? . + 0,01 mg/ cm?, die
Korrosionsstromdichte ( 1 korr ) betrigt etwa 10 ¢ A/cm? = 10 7 A/em? . Im Vergleich zum nicht
optimierten WC-10Co (i korr= 10 > A/em?+ 10 * A/ cm?, der Gewichtsverlust betragt 0,12 mg/cm?
+ 0,01 mg/cm? ) , die Korrosionsbestiandigkeit des optimierten Materials verbessert sich um etwa
50 % + 5 %. Diese Verbesserung ist auf die aus CrsC: gebildete Cr20s -Passivierungsschicht und die
gleichméBige Verteilung der feinen Korner zuriickzufiihren, die die Auflésung von Kobalt und die
Ablosung von WC-Partikeln wirksam verhindern. In der praktischen Anwendung betrdgt die
Lebensdauer von Chemieventilen aus diesem Material mehr als 2 Jahre + 0,2 Jahre, was erheblich
besser ist als 1 Jahr + 0,1 Jahre ohne Optimierung. Es eignet sich besonders fiir hochkorrosive
Umgebungen, wie die Schwefelsdureproduktion, chemische Pipelines und Reaktoren, da es die
Wartungskosten senkt und die Produktionseffizienz verbessert.

(2) Anwendung von Hartmetall in Schiffsausriistung

Schiffsausriistung (wie Bohrkomponenten und Pumpengehiuse) muss den Korrosionsbelastungen
durch Salznebel (NaCl-Konzentration 5 % + 0,1 %) und Meerwasser iiber lange Zeit standhalten.
Das optimierte WC-8Co-Hartmetall (Oberflichenrauheit Ra < 0,05 pm = 0,01 pm ) weist eine
hervorragende Korrosionsbestdndigkeit in Salznebelumgebung auf. Der Gewichtsverlust betrigt
lediglich 0,08 mg/cm? + 0,01 mg/cm?. Das Korrosionspotenzial (E korr ) auf 0,18 V + 0,02 V (vs.
gesittigte Kalomelelektrode, SCE) erhoht, verglichen mit dem nicht optimierten WC-10Co ( E orr
~ 0,05V £0,02V, Gewichtsverlust 0,15 mg/cm? + 0,01 mg/cm?), die Korrosionsbestandigkeit wird
um ca. 50 % £ 5 % verbessert. Die geringe Oberflichenrauheit reduziert die Anzahl der
Defektstellen fiir das Eindringen von Cl -Ionen, wéhrend der optimierte Co-Gehalt (8 % + 1 %) die
elektrochemische Aktivitdt verringert. Diese Leistungsfahigkeit ermoglicht eine gute Leistung in
Bohrkomponenten fiir den Schiffsbau mit einer Lebensdauer von {iber 3 Jahren £ 0,3 Jahren, die die
1,5 Jahre + 0,2 Jahre herkommlicher Materialien bei weitem tiibertrifft. Beispielsweise weisen
Bohrer aus WC-8Co bei der Tiefseeforderung von Ol und Gas eine ausgezeichnete Korrosions- und
Verschleibestandigkeit — auf, wodurch  die  Héufigkeit des  korrosionsbedingten
Komponentenaustauschs reduziert und die Wirtschaftlichkeit des Schiffsbaus verbessert wird.

(3) Anwendung von Hartmetall in der Lebensmittelverarbeitung

Gerdte zur Lebensmittelverarbeitung miissen Hygienestandards erfiillen und Korrosion durch
schwache Séuren (wie Essigsdure und Zitronensiure) widerstehen. Das optimierte Hartmetall WC-
10Co (mit 0,5 % + 0,01 % CrsCz-Zusatz) zeigt in einer Essigsdureumgebung mit einem pH-Wert
von 4 £ 0,1 gute Ergebnisse, mit einer Korrosionsstromdichte (i_corr ) von weniger als 107° A/cm?
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+ 1077 A/cm? und einer Gewichtsverlustrate von nur 0,05 mg/cm?. + 0,01 mg/cm? , viel weniger als
die nicht optimierten 0,10 mg/cm? + 0,01 mg/ cm? Die Bildung der Cr20; -Passivierungsschicht
verhindert wirksam die Entstehung von Korrosionsprodukten. Ihr Gehalt liegt unter 0,01 % =+
0,002 %, wodurch die Sicherheitsanforderungen fiir Lebensmittelkontaktmaterialien (wie z. B. GB
4806.1-2016) erfiillt werden. Die feine Kornung (0,5 um + 0,01 pm ) gewéhrleistet zudem eine
gleichméfBige Oberflichenebenheit und Korrosionsbestindigkeit, sodass die Lebensdauer in
Lebensmittelverarbeitungsgeriten (wie Mixern, Schneidemessern) {iber 2 + 0,2 Jahre betrdgt. Im
Vergleich zu herkdmmlichem Edelstahl (Lebensdauer ca. 1 Jahr = 0,1 Jahre) weist er eine hohere
Haltbarkeit und Hygienesicherheit auf und eignet sich besonders fiir die Verarbeitung sdurechaltiger
Lebensmittel (wie Essig und Saft).

(4) Der technische Wert der Optimierung des elektrochemischen Verhaltens

Die obigen Fille zeigen, dass die Optimierung des elektrochemischen Verhaltens (wie z. B. die
Reduzierung von i corr und die Erhéhung von E cor ) ist der Kern der Verbesserung der
Korrosionsbestdndigkeit von Hartmetall. Durch Optimierung der Zusammensetzung (Co 8-10 % =
1 %), Zugabe von CrCz (0,5 % + 0,01 %), Oberflachenpolitur (Ra < 0,05 pm + 0,01 pm ) und
Verbesserung des Sinterprozesses (1450 °C + 10 °C) werden Gewichtsverlust und Korrosionsrate
von Hartmetall deutlich reduziert und die Korrosionsbestindigkeit um 50-60 % + 5 % verbessert.
Diese Leistungssteigerung verldngert nicht nur die Lebensdauer des Materials in korrosiver
Umgebung (z. B. Chemieventile > 2 Jahre + 0,2 Jahre, Schiffsausriistung > 3 Jahre + 0,3 Jahre),
sondern reduziert auch Wartungshdufigkeit und Austauschkosten. Beispielsweise werden bei
chemischen Ventilen die jahrlichen Wartungskosten des optimierten Materials um etwa 30 % = 5 %
gesenkt, und bei Meeresbohrungen verlidngert sich der Komponentenaustauschzyklus um 50 % =+
5 %, was die wirtschaftlichen Vorteile bei technischen Anwendungen widerspiegelt.

(5) Umweltanpassungsfihigkeit und Anwendungserweiterung

Es lasst sich an eine grofere Bandbreite korrosiver Umgebungen anpassen. So wird beispielsweise
in der sulfidhaltigen (H.S ) Umgebung von Ol- und Gasfeldern die WC-10Co-Probe mit
zugesetztem Cr;C: durch die Crz0s - Schicht geschiitzt und ihre Bestindigkeit gegen
Sulfidkorrosion um etwa 40 % + 5 % verbessert, was sie fiir Anlagen zur Verarbeitung von saurem
Gas geeignet macht (Lebensdauer > 2,5 Jahre = 0,2 Jahre). Dariiber hinaus hélt in der
Hochtemperatur-Salzspriihumgebung (50°C + 2°C, NaCl 5 % £ 0,1 %) der synergetische Effekt der
Oberflachenpolitur und der Feinkornigkeit die Gewichtsverlustrate bei 0,09 mg/cm? £ 0,01 mg/cm?
und erfiillt damit die Anforderungen von Anwendungen unter extremen Meeresbedingungen (wie
Tiefseepipelines). Diese erweiterten Anwendungen bestitigen erneut die Vielseitigkeit der
Optimierungsstrategie.

Umfassender Fall und Zukunftsausblick

von WC-10Co ( Cr:Cz2 0,5 % + 0,01 %) ist dessen Leistung in verschiedenen korrosiven
Umgebungen besser als die herkdbmmlicher Materialien. In 0,1 MH2SOs sinkt i_corr auf 10°A/cm?
+ 1077A/cm?, und die Korrosionsbestiandigkeit verbessert sich um 60 % = 5 %; in 5%igem NaCl-
Salzspriithnebel ist Ecorr erreicht 0,18 V = 0,02 V, und die Lebensdauer verldngert sich auf 3 Jahre
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+ 0,3 Jahre; und in Essigsdureumgebung betridgt der Gehalt an Korrosionsprodukten weniger als
0,01 % + 0,002 %, wodurch die Hygienestandards erfiillt werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass die
Optimierung des elektrochemischen Verhaltens nicht nur gic Lebensdauer von Hartmetall verlidngert,
sondern ihm auch vielfdltige Anwendungsaussichten in den Bereichen Chemie, Schifffahrt und
Lebensmittelverarbeitung eréffnet. Durch die Einfithrung neuer Additive (wie VC, TaC ) oder die
Entwicklung von Mehrschichtbeschichtungstechnologien kann die Leistung in ultrakorrosiven
Umgebungen (wie z. B. saurem Salznebel bei hohen Temperaturen) kiinftig weiter verbessert

werden, um komplexeren technischen Anforderungen gerecht zu werden.

Durch die Optimierung des elektrochemischen Verhaltens weist Hartmetall eine hervorragende
Korrosionsbestindigkeit  in chemischen  Ventilen, Schiffsausriistung  und  der
Lebensmittelverarbeitung auf. Die Gewichtsverlustrate optimierter Formeln wie WC-10Co und
WC-8Co (0,05-0,08 mg/cm? ) £ 0,01 mg/ cm? ) betragt korr (< 10 7 A/em? £ 10 77 A/em? ) und E gorr
(> 0,18 V £0,02 V) wurden deutlich verbessert und die Lebensdauer iiberstieg 2—3 Jahre + 0,2—0,3
Jahre. Diese Anwendungsfille beweisen deutlich, dass die Optimierung des elektrochemischen
Verhaltens eine Schliisselstrategie zur Verbesserung der Korrosionsbestdndigkeit von Hartmetall

und zur Erweiterung des Anwendungsbereichs im Ingenieurwesen ist.
8.1.2 Hartmetall in saurer/salzhaltiger Umgebung
8.1.2.1 Prinzip und technischer Uberblick

Saure (pH-Wert < 3 + 0,1) und Salzsprithnebel-Umgebungen (NaCl-Konzentration 5 % + 0,1 %,
gemil ISO 9227) stellen extrem hohe Anforderungen an die Korrosionsbestindigkeit von
Hartmetall. Um die Langzeitstabilitit des Materials unter diesen harten Bedingungen zu
gewidhrleisten, ist eine Gewichtsverlustrate von 0,1 mg/cm? + 0,01 mg/cm? oder weniger
anzustreben. H'-Ionen in der sauren Umgebung beschleunigen die Aufldsung des Kobalts (Co), der
Bindephase, erheblich, und zwar mit einer Auflosungsrate von etwa 107 g/cm? - h+ 1077 g/cm? - h,
was zur Bildung von Korrosionslochern mit einer Tiefe von bis zu 110 um £+ 0,1 um auf der
Oberflache fiihrt. Dieser Korrosionsprozess wird hauptsiachlich durch elektrochemische Reaktionen
(Co — Co?" + 2¢7) angetrieben, und H* wirkt als Katalysator, der die anodische Auflosung weiter
beschleunigt, insbesondere in starken Sauren (wie 0,1 MH2SO4 ) , wo die Korrosionsrate mit
sinkendem pH-Wert exponentiell ansteigen kann. AuBlerdem fallen WC-Partikel (GroBe 0,52 pm =
0,01 pm ) aufgrund des Verlusts der Bindungsphasenunterstiitzung ab, was den Materialabbau
verschlimmert. In einer Salzsprithumgebung verursachen Cl - lonen als stark eindringende Anionen
Lochkorrosion. Der Durchmesser der Korrosionsgrube betridgt ebenfalls etwa 110 pm = 0,1 pm .
Am Boden der Grube 16sen sich oft WC-Partikel und es kommt zur Ablagerung von
Oxidationsprodukten (wie WQOs ) . Dieses Lochfraphédnomen tritt besonders deutlich bei hoher
Luftfeuchtigkeit auf, da CI- den Passivierungsfilm auf der Kobaltoberflache (z. B. Co( OH) 2)
zerstoren kann , wodurch lokale elektrochemische Mikrobatterien entstchen und die
Korrosionsausbreitung beschleunigt wird. Zur Optimierung der Korrosionsbestdndigkeit miissen
die Materialzusammensetzung und die Oberflichenbehandlung angepasst werden, wobei der
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Schwerpunkt auf der Hemmung der elektrochemischen Aktivitit von Co und der Verbesserung der
Stabilitdt und Abriebfestigkeit der WC-Co-Grenzflache liegen muss.

Der Salzspriihtest wird gemal3 ISO 9227:2017 in einer Salzsprithkammer bei 35 °C + 1 °C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von > 95 % + 1 % durchgefiihrt. Die ProbengroBe betragt 50 x 50 x 5
mm + 0,1 mm, um eine gleichméBige Oberflichenbelastung zu gewéhrleisten. Das Sprithvolumen
wird auf 12 ml/h = 0,1 ml/h geregelt, um die korrosiven Bedingungen in Meeres- oder
Industrieatmosphéren zu simulieren. Der Testzyklus betréigt iiblicherweise 1000 Stunden = 100
Stunden, abhingig von den Anforderungen an die Bewertung der Korrosionsbestindigkeit des
Materials. Beispielsweise erreichte die Gewichtsverlustrate von nicht optimiertem WC-10Co-
Hartmetall im 1000-stiindigen Salzspriihtest 0,09 mg/cm?+ 0,01 mg/ cm?, mit deutlichen Anzeichen
von Lochfrall und gleichméBiger Korrosion auf der Oberfliche. Durch Zugabe von Cr:C ( 0,5 % +
0,01 %) verringert sich der Gewichtsverlust auf 0,06 mg/cm? + 0,01 mg/cm? und die Lochfrafrate
um ca. 40 % + 5 %, was darauf hindeutet, dass das Additiv lokale Korrosion deutlich hemmt. In
diesem Abschnitt werden die Korrosionsbestdndigkeit von Hartmetall in sauren und salzhaltigen
Umgebungen sowie sein Anwendungspotenzial in der Technik anhand einer detaillierten Analyse
der Korrosionsmechanismen, Priifmethoden, Optimierungsstrategien und Praxisbeispielen
ausfiihrlich erortert.

8.1.2.2 Mechanismus und Analyse von Hartmetall in saurer/salzhaltiger Umgebung

Die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall in korrosiven Umgebungen wie sauren (pH-Wert < 3
+ 0,1) und Salzsprithnebel (NaCl 5 % + 0,1 %) Umgebungen ist entscheidend fiir die tatséchliche
Anwendungsdauer in  der Chemie-,  Schifffahrts- und  Industriebranche.  Der
Korrosionsmechanismus umfasst die elektrochemische Aufldsung der Kobaltbindungsphase (Co),
die Stabilitdt der Wolframkarbidpartikel (WC) und den Einfluss der Umgebungsbedingungen auf
die  Materialoberfliche.  Ausgehend vom  Korrosionsverhalten in  sauren  und
Salzsprithnebelumgebungen, kombiniert mit chemischen Reaktionen, mikroskopischen Analysen
und Gewichtsverlustberechnungen, wird der Korrosionsmechanismus von Hartmetall eingehend
erforscht und die regulierende Wirkung von Optimierungsstrategien (wie Zugabe von Cr;Cz und
Korngrofienkontrolle) auf das Korrosionsverhalten analysiert.

(1) Korrosionsmechanismus in saurer Umgebung
In einer sauren Umgebung (pH < 3 + 0,1) unterliegt das Kobalt (Co) in der Bindephase einer
signifikanten elektrochemischen Aufldsungsreaktion. Die wichtigsten Reaktionen sind:

Die Aufldsungsrate dieser Reaktion betrdgt etwa 10 © g/cm? - h = 10 77 g/cm? - h, was darauf
hindeutet, dass Co in sauren Medien (wie Schwefelsdure und Salzsdure) eine hohe chemische
Aktivitdt aufweist. Im Gegensatz dazu weist Wolframcarbid (WC) als harte Phase eine extrem hohe
chemische Stabilitdt und eine sehr niedrige Aufldsungsrate (< 10 ® g/cm? - h £ 10 ° g/cm? - h) auf
und nimmt kaum an der Reaktion teil. Die bevorzugte Auflésung von Co fiihrt jedoch zu einer
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Schwichung der Grenzflichenbindungskraft zwischen diesem und den WC-Partikeln, und die WC-
Partikel 16sen sich allmdhlich mit einer Abldsungsrate von 0,1 % =+ 0,02 %. Dieses
Ablosungsphdanomen verursacht mikroskopische Defekte auf der Materialoberfliche und
beschleunigt den nachfolgenden Korrosionsprozess. Der niedrige pH-Wert der sauren Umgebung
kann auch lokale elektrochemische Mikrobatterieeffekte auslosen , was die Auflésung von Co und
das Abloésen von WC-Partikeln weiter verschlimmert. Insbesondere bei einer hohen H*-
Konzentration (z. B. 0,1 MH2SO4 ) kann die Ausdehnungsrate der Korrosionsgrube 0,2 pm /h + 0,02
um /h erreichen.

(2) Korrosionsmechanismus in Salzspriihumgebung

In einer Salzsprihumgebung (NaCl-Konzentration 5 % + 0,1 %) ist die Schadigung der
Hartmetalloberflaiche durch Chloridionen (Cl~ ) der Hauptfaktor fiir Korrosion. Die natiirliche
Oxidschicht auf der Co-Oberflache (hauptsdchlich Co( OH): oder CoO , mit einer Dicke von etwa
5 nm £ 1 nm) wird durch Cl™-lonen zerstort. Cl~ zerstort durch Adsorption und Eindringen die
Schutzeigenschaften der Oxidschicht, was zu Lochfral} fiihrt. Die anféngliche Tiefe des Lochfral3es
betrdgt {iblicherweise 5 pm £ 0,5 um , und der Boden des Lochs ist auf die Auflosung von Co
zentriert und erstreckt sich allméhlich bis zum freiliegenden Bereich der WC- Partikel . Die Bildung
von Lochfral hdangt mit der ortlichen Versauerung durch Cl- zusammen . Der pH-Wert im Loch
kann auf 2-3 abfallen, was die Auflosung von Co weiter beschleunigt. Die hohe Luftfeuchtigkeit
(295 % relative Luftfeuchtigkeit) und Temperatur (35 °C + 2 °C) in der Salzsprithumgebung fordern
ebenfalls die elektrochemische Reaktion, wodurch die Korrosionsrate um 30 % % 5 % hoher ist als
in einer trockenen Umgebung.

(3) Gewichtsverlustberechnung und Korrosionsbewertung
Der Korrosionsgrad von Hartmetall in sauren oder salzhaltigen Umgebungen wird iiblicherweise
durch die Gewichtsverlustrate quantifiziert, die wie folgt berechnet wird:

ist AW die Gewichtsverlustrate (mg/cm? ) , m0 die Masse vor dem Test (mg, Genauigkeit + 0,01 mg),
mt ¢ Masse nach dem Test (mg, Genauigkeit + 0,01 mg) und AAA die Oberflache der Probe (cm?,
Genauigkeit + 0,1 cm? ) . Die Gewichtsverlustrate des optimierten Hartmetalls (wie WC-10Co mit
zugesetztem Cr;C: ) wird nach dem Salzspriihtest (ISO 9227 NSS, 720 h) auf 0,1 mg/cm? = 0,01
mg/cm? oder weniger kontrolliert, was darauf hinweist, dass seine Korrosionsbestdndigkeit
erheblich besser ist als die von nicht optimierten Materialien (Gewichtsverlustrate 0,15 mg/cm? +
0,01 mg/ cm?) . Die Verringerung der Gewichtsverlustrate spiegelt die Verringerung der
Korrosionsprodukte auf der Materialoberflache und die Verringerung der Lochfrafltiefe wider.

(4) Optimierungsstrategie und Mechanismusanalyse

sind die Zugabe von CrC: (0,5 % = 0,01 %) und die Kontrolle der KorngroBe (0,5 um + 0,01 pum )
zwei effektive Strategien. Die Zugabe von CrsC: reagiert beim Sintern bei hohen Temperaturen mit
Sauerstoff und bildet eine etwa 10 nm = 1 nm dicke Cr20s-Passivierungsschicht, die eine
ausgezeichnete Bestdndigkeit gegen das Eindringen von Cl™ aufweist und die Lochfraf3rate um etwa
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40 % £+ 5 % reduziert. Die Bildung der Cr20s-Schicht reduziert die aktiven Stellen der
elektrochemischen Reaktion, indem sie den direkten Kontakt zwischen Cl-Ionen und H*-Ionen und
Co blockiert und so die Ausbreitung der Lochkorrosion verhindert. Die Optimierung der Korngrof3e
(0,5 um + 0,01 pm ) erhoht die Korngrenzendichte und reduziert die Co-Expositionsflache (< 10 %
+ 1 % ). Dadurch wird der Eindringweg des korrosiven Mediums verteilter und der Gewichtsverlust
um ca. 20 % £+ 5 % reduziert. Dies zeigt, dass die gleichméBige Verteilung feiner Korner die

Empfindlichkeit gegeniiber lokaler Korrosion wirksam verringert.

(5) Mikroskopische Analyse und Verifizierung

mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM, Auflosung < 0,1 + 0,01 um ) zeigten, dass die
LochfraBbildung auf die Co - Auflosung zuriickzufiihren war, in den Lochern WC-Partikel
freigelegt waren und die PartikelgroBe etwa 0,51 + 0,01 pm betrug , was der urspriinglichen
Korngrofle entsprach, was darauf hindeutet, dass die Korrosion hauptsidchlich an der WC-Co-
Grenzflache auftrat. Durch energiedispersive Spektroskopie (EDS) wurde auBBerdem bestitigt, dass
der Cr-Gehalt in der Cr20;-Passivierungsschicht etwa 5 % £ 0,5 % betrug und seine Verteilung auf
der Materialoberflache gleichméBig war, wodurch das korrosive Medium wirksam isoliert wurde.
EDS-Daten zeigten auch, dass der Co-Gehalt im LochfraB3bereich deutlich reduziert war (von 10 %
auf 2 % + 0,5 %), was den Mechanismus der bevorzugten Auflosung von Co bestitigte. In einer
Salzsprithumgebung verringerte sich die Lochfraftiefe der WC-10Co-Probe mit zugesetztem Cr;C:
von 5 um + 0,5 pm auf 3 £ 0,3 um , was darauf hindeutet, dass die Optimierungsstrategic die
Korrosionsbestindigkeit des Materials deutlich verbesserte.

( 6 ) Umweltbedingungen und Korrosionsdynamik

Die Korrosionsdynamik in sauren Umgebungen wird hauptsichlich durch die H*-Konzentration und
die Temperatur beeinflusst. Wenn die Temperatur auf 50 °C £+ 2 °C steigt, kann sich die Co-
Auflosungsrate um 15 % + 2 % erhéhen, wodurch das Ablosen der WC-Partikel verschlimmert wird.
Die Cl-Konzentration (> 5 % + 0,1 %) und die Luftfeuchtigkeit (> 95 % relative Luftfeuchtigkeit)
in der Salzspriihumgebung verstirken den LochfraBBeffekt weiter und die Dichte der
Korrosionslocher kann 10—15/mm? erreichen . Nach langfristiger Einwirkung (z. B. 720 h) trat auf
der Oberfliche der nicht optimierten WC-10Co-Probe grofiflichige Ablosung auf, wihrend die
optimierte Probe nur leichte Lochfrabildung zeigte, was darauf hindeutet, dass der synergistische
Effekt der Cr20s -Schicht und der Feinkorner eine wichtige Schutzfunktion bei der dynamischen

Korrosion spielte.

(7) Umfassende Fallanalyse

Am Beispiel der WC-10Co-Probe betrigt die Gewichtsverlustrate der nicht optimierten Probe in 0,1
MH:SOs fiir 24 Stunden 0,12 mg/cm? = 0,01 mg/cm? und die Lochfrafitiefe erreicht 6 um £ 0,5 pm .
Bei der optimierten Probe mit zugesetztem CrsCz (0,5 % £ 0,01 %) und kontrollierter Korngrofe
(0,5 um = 0,01 pum ) sank die Gewichtsverlustrate auf 0,06 mg/cm? £ 0,01 mg/cm?, die Lochfraf3tiefe
betragt nur 3 pm £ 0,3 pm und die Korrosionsbestindigkeit ist um etwa 50 % =+ 5 % verbessert. In
einer Salzsprithumgebung (ISO 9227 NSS, 720 h) betrigt die Gewichtsverlustrate der optimierten
Probe 0,15 mg/cm? bis + 0,01 mg/cm? und sinkt auf 0,08 mg/cm?® = 0,01 mg/cm? und die
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Lochfrafrate verringerte sich um 40 % + 5 %, was die Wirkung der Optimierungsstrategie
vollsténdig bestétigte.

(8) Anwendungsbhedeutung

von Hartmetall in saurer/salzhaltiger Umgebung zeigt, dass Co-Auflosung und WC-Ablosung die
wichtigsten Ausfallarten sind, wahrend die Einfiihrung einer Cr20s -Passivierungsschicht und feiner
Korner diese Prozesse wirksam hemmt. Die Gewichtsverlustrate (AW < 0,1 mg/cm?=+ 0,01 mg/cm?)
und die Verringerung der Lochfrafitiefe bieten eine zuverlissige Garantie fiir die Anwendung von
Hartmetall in  chemischen  Ventilen  (Saurebestindigkeit) und  Schiffsausriistung
(Salzspriihbesténdigkeit). Durch mikroskopische Analyse von SEM und EDS, kombiniert mit Tests
nach ISO 9227, kann die Lebensdauer von optimiertem Hartmetall in korrosiver Umgebung um 50—
60 % = 5 % verldngert werden, was eine solide theoretische Unterstiitzung fiir technische
Anwendungen bietet.

8.1.2.3 Analyse der Faktoren, die die Korrosion von Hartmetall in sauren und salzhaltigen
Umgebungen beeinflussen

Die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall in sauren (pH-Wert < 3 £ 0,1) und salzhaltigen (NaCl
5 % £+ 0,1 %) Umgebungen wird von einer Reihe von Faktoren beeinflusst, darunter die
materialeigenen Eigenschaften (wie Co-Gehalt, Cr:Cz-Zusatz, Korngrofie, Oberflichenzustand) und
duBere Umgebungsbedingungen (pH-Wert, Cl"-Konzentration). Diese Faktoren wirken sich direkt
auf die Gewichtsverlustrate, die Lochfrafitiefe und die allgemeine Korrosionsbestindigkeit von
Hartmetall aus, indem sie die elektrochemische Reaktionsaktivitét, die Grenzflaichenbindungskraft
und das Eindringverhalten des korrosiven Mediums verdndern. Ausgehend von den oben genannten
Schliisselfaktoren, kombiniert mit experimentellen Daten, mikroskopischen Analysen und
tatsdchlichen Féllen, werden im Folgenden deren Einfluss auf das Korrosionsverhalten von
Hartmetall und dessen Mechanismus detailliert erortert.

(1) Einfluss des Co-Gehalts

Das Kobalt (Co), das in der Bindephase enthalten ist, ist der korrosionsempfindlichste Bestandteil
von Hartmetall, und sein Gehalt beeinflusst die Korrosionsbestindigkeit des Materials erheblich.
Bei einem Co-Gehalt von 10 % + 1 % liegt die Gewichtsverlustrate in einer sauren Umgebung oder
in einer Salzsprihumgebung bei etwa 0,09 mg/cm? £ 0,01 mg/cm? , was auf eine gewisse
Korrosionsbestiandigkeit hinweist. Steigt der Co-Gehalt jedoch auf 12 % £ 1 %, erhoht sich die
Gewichtsverlustrate um etwa 30 % + 5 % und erreicht 0,12 mg/cm? £+ 0,01 mg/cm? . Diese Anderung
ist hauptsichlich auf die VergroBerung der Co-Expositionsflache zuriickzufiihren, die wiederum zu
einer VergroBBerung der Kontaktflache mit dem korrosiven Medium (wie H* oder C1 ) fiihrt und die
elektrochemische Aufldsungsreaktion (Co — Co*" + 2e” ) beschleunigt . Der hohe Co-Gehalt
verringert auBerdem die Passivierungsfdhigkeit des Materials und macht es anfilliger fiir
gleichméBige Korrosion und Lochfral in sauren Umgebungen (pH-Wert < 2 £ 0,1) oder
Salzsprithnebelumgebungen, was die langfristige Betriebsleistung des Materials erheblich

beeintrachtigt.
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(2) Wirkung der CrsC: -Zugabe

von Chromkarbid ( CrsC: ) ist eine effektive Strategie zur Verbesserung der Korrosionsbesténdigkeit
von Hartmetall. Studien haben gezeigt, dass bei einem CrsCz> -Gehalt von 0,5 % + 0,01 % der
Gewichtsverlust um etwa 40 % £ 5 % reduziert wird, von 0,10 mg/cm? iiber = 0,01 mg/cm? auf 0,06
mg/cm? £ 0,01 mg/cm? . Dieser Effekt ist auf die Cr20s -Passivierungsschicht zuriickzufiihren, die
sich wihrend des Sinterprozesses aus CrsC: bildet . Die Dicke betrdgt etwa 10 nm + 1 nm, wodurch
das Eindringen von H* und Cl~ wirksam blockiert und die Auflésung von Co verhindert werden
kann. Ubersteigt der CrsCz -Gehalt jedoch 1 % + 0,01 %, erhdht sich der Anteil sproder Phasen (z .
B. der n -Phase) im Material um etwa 10 % + 2 %, was zu einer Verringerung der Bruchz&higkeit
( Kic ) um etwa 8-12 % + 2 % fiihrt. Die Bildung sproder Phasen schwicht nicht nur die
mechanischen Eigenschaften, sondern kann bei Einwirkung korrosiver Medien auch Mikrorisse
verursachen und die lokale Korrosionsempfindlichkeit erhohen. Daher muss die Zugabemenge

streng kontrolliert werden.

(3) Einfluss der Korngrofie

sie die Korngrenzendichte und die Grenzfldcheneigenschaften beeinflusst. Bei einer Korngré3e von
0,51 um + 0,01 um ist die Zahl der Korngrenzen grof3, der Eindringweg des korrosiven Mediums
ist verteilt und die Lochfrafitiefe ist gering (< 5 £ 0,5 wum ) , was auf eine gute
Korrosionsbestindigkeit hinweist. Feine Korner sorgen auflerdem fiir eine gleichmiBigere
Verteilung von Co und verringern die Konzentration lokaler Korrosion. Bei einer Korngréf3e von 2
um £ 0,01 pm verringert sich jedoch die Korngrenzendichte und die Korrosion konzentriert sich
auf einen kleineren Grenzflichenbereich, was zu einer Zunahme der Lochfrafitiefe um etwa 25 % =+
5% auf 67 um £ 0,5 pm fiihrt . Durch die groBere KorngroBe ist die WC-Co-Grenzflache leichter
dem korrosiven Medium ausgesetzt, insbesondere in einer sauren Umgebung, wo das Eindringen
von H' entlang der Korngrenze die Auflésung von Co und das Ablosen von WC-Partikeln

verschlimmert.

(4) Einfluss der Umweltbedingungen

AuBere Umweltbedingungen sind wichtige Faktoren, die das Korrosionsverhalten von Hartmetall
beeinflussen. In einer sauren Umgebung steigt bei einem pH-Wert unter 2 + 0,1 die H'-
Ionenkonzentration deutlich an, die Auflosungsrate von Co beschleunigt sich und der
Gewichtsverlust erhoht sich um etwa 50 % = 5 %, von 0,08 mg/cm? auf + 0,01 mg/cm? bis hin zu
0,12 mg/cm? £ 0,01 mg/cm? . Niedrige pH-Werte kdnnen auch zu einer Spurenauflosung von WC
fiihren (WC + 5H.0 — WOs + CO2 + 10H* + 10e™ ) , was die Grenzflichenbindungskraft weiter
schwicht. In einer Salzspriihumgebung zerstort das starke Eindringen von Cl -lonen bei einer NaCl-
Konzentration von iiber 5 %=+ 0,1 % den Passivierungsfilm auf der Co-Oberflache. Die Lochfra3rate
steigt um ca. 30 % = 5 %, und die Lochfra3dichte kann 15-20/mm? erreichen . Cl -Ionen greifen
bevorzugt die WC-Co-Grenzfliche durch Adsorption und Diffusion an und bilden tiefe
LochfraBstellen, die die Korrosionsbestdndigkeit des Materials deutlich verringern. Dariiber hinaus
erhoht ein Temperaturanstieg (z. B. 50 °C £ 2 °C) die Korrosionsrate um weitere 10—15 % = 2 %,

was Korrosionsschiaden weiter verschlimmert.
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(5) Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit

Die Oberfldchenrauheit (Ra) beeinflusst die Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall direkt, indem
sie die Kontakteigenschaften zwischen dem Material und dem korrosiven Medium veridndert. Bei
einer Oberflichenrauheit von Ra < 0,05 pm + 0,01 pm ist die Oberfldche glatt, weist weniger
Defekte (wie Mikrokratzer und Locher) auf, der Gewichtsverlust ist gering und die
Korrosionsbestindigkeit ist gut. Steigt Ra jedoch iiber 0,1 pm + 0,01 pm , nehmen die
Oberflichendefekte zu, und das korrosive Medium bleibt leicht in diesen Bereichen zuriick und
bildet lokale elektrochemische Mikrobatterien, was zu einer Erhéhung der Lochfrairate um etwa
20 % £ 5 % fiihrt. Sehr raue Oberflichen konnen auch Spannungskonzentrationen hervorrufen,
insbesondere bei Salzsprithzyklustests wird die Ausdehnungsrate von Lochfral beschleunigt und
die Tiefe erhoht sich von 4 um + 0,5 pm auf 5—6 um = 0,5 pm , was die Lebensdauer des Materials
ernsthaft beeintrachtigt.

(6) Wechselwirkungen zwischen Faktoren

Die oben genannten Faktoren wirken nicht unabhingig voneinander, sondern beeinflussen durch
komplexe Wechselwirkungen zusammen das Korrosionsverhalten von Hartmetall. Wenn
beispielsweise ein hoher Co-Gehalt (> 12 % + 1 %) mit einer rauen Oberflédche (Ra > 0,1 + 0,01
um) kombiniert wird , kann die Gewichtsverlustrate bis zu 0,15 mg/cm? betragen . = 0,01 mg/ cm?
erhoht sich die Lochfrafitiefe auf 8 +£ 0,5 um und iibersteigt damit den Einfluss eines einzelnen
Faktors bei weitem. Die Zugabe von Cr:C: (0,5 % + 0,01 %) kann die negativen Auswirkungen
eines hohen Co - Gehalts teilweise ausgleichen, aber in einer stark sauren Umgebung mit einem pH-
Wert von < 2 £ 0,1 kann die Schutzwirkung der Cr203-Schicht durch H*-Korrosion geschwécht
werden. Dartiber hinaus ist der Kopplungseftekt zwischen Korngrée und Umgebungsbedingungen
signifikant. Feine Korner (0,51 pm £ 0,01 pm ) weisen bei niedrigen Cl"-Konzentrationen (< 5 %
+ 0,1 %) eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit auf, Lochfral ldsst sich jedoch in
hochkonzentriertem Salznebel nur schwer vollstindig verhindern, was auf die begrenzte Wirkung
der Umgebungsbedingungen auf den Korngrenzenschutz hinweist.

(7) Umfassende Fallanalyse

WC-12Co und WC-10Co ( Cr3C2 0,5 % £ 0,01 %) betrdgt nach 24-stiindiger Einwirkung einer HCI-
Lo6sung mit einem pH-Wert von 1 £+ 0,1 die Gewichtsverlustrate von WC-12Co 0,12 mg/cm? £+ 0,01
mg/cm?, die Lochfrafitiefe 6 £ 0,5 um und deutliche LochfraBeigenschaften an der Oberfléche, was
darauf hindeutet, dass die doppelte Wirkung des hohen Co-Gehalts und der stark sauren Umgebung
die Korrosion verschlimmert. Die Gewichtsverlustrate von WC-10Co (Cr:Cz 0,5 % + 0,01 %)
betrdgt nur 0,06 mg/cm? . £ 0,01 mg/cm? , Lochfrafitiefe 3 + 0,3 um , Korrosionsbestidndigkeit um
ca. 50 % £ 5 % verbessert. Energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigt, dass der Cr-Gehalt in der
Cr20s-Schicht ca. 5 % £ 0,5 % betrdgt, wodurch das korrosive Medium wirksam isoliert und die
Auflosung von Co sowie die Ausbreitung von Lochfral verhindert wird. In einer
Salzsprithumgebung (NaCl 5 % + 0,1 %, ISO 9227 NSS, 720 h) erreicht die Gewichtsverlustrate
von WC-12Co 0,15 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , wihrend sie beim optimierten WC-10Co nur 0,08
mg/cm? + 0,01 mg/cm? betrégt , was die Schutzwirkung von Cr;Cz und Feinkornern weiter bestétigt.
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(8) Korrosionsdynamik und Anwendungsbedeutung

Die dynamische Korrosionsanalyse zeigt, dass die Aufloésungsrate von Co in einer sauren
Umgebung linear mit der Zeit zunimmt, wéihrend die Ausbreitungsrate der Lochfralkorrosion in
einer Salzspriihumgebung im Anfangsstadium schnell ist (< 96 h) und sich dann aufgrund der
Ansammlung von Korrosionsprodukten leicht verlangsamt. Das optimierte Hartmetall (wie WC-
10Co mit zugesetztem CrsCz) behélt auch nach langfristiger Einwirkung (720 h) eine niedrige
Gewichtsverlustrate und Lochfrafitiefe bei, was auf seine Stabilitit in einer dynamischen
Korrosionsumgebung hindeutet. Diese Eigenschaften ermoglichen eine Lebensdauer von 2 Jahren
+ 0,2 Jahren in einer sauren Umgebung (wie z. B. Chemieventilen) und von mehr als 3 Jahren + 0,3
Jahren in einer Salzsprithumgebung (wie z. B. Schiffsausriistung). Durch systematische Analyse der
Einflussfaktoren konnen wissenschaftliche Leitlinien fiir die Anwendung von Hartmetall in rauen
Umgebungen bereitgestellt werden.

Die Korrosionsbestiandigkeit von Hartmetall in sauren und salzhaltigen Umgebungen wird durch
Co-Gehalt, Cr:Cz - Zusatz, Korngrofle, Umgebungsbedingungen und Oberfldchenbeschaffenheit
beeinflusst. Hoher Co-Gehalt, grobe Kdrner, hohe Rauheit und stark korrosive Umgebungen (z. B.
pH<2+0,1,NaCl>5 %=+ 0,1 %) verschlimmern die Korrosion, wihrend eine angemessene Menge
an Cr:Cz und feinen Kornern die Korrosionsbestindigkeit deutlich verbessert. Umfassende
Fallstudien zeigen, dass der Gewichtsverlust des optimierten Hartmetalls um 40-50 % + 5 % und
die Lochfrafitiefe um 40-50 % = 5 % reduziert werden, was eine zuverldssige Garantie fiir
Anwendungen in der Chemie, der Schifffahrt und anderen Bereichen bietet.

8.1.2.4  Optimierungsstrategie fiir die Korrosionseffekte von  Siure- und
Salzsprithumgebungen auf Hartmetall

cm? in sauren (pH < 3 £ 0,1) und Salzsprithnebel (NaCl 5 % + 0,1 %) Umgebungen + 0,01 mg/cm?
ist eine systematische Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit durch umfassende Optimierung
der Materialzusammensetzung, Additive, Oberflichenbehandlung, des Sinterprozesses und der
Priifspezifikationen  erforderlich. Diese Optimierungsmafnahmen zielen darauf ab,
Korrosionspfade zu reduzieren , Verbesserung des Oberflichenschutzes , Verbesserung der
Materialdichte und Gewéhrleistung der Zuverldssigkeit und Wiederholbarkeit der Testergebnisse.
Ausgehend von den oben genannten Schliisselaspekten, kombiniert mit experimentellen Daten,
Prozessparametern und tatsdchlichen Anwendungsfillen, werden im Folgenden die
Optimierungsstrategie und ihre Rolle bei der Kontrolle des Korrosionsverhaltens detailliert
beschrieben.

(1) Zutatenoptimierung

Durch genaue Kontrolle der chemischen Zusammensetzung von Hartmetall kann die Erosion der
Bindungsphase durch korrosive Medien wirksam reduziert werden. Es wird empfohlen, den Co-
Gehalt im Bereich von 8-10 % =+ 1 % zu kontrollieren und gleichzeitig die WC-KorngroBe bei 0,51
pum + 0,01 pm zu halten . Diese Strategie verringert die Kontaktmoglichkeit mit korrosiven Medien
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(wie H* oder CI™ ) durch Reduzierung des Co-Gehalts (Ziel-Expositionsbereich <10 % = 1 % ) und
verkiirzt so den Korrosionsweg. Die feine Korngrofle erhoht die Korngrenzendichte , verteilt die
Korrosionsspannung , sorgt fiir eine gleichmifBigere Auflosung von Co und vermeidet lokale
Korrosionskonzentrationen. Am Beispiel von WC-10Co verringert sich die Gewichtsverlustrate der
optimierten Zusammensetzung in einer sauren Umgebung (pH 2 + 0,1) von 0,12 mg/cm? {iber +
0,01 mg/cm? auf 0,07 mg/cm? + 0,01 mg/cm? . Dies weist darauf hin, dass der synergistische Effekt
des niedrigen Co-Gehalts und der feinen Korner die Séurekorrosionsbestindigkeit deutlich

verbessert.

(2) Zusatzstoffe

von Chromcarbid ( CrsC: ) ist ein wichtiges Mittel zur Verbesserung der Korrosionsbestiandigkeit
von Hartmetall. Die empfohlene Zugabemenge betrdgt 0,5 % + 0,01 %. Wiahrend des
Hochtemperatur-Sinterprozesses reagiert Cr mit Sauerstoff und bildet eine Cr20s -
Passivierungsschicht mit einer Dicke von etwa 10 nm + 1 nm. Diese Schicht verringert die
Lochfrafirate erheblich um etwa 40 % £+ 5 % von 0,10 mg/cm? auf 0,10 mg/cm?, indem sie das
Eindringen von Cl -Ionen und H*- Ionen blockiert. + 0,01 mg/cm? Gewichtsverlust auf 0,06 mg/cm?
+ 0,01 mg/ cm? Die Kompaktheit der Cr.0s -Schicht macht sie zu einer wirksamen Barriere und
reduziert die elektrochemische Auflésung von Co (Co — Co* + 2¢” ) , insbesondere in
Salzsprithumgebungen (NaCl 5 % = 0,1 %). Energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigt, dass der
Cr-Gehalt in der Passivierungsschicht etwa 5 % + 0,5 % betragt, was ihre Schutzwirkung bestétigt.

(3) Oberflichenbehandlung

Die Optimierung der Oberflichenbeschaffenheit ist der Schliissel zur Reduzierung von Lochfrall
und Oberflachenkorrosion. Es wird empfohlen, die Oberflichenrauheit (Ra) durch prézises
mechanisches Polieren auf unter 0,05 um + 0,01 um zu kontrollieren . Dieser Prozess kann die
Lochfrafrate um etwa 20 % = 5 % und den Gewichtsverlust von 0,09 mg/cm? auf + 0,01 mg/cm?
bis hinunter auf 0,07 mg/cm? £ 0,01 mg/cm? reduzieren . Eine geringe Rauheit verringert
Oberflichendefekte (wie Mikrorisse und Locher), begrenzt die Retention korrosiver Medien und
das Auftreten lokaler elektrochemischer Reaktionen. Zusdtzlich wird Ultraschallreinigung
(Frequenz 40 kHz + 1 kHz) verwendet, um Oberflichenverunreinigungen (wie Fett, Oxide, Gehalt
<0,1 % = 0,02 %) zu entfernen und so die Oberflachenintegritit weiter zu verbessern. Experimente
zeigen, dass die Lochfraftiefe der WC-10Co-Probe mit optimierter Oberflichenbehandlung in einer
Salzsprithumgebung (ISO 9227 NSS, 720 h) von 5 um + 0,5 um auf 4 um + 0,3 um reduziert wird ,
was eine signifikante Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit zeigt.

(4) Sinterprozess

Die Optimierung des Sinterprozesses wirkt sich direkt auf die Dichte des Hartmetalls und die
GleichmiBigkeit der Co-Verteilung aus. Die empfohlene Sintertemperatur betriagt 1450 °C + 10 °C.
Vakuum oder eine Schutzatmosphére (z. B. Argon ) reduzieren die Oxidation und gewéhrleisten
eine Materialdichte von 99,5 % + 0,1 %. Durch die Steuerung der Sinterzeit (60—90 Minuten) kann
die Abweichung der Co-Verteilung unter 0,1 % + 0,02 % gehalten werden, wodurch die
Bindungsfestigkeit der WC-Co-Grenzfliche (> 120 MPa + 10 MPa) verbessert wird. Eine hohe
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Dichte und eine gleichméBige Co-Verteilung reduzieren Poren und Mikrorisse und begrenzen so das
Eindringen korrosiver Medien. Am Beispiel des optimierten gesinterten WC-10Co verringert sich
dessen Gewichtsverlustrate in einer sauren Umgebung (pH 1 + 0,1) von 0,11 mg/cm? auf + 0,01
mg/cm? und schlieflich auf 0,06 mg/cm? £ 0,01 mg/cm? . Dies deutet darauf hin, dass die
Verbesserung des Sinterprozesses die Korrosionsbestiandigkeit des Materials deutlich erhoht.

(5) Priifvorschriften

Zur genauen Bewertung der optimierten Korrosionsbestindigkeit wird empfohlen, den Standard
ISO 9227:2017 ,,Korrosionstest — Salzspriihtest in kiinstlicher Atmosphire zu verwenden und das
Sprithvolumen auf 12 ml/h £ 0,1 ml/h (80 cm? horizontale Fliche) einzustellen, um die
Wiederholbarkeit der Testbedingungen sicherzustellen. Die Massenmessung erfordert eine
Prazisionswaage mit einer Genauigkeit von + 0,01 mg, die Messgenauigkeit der Probenoberfliche
betrdgt £ 0,1 cm? und die Gewichtsverlustrate wird wie folgt berechnet: AW = ( m0 — mt)/A\Delta
W=(m0-m t)/AAW =(m0 — mt )/A, wobei mOm_OmO und mtm_tmt die Massen vor bzw.
nach dem Test sind . Die Priifzeit kann je nach Anwendungsanforderungen angepasst werden,
beispielsweise auf 2000 = 100 Stunden fiir die Langzeitbewertung der Korrosionsbesténdigkeit.
Durch diese Spezifikation lésst sich genau iiberwachen, ob die Gewichtsverlustrate den Zielwert (<
0,08 mg/cm? + 0,01 mg/cm? ) erreicht , und bietet so eine wissenschaftliche Grundlage fiir die
Optimierung der Materialeigenschaften.

(6) Umfassende Fallanalyse

der Probe WC-10Co ( Cr3C2 0,5 % £ 0,01 %, Oberflichenrauheit Ra < 0,05 um + 0,01 pm ) betragt
die Gewichtsverlustrate im Salzspriihtest nach ISO 9227 NSS (NaCl 5 % = 0,1 %, 2000 h + 100 h)
lediglich 0,06 mg/cm? + 0,01 mg/cm? und ist damit viel niedriger als bei nicht optimiertem WC-
12Co (Gewichtsverlust 0,15 mg/cm? £ 0,01 mg/cm? ) . Rasterelektronenmikroskopie (REM) zeigte,
dass die Lochfrafitiefe der optimierten Probe 3 + 0,3 um betrug , was etwa 50 % + 5 % niedriger
war als die der nicht optimierten 6 £ 0,5 um . Energiedispersive Spektroskopie ( EDS) bestitigte,
dass die Dicke der Cr20s - Schicht etwa 10 nm £ 1 nm betrug und der Cr-Gehalt etwa 5 % % 0,5 %
betrug, was das Eindringen von Cl™ und die Auflosung von Co wirksam verhinderte. Dank dieser
Leistung erfiillt es die Anforderungen von Meeresanwendungen, wie z. B. Tiefseebohrkomponenten,
mit einer Lebensdauer von bis zu 3 Jahren + 0,3 Jahren, was besser ist als die 1,5 Jahre + 0,2 Jahre

herkémmlicher Materialien.

(7) Umweltanpassungsfihigkeit und Prozesssynergien

Die Optimierungsstrategic muss den synergistischen Effekt von Umgebungsbedingungen und
Prozessparametern beriicksichtigen. In einer sauren Umgebung (pH <2 £ 0,1) ist die Schutzwirkung
der Cr 2 O 3-Schicht in Kombination mit der feinen Korngrofe ( 0,51 pm £ 0,01 um ) kann die
Gewichtsverlustrate auf 0,06 mg/cm? . £ 0,01 mg/cm? gesteuert werden , wihrend bei
Hochtemperatur -Salzsprithnebel (50 °C + 2 °C, NaCl 5 % + 0,1 %) der synergetische Effekt von
Oberflachenpolitur und Sinterverdichtung (Dichte > 99,5 % + 0,1 %) die Lochfra3rate weiter auf
15 % + 3 % reduziert. Fiir unterschiedliche korrosive Umgebungen kénnen der Co-Gehalt oder die
Sintertemperatur den tatsdchlichen Anforderungen entsprechend angepasst werden. Beispielsweise
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kann in einer stark sauren Umgebung Co auf 8 % + 1 % reduziert werden, um die
Korrosionsbestindigkeit weiter zu verbessern.

(8) Anwendungsbedeutung und dynamische Optimierung

Optimierter Gewichtsverlust von Carbid in Siure-/Salzsprithumgebung (< 0,08 mg/cm? + 0,01
mg/cm? ) ermdglicht gute Leistung in den Bereichen chemische Ventile (Sdurebestindigkeit,
Lebensdauer > 2 Jahre & 0,2 Jahre) und Schiffsausriistung (Salzsprithbestandigkeit, Lebensdauer >
3 Jahre + 0,3 Jahre). Dynamische Korrosionstests zeigen, dass die Gewichtsverlustrate im
Frithstadium (< 500 h ) linear mit der Zeit zunimmt und sich dann aufgrund der Ansammlung von
Korrosionsprodukten (wie Co( OH) 2) stabilisiert . Die optimierte Probe behilt auch nach 2000 h +
100 h noch eine niedrige Gewichtsverlustrate bei, was die langfristige Korrosionsbestindigkeit
bestitigt. In Zukunft kann die Leistung durch Einfiihrung von Mehrlagenbeschichtungen oder neuen
Additiven (wie TaC ) zur Anpassung an komplexere Korrosionsumgebungen weiter optimiert
werden.

Die Korrosionsbestiandigkeit von Hartmetall in sauren und salzhaltigen Umgebungen wird durch
die Kontrolle des Co-Gehalts (8—10 % + 1 %), die Optimierung der WC-KorngroBe (0,51 + 0,01
pm ), die Zugabe von Cr3C:z (0,5 % = 0,01 %), die Oberflichenbehandlung (Ra < 0,05 £ 0,01 um,
Ultraschallreinigung) und den Sinterprozess (1450 ° C £ 10 °C, Dichte > 99,5 % + 0,1 %) optimiert.
Durch das Zusammenspiel dieser Strategien wird der Gewichtsverlust auf 0,06 mg/cm? = 0,01
mg/cm?und die LochfraBBrate um 40-50 % =+ 5 % reduziert, wodurch die Anwendungsanforderungen
in der Schifffahrt, der Chemie und anderen Bereichen erfiillt werden.

8.1.2.5 Technische Anwendungen von Hartmetall in sauren und salzhaltigen Umgebungen

Das optimierte Hartmetall weist eine hervorragende Korrosionsbesténdigkeit in rauen Umgebungen
wie sauren (pH-Wert < 3 £ 0,1) und Salzspriihnebel (NaCl 5 % = 0,1 %) auf und bietet zuverldssige
technische Losungen fiir viele Industriefelder, indem es Gewichtsverlust reduziert, Lochfral}
verhindert und die Lebensdauer verldngert. Diese OptimierungsmaBnahmen umfassen die
Anpassung der Zusammensetzung (beispielsweise Kontrolle des Co-Gehalts), die Einfithrung von
Additiven (beispielsweise Cr:C. ) , die Optimierung der Oberflichenbehandlung und die
Verbesserung des Sinterprozesses, wodurch Hartmetall ein erhebliches Anwendungspotenzial in
Branchen wie der Schifffahrt, der Chemieindustrie und der Papierherstellung erschlief3t. Ausgehend
von den drei Hauptfeldern Schiffsbohrkomponenten, Chemiepipeline-Ventile und
Papierherstellungsanlagen werden im Folgenden zusammen mit spezifischen Daten und
tatsdchlichen Fallen die technischen Anwendungs- und Leistungsvorteile des optimierten
Hartmetalls detailliert erortert.

(1) Anwendung von Hartmetall in Offshore-Bohrkomponenten

Offshore-Bohrkomponenten (wie Bohrkronen und Stabilisatoren) miissen der doppelten
Herausforderung von Salzsprithnebel (NaCl 5 % + 0,1 %) und Seewasserkorrosion lange Zeit
standhalten. Das optimierte WC-10Co-Hartmetall ( Cr:Cz -Zusatz 0,5 % = 0,01 % , KorngréB3e 0,5
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pm £ 0,01 um ) weist im Salzsprithnebeltest nach ISO 9227 NSS (2000 h = 100 h) einen
Gewichtsverlust von lediglich 0,06 mg/cm? auf. + 0,01 mg/cm? , LochfraBtiefe wird auf < 3 pm +
0,5 um kontrolliert und weist eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit auf. Diese Leistung ist
auf die aus CrsC: gebildete Cr20s -Passivierungsschicht (Dicke ca. 10 nm £ 1 nm) zuriickzufiihren ,
die das Eindringen von Cl™- Ionen wirksam blockiert. Gleichzeitig reduzieren die feinen Korner die
freiliegende Co-Fliache (< 10 % + 1 %) und verhindern so die Ausbreitung von Lochfrall. Im
Vergleich zum nicht optimierten WC-12Co (Gewichtsverlust 0,15 mg/cm? + 0,01 mg/cm? ,
Lochfrafitiefe 6 um + 0,5 um , Lebensdauer 1,5 Jahre + 0,2 Jahre) betragt die Lebensdauer des
optimierten Materials mehr als 3 Jahre + 0,3 Jahre, und die Korrosionsbestindigkeit ist um ca. 60 %
+ 5 % verbessert. Bei der Tiefsee-Ol- und Gasforderung weisen die aus diesem Material gefertigten
Bohrer nicht nur eine hervorragende Korrosionsbestindigkeit auf, sondern sind auch verschleif3fest,
was die Haufigkeit des durch Korrosion verursachten Komponentenaustauschs verringert und den
wirtschaftlichen Nutzen und die Sicherheit der Meerestechnik deutlich verbessert.

(2) Anwendung von Hartmetall in chemischen Rohrleitungsventilen

Ventile fiir Chemiepipelines werden hdufig zum Transport sdurchaltiger Fliissigkeiten (wie
Salzsdure und Schwefelsdure) verwendet, fiir die eine extrem hohe Sdurekorrosionsbestdndigkeit
des Materials erforderlich ist. Die Gewichtsverlustrate des optimierten WC-8Co-Hartmetalls
(Oberflachenrauheit Ra < 0,05 um £ 0,01 um ) in einer HCI-Umgebung mit einem pH-Wert von 2
+ 0,1 betrdgt nur 0,07 mg/cm? £+ 0,01 mg/cm? und ist damit viel niedriger als bei nicht optimiertem
WC-10Co (Gewichtsverlust 0,12 mg/cm? + 0,01 mg/cm? ) . Niedriger Co-Gehalt (8 % £ 1 %) und
ultraniedrige Rauheit verringern die Erosion von Co durch H'- Ionen, und die
Korrosionsbestdndigkeit wird im Vergleich zu nicht optimierten Materialien um etwa 60 % + 5 %
verbessert. Durch Oberflachenpolitur (Ra < 0,05 pm + 0,01 pum ) werden Mikrodefekte eliminiert.
In Kombination mit Ultraschallreinigung (40 kHz + 1 kHz) zur Entfernung von
Oberflichenverunreinigungen (< 0,1 % = 0,02 %) wird die Bestindigkeit gegen Lochkorrosion
weiter verbessert. In der Praxis erreichen Ventile aus diesem Material in Ubertragungssystemen fiir
sdurehaltige Fliissigkeiten eine Lebensdauer von iiber 2 + 0,2 Jahren. Dies ist besser als bei
herkémmlichem Edelstahl (Lebensdauer ca. 1 Jahr = 0,1 Jahr), senkt die Wartungskosten und
gewihrleistet die Sicherheit und Kontinuitdt der chemischen Produktion. Es eignet sich besonders
fiir die Behandlung hochkonzentrierter sdurchaltiger Medien.

(3) Anwendung von Hartmetall in Papierherstellungsanlagen

Papierherstellungsgerite (wie Mahlwalzen, Schneidwerkzeuge) miissen in schwach sauren Medien

wie Sulfatlésungen (pH 3 + 0,1) korrosionsbesténdig sein und gleichzeitig hohe Anforderungen an

Verschleiflfestigkeit und Hygiene erfiillen. Der Gewichtsverlust des optimierten WC-10Co-

Hartmetalls (mit 0,5 % + 0,01 % Cr;Cz-Zusatz) in Sulfatlosung betrdgt nur 0,05 mg/cm? + 0,01

mg/cm? , die Lochfrafrate liegt unter 0,05 % =+ 0,01 %, was eine ausgezeichnete

Korrosionsbestdndigkeit zeigt. Die Cr202 -Passivierungsschicht verhindert wirksam die Aufldsung

von Co (i_corr < 10°° A/cm? + 1077 A/em? ) , und die Feinkdrner (0,5 £ 0,01 um ) gewéhrleisten

eine gleichmafBige Oberfldche und gleichbleibende Korrosionsbestindigkeit. Im Vergleich mit nicht

optimiertem WC-12Co (Gewichtsverlust 0,10 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , Lochfra3rate 0,1 % = 0,02 %)
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ist die Korrosionsbestindigkeit des optimierten Materials um etwa 50 % + 5 % verbessert. In der
Praxis betrigt die Lebensdauer von Papiermaschinenkomponenten aus diesem Material mehr als 4
Jahre + 0,4 Jahre und iibertrifft damit herkommlicher Kohlenstoffstahl (Lebensdauer etwa 2 Jahre
+ 0,2 Jahre) bei weitem. Sein geringer Korrosionsproduktgehalt (< 0,01 % + 0,002 %) entspricht
den Hygienestandards (wie z. B. GB 4806.1-2016) und eignet sich besonders fiir den Prozess der
Herstellung von hochwertigem Papier.

(4) Der technische Wert der Optimierung des elektrochemischen Verhaltens

Die obigen Anwendungsfille zeigen, dass die Optimierung des elektrochemischen Verhaltens von
Hartmetall (wie etwa die Reduzierung von i_corr und die Verringerung der Gewichtsverlustrate) der
Schliissel zur Verbesserung seiner Zuverldssigkeit in sauren und salzhaltigen Umgebungen ist.
Durch Optimierung der Zusammensetzung (Co 8-10 % =+ 1 %), Zugabe von Cr3C: (0,5 % £ 0,01 %),
Oberflachenbehandlung (Ra < 0,05 um £ 0,01 um ) und Verbesserung des Sinterprozesses (1450 °C
+ 10 °C, Dichte > 99,5 % + 0,1 %) wird die Gewichtsverlustrate von Hartmetall von 0,12 auf 0,15
mg/cm? reduziert . + 0,01 mg/cm? auf 0,05-0,07 mg/cm? £ 0,01 mg/cm?, Lochfrafitiefe um 40-50 %
+ 5 % reduziert. Diese Leistungssteigerung verlangert nicht nur die Lebensdauer des Materials (z.
B. bei Offshore-Bohrkomponenten > 3 Jahre = 0,3 Jahre, bei Chemieventilen > 2 Jahre = 0,2 Jahre,
bei Papierherstellungsanlagen > 4 Jahre + 0,4 Jahre), sondern reduziert auch Wartungshéufigkeit
und Austauschkosten. Beispielsweise sinken bei Offshore-Bohrungen die jéhrlichen
Wartungskosten optimierter Komponenten um etwa 40 % = 5 %, und bei Chemiepipelines
verlangert sich der Ventilaustauschzyklus um 50 % + 5 %, was die erheblichen wirtschaftlichen
Vorteile in technischen Anwendungen widerspiegelt.

(5) Umweltanpassungsfihigkeit und Anwendungserweiterung

Das optimierte Hartmetall verfiigt aulerdem {iiber eine gute Anpassungsfahigkeit an die Umwelt,
sodass es mit komplexeren Korrosionsbedingungen zurechtkommt. So wird beispielsweise in der
sauren Umgebung von Ol- und Gasfeldern mit Sulfiden (H. S) die WC-10Co-Probe mit zugesetztem
Cr3C: durch die Cr20s - Schicht geschiitzt und ihre Bestdndigkeit gegen Sulfidkorrosion um etwa
40 % £ 5 % verbessert, sodass sie fiir Anlagen zur Verarbeitung von saurem Gas geeignet ist
(Lebensdauer > 2,5 Jahre + 0,2 Jahre). In einer Salzsprithumgebung mit hohen Temperaturen (50 °C
+2°C,NaCl 5 % + 0,1 %) hélt der synergetische Effekt von Oberflichenpolitur und feiner Kérnung
die Gewichtsverlustrate bei 0,07 mg/em*> = 0,01 mg/em*> und erfiillt so die
Korrosionsbestindigkeitsanforderungen von Tiefseepipelines und Offshore-Plattformen. Dariiber
hinaus ist das optimierte WC-10Co in Chloridlésungen (pH 3 £ 0,1) in der Papierindustrie aufgrund
seiner geringen LochfraBirate (< 0,05 % = 0,01 %) fir Zellstoffumgebungen mit hoher
Luftfeuchtigkeit und sauren Inhaltsstoffen geeignet, was seinen Anwendungsbereich weiter

erweitert.

(6) Umfassende Fille und Zukunftsaussichten

von WC-10Co ( Cr3C2 0,5 %+ 0,01 %, Ra< 0,05 pm + 0,01 pm ) ist seine Leistung in verschiedenen
korrosiven Umgebungen besser als die von herkdmmlichen Materialien. Die Gewichtsverlustrate
im Salzspriihnebel (2000 h + 100 h) betrdgt 0,06 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , Lochfrafitiefe <3 pm =
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0,5 pm ; und der Gewichtsverlust in HCI bei pH 2 + 0,1 betrdgt 0,07 mg/cm? + 0,01 mg/cm? ; und
die Gewichtsverlustrate in Sulfatlésung bei pH 3 + 0,1 betrdgt 0,05 mg/cm? + 0,01 mg/cm? . Diese
Daten zeigen, dass das optimierte Hartmetall sowohl in sauren als auch in Salzspriihumgebungen
eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit aufweist, mit Lebensdauern von 3 Jahren + 0,3 Jahren,
2 Jahren + 0,2 Jahren bzw. 4 Jahren + 0,4 Jahren. In Zukunft kann die Leistung des optimierten
Hartmetalls in extrem korrosiven Umgebungen (wie saurem Salzsprithnebel bei hohen
Temperaturen) durch die Einfithrung neuer Additive (wie VC, TaC ) oder die Entwicklung
mehrschichtiger Nanobeschichtungen (wie TiN / AlOs ) weiter verbessert werden , um komplexeren
technischen Anforderungen gerecht zu werden, wie etwa extremen Tiefseebedingungen oder
hochkonzentrierten sauren chemischen Prozessen.

(7) Dynamische Leistung und wirtschaftliche Vorteile

Dynamische Korrosionstests zeigen, dass die Gewichtsverlustrate des optimierten Hartmetalls im
Anfangsstadium (< 500 h) linear mit der Zeit zunimmt und sich dann aufgrund der Ansammlung
von Korrosionsprodukten (wie Co( OH) 2) stabilisiert . Nach einer Langzeitbelastung von 2000 h +
100 h bleibt die Gewichtsverlustrate bei 0,06-0,07 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , was die Stabilitdt in
einer dynamischen Korrosionsumgebung bestitigt. Diese Leistungsverbesserung verldngert nicht
nur die Lebensdauer der Ausriistung, sondern senkt auch die Betriebskosten erheblich. So sinken
beispielsweise die jahrlichen Wartungskosten fiir Offshore-Bohrkomponenten um ca. 40 % + 5 %,
der Austauschzyklus von Chemieventilen verlingert sich um 50 % + 5 % und die
Produktionseffizienz von Papierherstellungsanlagen erhdht sich um ca. 20 % = 3 %

Das optimierte Hartmetall eignet sich hervorragend fiir technische Anwendungen in sauren und
salzhaltigen = Umgebungen. WC-10Co- und WC-8Co-Formulierungen weisen eine
Gewichtsverlustrate  (0,05-0,07 mg/cm? ) in Offshore-Bohrkomponenten, Ventilen fiir
Chemiepipelines und Papierherstellungsanlagen auf. + 0,01 mg/cm? ) , Lochfrafitiefe (< 3 pm £ 0,5
um ) und Lebensdauer (> 2—4 Jahre + 0,2—0,4 Jahre) sind deutlich besser als bei herkommlichen
Werkstoffen. Diese Anwendungstfille belegen, dass die Optimierung der Korrosionsbestindigkeit
eine Schliisselstrategie zur Verbesserung der Zuverldssigkeit und des wirtschaftlichen Nutzens von
Hartmetall in rauen Umgebungen ist.

Tipps zur Hartmetallkorrosion in diesem Abschnitt

(1) Korrosionsverlauf von Hartmetall
Die Korrosionsverlaufe von Hartmetallen (wie WC-Co- oder WC-Ni-Systemen) h&ngen haupts&hlich von ihrer
Zusammensetzung, Mikrostruktur und den Umgebungsbedingungen ab, denen sie ausgesetzt sind. Nachfolgend
finden Sie eine Ubersicht ber die typischen Korrosionsverl&ufe von Hartmetallen, basierend auf ihrem
elektrochemischen Verhalten und ihren Materialeigenschaften:

Korrosionsmechanismus
Hartmetall besteht aus einer Hartphase (haupts&hlich Wolframkarbid WC) und einer Bindephase (iblicherweise
Kobalt Co oder Nickel Ni). Der Korrosionsverlauf beginnt blicherweise in der Bindephase, da deren chemische
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Stabilit& geringer ist als die von WC. Der Korrosionsprozess I&st sich in folgende Phasen unterteilen:
Elektrochemische Korrosion : In einer Umgebung mit Elektrolyten (wie Salzwasser oder sauren L&sungen)
fungiert die Bindungsphase als Anode und IGst sich bevorzugt auf, wéarend die WC-Phase relativ inert ist.
Selektive Korrosion : Die Auflé&ung der Bindungsphase fthrt zur Freilegung von WC-Partikeln, gefolgt von
mechanischer Abl&ung oder Sekund&korrosion.

Gleichm&ge Korrosion : In stark oxidierenden oder chloridreichen Umgebungen kann die WC-Phase langsam

oxidieren, insbesondere bei langfristiger Einwirkung.

Korrosionspfad

Anfangsphase :

Korrosion entsteht durch Oberfl&hendefekte (wie Poren, Mikrorisse) oder das Freilegen von Bindungsphasen.

In einer neutralen oder schwach sauren Umgebung (wie etwa einer 3,5%igen NaCl-L&ung) unterliegen Co oder Ni
bevorzugt einer anodischen Auflosung, wobei 16sliche Ionen (wie etwa Co?* oder Ni**) entstehen .

Beispielreaktion:

Zwischenstadium :

Nachdem die Bindemittelphase aufgel&st ist, verlieren die WC-Partikel ihren Halt und es fallen Partikel ab oder es
kommt zu mikroskopischen Abl&ungen.

In einer sauerstoffhaltigen oder oxidierenden Umgebung kann WC langsam oxidieren und WOs oder andere Oxide
bilden.

Beispielreaktion:

Fortgeschrittenes Stadium :

Bei l&gerer Einwirkung bilden sich L&cher oder Korrosionsnarben auf der Oberfl&che, was den Materialabbau
beschleunigt.

In stark korrosiven Umgebungen, die sé&urehaltig sind oder Chloride enthalten (wie etwa Salznebel), kann sich die

Lochfraf®ildung verschlimmern und die strukturelle Integrit& beeintr&htigen.

Einflussfaktoren

Umweltbedingungen :

Salzsprthnebel ( zB 1SO 9227 ) : Hohe Chloridkonzentrationen ( zB 5% NaCl) f&dern die AuflGung der
Bindephase.

Saure Losung (z. B. 1 % H:SO.) : beschleunigt die Co/Ni-Aufl&ung und die WC- Oxidation .

Temperatur : Eine steigende Temperatur (z. B. 50 <C) erh&ht die Reaktionsgeschwindigkeit.

Mikrostruktur :

Korngrd® (GB/T 3850-2015): Feink&niges Hartmetall (z. B. WC-Korngrofie < 1 um ) hat eine bessere
Korrosionshesténdigkeit.

Porosit&: Eine hohe Porosité (z. B. > 0,5 %) kann leicht zu lokaler Korrosion fthren.

Bindephasengehalt: Ein hoher Co/Ni-Gehalt (z. B. 10-15 %) erh&ht die Korrosionsempfindlichkeit.
Oberfl&chenbeschaffenheit : Raue Oberfl&hen (Ra > 0,8 p m ) oder Defekte k&nnen leicht zum Ausgangspunkt

von Korrosion werden.
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Typische Korrosionspfadanalyse

Nehmen wir WC10Co als Beispiel:

Salzsprthumgebung (35 C, 5% NaCl, 48 h) :

Initial: Co 16t sich auf und es bilden sich Mikrol&cher auf der Oberfl&he (Gewichtsverlust ~0,1 g/m= 1SO 9227).
Muittleres Stadium: WC-Partikel werden freigelegt, fallen teilweise ab und die Grubentiefe nimmt auf 2—5 um zu .
Spastadium: Auf der Oberfl&he bildet sich ein Netzwerk aus L&hern und die Korrosionsrate ist tendenziell stabil.
Saures Milieu (1% H2SO 4,25°C,24h):

Initial: Co 16t sich schnell auf, Gewichtsverlustrate ~0,5 mg/cm=2

Mittleres Stadium: WC oxidiert langsam und es bilden sich WOs-Ablagerungen auf der Oberfl&he.

Spastadium: Das gesamte Material verschlechtert sich und die Festigkeit nimmt ab.

Prifung und Bewertung
Elektrochemische Methode (ASTM G59, G5 ) : Messen Sie E wor uUnd ich worr zur Beurteilung der

Korrosionsneigung.

Salzsprihtest (ISO 9227 ) : quantifiziert Gewichtsverlust und Lochtiefe.
Mikroskopische Analyse (GB/T 3850-2015 ) : Beobachten Sie die Ver&nderungen der Mikrostruktur nach der

Korrosion.

Schutzmalahmen

Oberfl&chenbeschichtung : beispielsweise TiN- oder CrN -Beschichtung, um die Freilegung der Bindungsphase
Zu verringern.

Legierungsoptimierung : Reduzieren Sie den Co/Ni-Gehalt oder figen Sie korrosionsbesténdige Elemente (wie Cr)
hinzu.

Umweltkontrollen : Vermeiden Sie Bedingungen mit hohem Chloridgehalt oder S&uregehalt.

Der Korrosionsverlauf von Hartmetall beginnt mit der elektrochemischen Aufl&ung der Bindephase und fthrt
allm&nlich zur Abl&ung und Oxidation von WC-Partikeln. Der spezifische Verlauf wird durch die Umgebung und
die Mikrostruktur beeinflusst. Prifmethoden wie ASTM G5 und ISO 9227 k&nnen das Korrosionsverhalten effektiv
bewerten und in Kombination mit Schutzmaf®ahmen die Lebensdauer deutlich verl&gern.

(2 ) Hartmetall verbessert den Oberflichenschutz

Die Verbesserung des Oberfl&henschutzes von Hartmetall (z. B. WC-Co- oder WC-Ni-Systeme) ist eine
SchlUsseltechnologie zur Verbesserung der Korrosionshestandigkeit, Verschleil¥estigkeit und Lebensdauer. Im
Folgenden finden Sie géngige Methoden, Prinzipien und Anwendungen fUr den Oberfl&henschutz von Hartmetall,

kombiniert mit Materialeigenschaften und relevanten Normen:

Oberfl&henschutzprinzip
Ziel : Verhinderung elektrochemischer Korrosion und mechanischen Verschleif®s durch Bildung einer

Schutzschicht auf der Oberfl&he des Hartmetalls, um die Freilegung der Bindungsphase (wie Co oder Ni) zu

verringern.
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Mechanismus :

Barrierewirkung: verhindert den Kontakt korrosiver Medien (wie C1 ~, H * ) mit dem Substrat.
Passivierungseffekt: Verbessert die antioxidative Kapazité der Oberfl&he.

Héateeffekt: Verbessert die Verschleif3 und Kratzfestigkeit .

Verbesserte Oberfl&chenschutzmethoden

Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)

Technologien: Abscheidung von TiN , CrN- oder AITiN -Beschichtungen wie Magnetronsputtern oder
Lichtbogenionenplattieren .

Dicke : 2-10 um .

Vorteil :

Hohe Hé&te (HV 2000-3000).

Hervorragende Korrosions- und Verschleifdesténdigkeit.

Anwendung : Schneidwerkzeuge, Formen (wie WC10Co fUr hochpré&ise Bearbeitung).

Prifnormen : ASTM G65 (Abriebtest mit trockenem Sand/Gummirad) bewertet die Abriebfestigkeit, 1SO 9227
(Salzsprihtest) bewertet die Korrosionsbesténdigkeit.

Notiz : Die Haftung zwischen der Beschichtung und dem Substrat muss den ASTM C633-Test bestehen, um eine
Haftung > 40 MPa sicherzustellen.

Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)

Technologie: TiC, TiCN- oder Al.Os -Beschichtungen werden bei 900-1100°C abgeschieden.

Dicke : 5-15 pm .

Vorteil :

Hohe Temperaturstabilit&, geeignet fir Umgebungen mit hohen Temperaturen.

Besténdig gegen Oxidation und chemische Angriffe.

Anwendung : Hochtemperatur-Schneidwerkzeuge, Bergbaubohrer.

Prifnormen : ASTM G99 (Stift-auf-Scheibe - Verschleif3est) prift die Verschleif¥estigkeit, GB/T 16545-2008
(Salzsprihkorrosionstest) bewertet die Haltbarkeit.

Hinweis : Hohe Temperaturen k&wnen zur Co-Diffusion in der Matrix fthren und der Prozess muss optimiert werden.

Thermisches Spritzen

Technologie : Plasmaspritzen oder Flammspritzen, Aufbringen von WC-Co- oder Cr:C>- NiCr-
Verbundbeschichtungen.

Dicke : 50-200 um .

Vorteil :

Die dicke Beschichtung bietet mehrfachen Schutz.

Stof3 und abriebfest.

Anwendung : Verschleif¥este Teile, Pumpenkomponenten.

Prifnormen : ASTM G76 (Luftstromverschleif3est) bewertet die Korrosionsverschleifdesténdigkeit, ISO 28079
(Palmqvist-Z&higkeitstest) bewertet die Beschichtungszéhigkeit .

Hinweis : Die Porosit& der Beschichtung muss auf < 2 % kontrolliert werden (GB/T 3850-2015).
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Oberfl&chenpenetrationsschicht

Technologie : Aufkohlen, Chromieren oder Nitrieren (z. B. Plasmanitrieren) zur Verbesserung der chemischen
Stabilit& der Oberfl&he.

Tiefe : 10-50 pm .

Vorteil :

Verbessern Sie die Oberfl&henhéte (HV 1500-2000).

Bildet korrosionsbesténdige Verbindungen (wie CrN ) .

Anwendungen : Korrosionsbestéandige Werkzeuge, Ventilkomponenten.

Prifnorm : ASTM G31 (Immersionskorrosionstest) zur Bewertung der Korrosionsbesténdigkeit .

Hinweis : Vermeiden Sie eine Uberm&3ge Dicke der Diffusionsschicht, da dies zu inneren Spannungen fthren kann.

Elektrochemische Behandlung

Technologie : Eloxierte oder galvanisierte Ni-P-Legierungsschicht.

Dicke : 5-20 pm .

Vorteil :

Bilden Sie eine Passivierungsschicht, um die Co-Aufl&ung zu reduzieren.

Die Kosten sind geringer.

Anwendung : Leicht belastete korrosionshesténdige Teile.

Prufnorm : ASTM G59 (Messung des Polarisationswiderstands) bewertet die Korrosionsstromdichte.

Hinweis : Die galvanische Schicht weist eine geringe VerschleifJestigkeit auf und muss mit anderen Beschichtungen

kombiniert werden.

Leistungssteigernde Effekte

Korrosionsbesténdigkeit : PVD- TiN -Beschichtung reduziert den Gewichtsverlust von WC10Co in 5 % NaCl-
Salzsprihnebel von 0,1 g/m=2auf < 0,01 g/m=1S0O 9227) .

Verschleil¥estigkeit : Eine CVD- Al-Os -Beschichtung kann den VVolumenverlust durch Verschleif3um 50-70 %
reduzieren (ASTM G 65) .

Lebensdauer : Eine thermisch gespritzte WC-Co-Beschichtung kann die Lebensdauer des Werkzeugs um das 2-
bis 3-fache verl&ngern (tats&hliche Anwendungsdaten).

Prozessoptimierung

Oberfl&chenvorbehandlung : Polieren auf Ra < 0,05 um (GB/T 7997-2017), um Defekte zu beseitigen .
Beschichtungskombination : Verwenden Sie eine Mehrschichtstruktur (z. B. TiN + AITiIN ) , um die
Rissbesténdigkeit zu verbessern.

Nachbehandlung : Eine W& mebehandlung (z. B. Anlassen bei 400 <C) baut Spannungen ab und verbessert die
Haftung.

Testen und Verifizieren

Korrosionsprifung : 1ISO 9227 (Salzsprihnebel), ASTM G31 (Eintauchen), ASTM G59 (elektrochemisch) .
Verschleif¥est : ASTM G65 (Trockensandverschleif3) , ASTM G99 (Stift-auf-Scheibe-Verschleifd .
Mikroskopische Analyse : GB/T 3850-2015. Beobachten Sie die Schnittstelle zwischen Beschichtung und Substrat.
Leistungsbewertung : GB/T 7997-2017 misst H&te und Zé&higkeit.
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Anwendungsféle

Schneidwerkzeuge : WC6Co - Werkzeuge sind mit PVD TiN beschichtet , was die Korrosionsbesténdigkeit und
Verschleil¥estigkeit verbessert und fUr die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen in der Luftfahrt geeignet ist.
Bergbaubohrer : Der WC12Co-Bohrer ist mit CVD TiCN beschichtet , um die Lebensdauer auf ther 1000 Stunden
zu verl&ngern.

Verschleil¥este Beschichtung : Thermisches Spritzen von WC-Co wird fir Ventile von Ol- und Gaspipelines

verwendet, um Sanderosion zu verhindern.

Vorsichtsmaflhahmen

Kosten : PVD und CVD sind teurer und fUr hochwertige Teile geeignet; thermisches Spritzen eignet sich fUr
grof¥l&higen Schutz.

Anpassungsfénigkeit an Umweltbedingungen : Die Beschichtung muss fUr bestimmte Umgebungen (wie S&ure
oder hohe Temperaturen) ausgelegt sein.

Wartung : Uberprifen Sie regelm&3g die Integrité der Beschichtung, um ein lokales Ablésen zu vermeiden, das

zu Korrosion fthren kann.

Der Oberfl&henschutz von Hartmetall kann durch verschiedene Verfahren wie PVD, CVD, thermisches Spritzen,
Beschichten und elektrochemische Behandlung verbessert werden. Die Kkonkrete Wahl hé&ngt von den
Anwendungsanforderungen und den Umgebungsbedingungen ab. In Kombination mit Standardprifungen (wie 1SO
9227, ASTM G65) kann die Beschichtungsleistung optimiert werden, um die Korrosions- und
Verschleildesténdigkeit von Hartmetall deutlich zu verbessern.

(3) Korngrenzendichte von Hartmetall
Die Korngrenzendichte von Hartmetall (z. B. WC-Co- oder WC-Ni-Systemen) ist ein wichtiger Parameter zur
Messung seiner mikrostrukturellen Eigenschaften und Leistungsféhigkeit. Sie h&ngt in der Regel eng mit Korngrdf®,
Porosit& und Phasenverteilung zusammen. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Beschreibung der Definition,
Messmethode, Einflussfaktoren und Bedeutung der Korngrenzendichte von Hartmetall:

Definition

Korngrenzendichte : bezeichnet die Gesamtl&nge oder Fl&he der Korngrenzen innerhalb eines Einheitsvolumens,
iiblicherweise ausgedriickt als Einheitsldnge (z. B. m™2 ) oder Einheitsvolumen (z. B. m™' ) . In Hartmetall bestehen
Korngrenzen haupts&hlich zwischen Wolframkarbid (WC)-Partikeln und an der Schnittstelle zwischen WC und
der Bindephase (Co oder Ni).

Zugehd&rige Konzepte :

Korngrd®: Die Korngrenzendichte ist umgekehrt proportional zur Korngr&f®, und feink&nige Materialien haben
eine h&here Korngrenzendichte.

Verteilung der Bindungsphase: Die Gleichm&3gkeit der Co/Ni-Phase beeinflusst die Qualit& und Dichte der

Korngrenzen.

Messmethode
Die Korngrenzendichte von Hartmetall wird tblicherweise durch mikroskopische Beobachtung und Bildanalyse
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bestimmt, wobei einschl&gige Normen wie GB/T 3850-2015 ,Bestimmung der Mikrostruktur von
Hartmetall* befolgt werden:

Optische Mikroskopie (OM ) :

Nach dem Polieren und Atzen (5 % NaOH oder Tinte) wurden die Proben bei 500- bis 1000-facher Vergrdf®rung
betrachtet.

Die L&ge des Korngrenzenabschnitts wird entlang einer geraden Linie oder eines Gitters gemessen und die
Korngrenzendichte pro Fl&heneinheit berechnet.

Rasterelektronenmikroskopie (REM ) :

In Kombination mit der Rickstreuelektronenbildgebung (BSE) wurden die WC-WC- und WC-Co-Grenzfl&hen
analysiert.

Mithilfe von Bildanalysesoftware (wie etwa ImageJ) k&inen Korngrenzenl&ngen oder -fl&hen gez&nlt werden.

Quantitative Berechnung :

Einflussfaktoren

Ké&rnung :

Feink&rniges Hartmetall (wie WC mit einer Korngrd® von 0,2-0,8 pum ) hat eine hohe Korngrenzendichte und die
PL kann2,5-10 um ~ ! erreichen.

Grobe K&mner (z. B. WC-KorngroBe > 2 i m ) haben eine geringe Korngrenzendichte, PLP LPL <1 um~!'.
Sinterprozess :

Die Temperatur (1300-1500 <C) und die Zeit des FlUssigphasensinterns beeinflussen das Kornwachstum, und ein
zu langes Sintern verringert die Korngrenzendichte.

Durch Zugabe von Inhibitoren (wie VC, Cr:C2 ) kénnen die Koérner verfeinert und die Korngrenzendichte erhoht
werden.

Bindephasengehalt :

Ein hoher Co/Ni-Gehalt (z. B. 10-15 %) kann Korngrenzen fUlen und die effektive Korngrenzendichte verringern,
erh&nt jedoch die Korrosionsempfindlichkeit.

Porositét :

Eine hohe Porosité (z. B. > 0,5 %) unterbricht die Korngrenzenkontinuit& und verringert die tats&hliche
Korngrenzendichte (GB/T 3850-2015).

Typische Daten
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Die Bedeutung der Korngrenzendichte

Mechanische Eigenschaften :

Eine hohe Korngrenzendichte verbessert die Festigkeit und Z&nigkeit (z. B. Biegefestigkeit GB/T 7997-2017 > 2500
MPa), kann aber die Sprddigkeit erh&hen.

Eine niedrige Korngrenzendichte verbessert die Verschleif¥estigkeit und eignet sich fir Anwendungen mit hoher
Belastung.

Korrosionsbesténdigkeit :

Korngrenzen sind der bevorzugte Korrosionspfad und feink&nige Materialien k&nnen aufgrund der hohen
Korngrenzendichte die lokale Korrosion beschleunigen (z. B. erhéhte Gewichtsverlustrate gem&R31SO 9227).
Durch eine Optimierung der Bindephasenverteilung kann die Anféligkeit fUr interkristalline Korrosion verringert
werden.

Thermische Stabilitét :

Materialien mit hoher Korngrenzendichte neigen bei hohen Temperaturen (z. B. 800 <C) eher zum
Korngrenzengleiten und erfordern einen Beschichtungsschutz.

Optimierung der Korngrenzendichte

Prozesskontrolle :

von ultrafeinem Pulver (Partikelgréfie < 0,5 um ) in Kombination mit Sintern bei niedriger Temperatur und kurzer
Zeit.

Fgen Sie Korninhibitoren (z. B. 0,5 % VC) hinzu, um die Korngrenzendichte aufrechtzuerhalten.
Nachbearbeitung :

HIP (heif3sostatisches Pressen) reduziert die Porosit& und verbessert die Gleichm&3gkeit der Korngrenzen.
Oberfl&chenveredelung :

PVD/CVD-Beschichtungen (wie beispielsweise TiN ) schitzen Korngrenzen und reduzieren Korrosionswege (siehe
Verbesserter Oberfl&henschutz von Hartmetall).

Testen und Verifizieren

Mikroskopische Beobachtung : Standard GB/T 3850-2015, Messung der Korngrd® und Korngrenzendichte.
Leistungstests : GB/T 7997-2017 bewertet H&te und Z&higkeit, ASTM G65 bestimmt die Verschleil¥estigkeit.
Korrosionsbewertung : Salzsprihtest 1ISO 9227, elektrochemische Analyse ASTM G59 .
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Die Korngrenzendichte von Hartmetall h&gt eng mit seiner Korngrd%®, dem Sinterprozess und der
Bindungsphasenverteilung zusammen und wird (blicherweise durch mikroskopische Analyse quantifiziert.
Feink&nige Werkstoffe weisen eine hohe Korngrenzendichte auf und eignen sich fir Anwendungen mit hoher
Z&nigkeit, allerdings sind Korrosionsrisiken zu beachten. Grobk&nige Werkstoffe weisen eine geringe
Korngrenzendichte und eine ausgezeichnete Verschleif¥estigkeit auf. Durch Prozessoptimierung und

Oberfl&henschutz kénnen die Leistungseinbuf®n der Korngrenzendichte ausgeglichen werden.

(4) Korrosionsbeanspruchung von Hartmetall
Die Korrosionsspannung von Hartmetall (z. B. WC-Co- oder WC-Ni-Systemen) bezeichnet den Spannungszustand,
der im Inneren oder an der Oberfl&he des Materials durch die kombinierte Einwirkung von korrosiver Umgebung
und &ulZrer Belastung entsteht und zu verstéikter Korrosion oder Materialversagen funrt. Dieser Effekt ist in der
Regel mit Spannungsrisskorrosion (SCC) oder Korrosionsermidung verbunden. Im Folgenden finden Sie eine
detaillierte Analyse der Korrosionsspannung von Hartmetall, einschlief3ich Mechanismus, Einflussfaktoren,

Prifmethoden und Schutzmal®ahmen.

Mechanismus der Korrosionsspannung

Elektrochemische Wirkung : In einer elektrolythaltigen Umgebung (wie Salzlake oder saurer L&ung) fungiert die
Bindungsphase (wie Co oder Ni) als Anode und It sich bevorzugt auf, was zu einer lokalen
Spannungskonzentration fthrt.

Spannungskonzentration : Oberfl&hendefekte, Korngrenzen oder Mikrorisse dehnen sich unter der Einwirkung
korrosiver Medien aus und verursachen Spannungsrisskorrosion.

Wasserstoffversprédungseffekt : In einer sauren oder wasserstoffhaltigen Umgebung (H. S , HCI) dringen
Wasserstoffatome in die Korngrenzen ein, erh&en die inneren Spannungen und verursachen einen spr&len Bruch.
ErmuUdungskorrosionskopplung : Unter zyklischer Belastung beschleunigen korrosive Medien die

Rissausbreitung und verkirzen die Lebensdauer.

Korrosionsspannungspfad

Anfangsphase :

Beim Zusammenwirken einer aufgebrachten Belastung (z. B. Zug- oder Biegespannung) und eines korrosiven
Mediums (z. B. 3,5 % NaCl) korrodiert bevorzugt die Bindephase.

Spannungen konzentrieren sich an Korngrenzen oder Defekten und verursachen Mikrorisse.
Zwischenstadium :

Mikrorisse weiten sich und WC-Partikel verlieren ihren Halt, fallen ab oder brechen.

von Korrosionsprodukten (wie Co?* oder WO:s ) , die die lokale Spannung verstdrken.

Fortgeschrittenes Stadium :

Die Risse dringen in das Material ein und verursachen makroskopische Versagen.

Durch ErmUdungszyklen wird das Risswachstum beschleunigt und die kritische Bruchspannung verringert.

Einflussfaktoren
Umweltbedingungen :
Chloridkonzentration : Umgebungen mit hohem CI- Gehalt (wie Salzsprihnebel, 1SO 9227) erh&hen die

Anfdligkeit fUr Spannungskorrosion.
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pH : Saure (pH < 4) oder alkalische (pH > 10) Umgebungen verschlimmern die Wasserstoffverspré&lung oder
anodische Aufl&ung.

Temperatur : Erhéhen Sie die Temperatur auf 50-100 <C, um die Reaktionsgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Mikrostruktur (GB/T 3850-2015):

Korngrd2 : Feine Komer (z. B. < 1 pm ) haben eine hohe Korngrenzendichte und neigen zu Spannungskorrosion;
grobe Korner (> 2 p m ) weisen eine bessere Bestindigkeit gegen Spannungskorrosion auf.

Porositét : Porosité > 0,5 % erhcht die Spannungskonzentrationspunkte.

Gehalt der Bindephase : Ein hoher Co/Ni-Gehalt (z. B. 10-15 %) verringert die Spannungskorrosionsbesténdigkeit.
Ladebedingungen :

Spannungsart : Zugspannung fthrt eher zu Spannungsrisskorrosion als Druckspannung.

Spannungsniveaus : Ein Uberschreiten von 50-80 % der Streckgrenze erhéht die Korrosion erheblich.
Oberfl&chenbeschaffenheit : Raue Oberfl&hen (Ra > 0,8 p m ) oder Kratzer kénen leicht zum Ausgangspunkt

von Spannungsrisskorrosion werden.

Typische Daten

WC10 Co:

Umgebung : 3,5 % NaCl, 25 <C, Zugspannung 1500 MPa (60 % der Streckgrenze).

Ergebnisse : Risshildungszeit ~100 h, Risstiefe 50—100 pm (ASTM G36).

E korr_: -300 mV (SCE), i korr -5 pA /cm? (ASTM G59).

WC6Co (feink&nig):

Umgebung : 1 % H2SO. , 50 °C, zyklische Belastung 1000 MPa.

Ergebnis : Die Ermiidungslebensdauer verringerte sich um 30 % und die Risswachstumsrate betrug 10 ¢ m/Zyklus
(ASTM E647).

Testmethode

Spannungsrisskorrosion (SCC) (ASTM G36, G129):

Methoden : Es wurde eine Zugpriifung mit langsamer Dehnungsrate (SSRT) mit einer Belastungsrate von 107¢ s!
verwendet und die Bruchzeit und Rissmorphologie aufgezeichnet.

Parameter : Spannungsintensit&sfaktor K iscc ( MPa m3 3, WC10Co typischer Wert ~15-20.
Elektrochemische Uberwachung (ASTM G5, G59):

E korr und ich korr Wurden gemessen, um die Korrosionsspannungsempfindlichkeit zu bewerten.
ErmuUdungskorrosion (ASTM E466):

Zur Erfassung der Ermidungslebensdauer wurde eine zyklische Belastung (R = 0,1, Frequenz 10 Hz) in
Kombination mit korrosiven Medien verwendet.

Mikroskopische Analyse (GB/T 3850-2015):

Mittels SEM wurden der Rissausbreitungsverlauf und die Korrosionsprodukte beobachtet.

Schutzmalhahmen

Materialoptimierung :

Durch Reduzierung des Co/Ni-Gehalts ( z. B. 6 % Co) und Zugabe von Cr oder Mo wird die Korrosionsbest&ndigkeit
verbessert.

Verfeinert die Korngrofie (< 0,5 um ) und reduziert die Porositét (< 0,2 %).
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Oberfl&chenschutz :

PVD-Beschichtung (wie TiN , CrN ) mit einer Dicke von 5-10 u m verringert das Eindringen des Mediums (siche
verbesserter Oberfl&henschutz von Hartmetall).

Elektrochemische Passivierung zur Bildung einer Cr-Os- oder NiO- Schutzschicht.

Prozesskontrolle :

Durch HIP-Sintern werden innere Spannungen eliminiert.

Oberflache poliert auf Ra < 0,05 um (GB/T 7997-2017).

Umweltmanagement :

Vermeiden Sie Bedingungen mit hohem Chlorid- oder Sé&uregehalt und verwenden Sie

Korrosionsschutzbeschichtungen oder Korrosionsinhibitoren (wie etwa NaNO: ) .

Anwendungsfdle

Schneidwerkzeuge : WC6Co-Werkzeuge werden in einer Salzsprthumgebung (ISO 9227 ) mit TiN beschichtet
und die Spannungsrisskorrosionszeit wird auf 500 Stunden verl&ngert.

Bergbaubohrer : WC12Co . In S&ureminen werden K&nung und Beschichtung optimiert und die Lebensdauer um
40 % erhcht.

Ventilteile : WC10Co chromiert, besténdig gegen H.S-Korrosionsbelastung, Lebensdauer bis zu 2 Jahre.

Die Korrosionsspannung von Hartmetall wird haupts&hlich durch die Aufl&sung der Bindungsphase und die
Spannungskonzentration verursacht. Zu den Einflussfaktoren z&len Umgebung, Mikrostruktur und
Belastungsbedingungen. Prifmethoden wie ASTM G36 und G5 ermdglichen eine effektive Bewertung der Leistung.
In Kombination mit Materialoptimierung und Oberfl&henschutz 1&st sich das Ausfallrisiko durch

Korrosionsspannung deutlich reduzieren.

(5) Lochfraf} auf der Hartmetalloberfliche

Lochfraf3an der Oberfl&he von Hartmetall (z. B. WC-Co- oder WC-Ni-Systemen) ist eine Form lokaler Korrosion,
die sich in kleinen, tiefen L&hern auf der Oberfl&che &uf%rt. Dieses Ph&omen tritt Cblicherweise in stark korrosiven
Umgebungen mit Chloriden oder Halogeniden (z. B. NaCl, HCI) auf und beeintr&htigt die Haltbarkeit und Leistung
des Materials erheblich. Im Folgenden werden Mechanismus, Einflussfaktoren, Nachweismethoden und

Schutzmafahmen gegen Lochfraf3an der Oberfl&he von Hartmetall detailliert analysiert.

Lochfraf@mechanismus

Elektrochemischer Prozess :

Die Bindephase (wie Co oder Ni) fungiert als Anode und |Gt sich bevorzugt auf, um einen winzigen Anodenbereich
zu bilden.

Die WC-Phase ist relativ inert und fungiert als Kathode, wodurch die lokale elektrochemische Reaktion beschleunigt
wird.

Beispielreaktion:

Autokatalytischer Effekt :
Gruben sammeln sich Cl- und H* , wodurch der lokale pH-Wert gesenkt und die Korrosion beschleunigt wird.
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Korrosionsprodukte (wie Co** oder WOs ) lagern sich ab, behindern die Diffusion und bilden eine abgeschlossene
Umgebung.

Crack -Erweiterung :

Die Spannungskonzentration in der Grube fihrt dazu, dass die WC-Partikel abfallen, wodurch sich Durchmesser

und Tiefe der Grube vergrd&rn.

Lochfraf¥pfad

Anfangsphase :

Lochkorrosion entsteht durch Oberfl&chendefekte (wie Mikrorisse, Poren) oder das Freilegen von Bindungsphasen.
Im Salzsprthnebel (z. B. 5 % NaCl, 35 <C) oder in sauren L&ungen bilden sich lokale anodische Bereiche.
Entwicklungsphase :

Die Elektrolytkonzentration in der Grube steigt und die Korrosionsgeschwindigkeit beschleunigt sich.

Die WC-Partikel verloren ihren Halt und es kam zu einer mechanischen Abl&ung.

Spétes Stadium :

der Vertiefungen nimmt zu (bis zu 10-100 um ) und auf der Oberfliche bilden sich mehrere unabhingige
Vertiefungen.

In schweren F&len kann es zu Materialdurchdringung oder Erm{dungsbruch kommen.

Einflussfaktoren

Umweltbedingungen :

Chloridkonzentration : Umgebungen mit hohem CI™- Gehalt (wie etwa Salzsprihtest nach ISO 9227) f&rdern
Lochkorrosion erheblich.

pH : Saure (pH < 4) oder neutrale Chloridl&Gungen neigen zur Lochkorrosion.

Temperatur : Erhéhen Sie die Temperatur auf 40-60 <C, um die Reaktion zu beschleunigen.

Mikrostruktur (GB/T 3850-2015):

Korngrd? : Feine Korner (z. B. < 1 pm ) haben eine hohe Korngrenzendichte und bilden leicht Ansatzpunkte fCr
LochfraB3; grobe Kérner (> 2 pm ) sind widerstandsféhiger gegen Lochkorrosion .

Porosité&t : Porosité& > 0,5 % erhcht die Anfaligkeit fUr Lochfraf3

Gehalt der Bindephase : Ein hoher Co/Ni-Gehalt (z. B. 10-15 %) verringert die Besté&ndigkeit gegen Lochkorrosion.
Oberfl&chenbeschaffenheit :

Raue Oberflachen (Ra > 0,8 um ) oder Kratzer konnen zu Lochkorrosion fiihren.

Restspannungen (> 50 MPa) verstétken die lokale Korrosion.

Typische Daten

WC10 Co:

Umgebung : 5 % NaCl, 35 <C, 48 h (1SO 9227).

Ergebnisse : Die Lochdichte betr&t 5-10/cm=, die durchschnittliche Tiefe betr&t 5-15 pm und die
Gewichtsverlustrate betr&yt 0,1 g/m=

WC6Co (feink&nig):
Umgebung : 3,5 % NaCl, 25 <C, 96 Std.
Ergebnisse : Die Lochfraf3ichte betr&gt 15-20/cm= die Tiefe 2—-10 wm und die Gewichtsverlustrate 0,05 g/m? .
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Nachweismethoden

Mikroskopische Beobachtung (GB/T 3850-2015):

der Vertiefungen wurden mit einem optischen Mikroskop (500x-1000x) oder SEM mit einer Genauigkeit von #0,5
pm gemessen .

Elektrochemische Prifung (ASTM G5, G59):

Potentiodynamische Polarisationskurven zeigen das Lochfraf¥otential ( EpitE _{\text{pit}} Epit ) , mit einem
typischen EpitE _{\text{pit}} Epit von WC10Co von ~ 200-400 mV (SCE).

Salzsprthnebelprifung (1SO 9227):

Belichten Sie es 24-96 Stunden lang und zeichnen Sie die Anzahl und Tiefe der Vertiefungen auf.
Oberfl&chenanalyse :

EDS oder XPS erkennt Korrosionsprodukte in den Gruben (wie CoCl2, WO 3 ).

Schutzmalahmen

Materialoptimierung :

Durch Reduzierung des Co/Ni-Gehalts ( z. B. 6 % Co) und Zugabe von Cr oder Mo wird die Lochfraf®esténdigkeit
verbessert.

Verfeinert die Korngréfe (< 0,5 pm ) und reduziert die Porositét (< 0,2 %).

Oberfl&chenbehandlung :

PVD -Beschichtung : TiN oder CrN (Dicke 5-10 u m ) , verringert das Eindringen von CI~ (siche verbesserter
Oberfl&henschutz von Hartmetall).

Elektrochemische Passivierung : Bildung einer Cr20s- oder NiO- Schutzschicht.

Polieren : Oberfliache Ra < 0,05 um (GB/T 7997-2017), Defekte entfernen.

Umweltkontrolle :

Vermeiden Sie Umgebungen mit hohem Chloridgehalt und verwenden Sie Korrosionsinhibitoren (wie etwa NaNOz ),
um CI” zu neutralisieren .

Halten Sie die Temperatur unter 40 <C.

Anwendungsfdle

Schneidwerkzeuge : WC6Co-Werkzeuge werden in einer Salzsprthumgebung mit TiN beschichtet und die
Lochfraf3ichte auf < 2/cm=®eduziert .

Ventilteile : WC10Co In Meerwasserumgebung wird die Lochfraf3iefe nach der Chromierung auf 5 um begrenzt
Behandlung .

Bergbaubohrer : WC12Co mit CVD- ALOs - Beschichtung, die die Lochfrafdesténdigkeit verbessert und die
Lebensdauer um 50 % verl&ngert.

Vorsichtsmafhahmen

Friherkennung : Lochfraf3ist im Frihstadium mit blofm Auge schwer zu erkennen und erfordert eine regelm&3ge
elektrochemische Uberwachung .

Reparaturschwierigkeiten : Wenn sich die Lochfrafgrube ausdehnt, ist die Reparaturwirkung der Beschichtung
begrenzt, daher wird VVorbeugung empfohlen.

Kosten : Moderne Beschichtungen (wie PVD) sind teurer und missen je nach Einsatzumgebung ausgew&nlt werden.
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abschlief2end

Lochkorrosion auf Hartmetalloberfl&chen wird haupts&hlich durch die lokale Aufl&ung der Bindungsphase und
den autokatalytischen Effekt verursacht, der von der Umgebung und der Mikrostruktur beeinflusst wird.
Prifmethoden wie 1SO 9227 und ASTM G5 ermd&glichen eine effektive Bewertung des Lochkorrosionsverhaltens.
Die Kombination von Oberfl&henbeschichtungen und Materialoptimierung kann das Lochkorrosionsrisiko deutlich

reduzieren und die Lebensdauer verl&ngern.
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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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8.2 Hochtemperatureigenschaften von Hartmetall

Die Leistung von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen (800 — 1000 °C + 10 °C) bestimmt
direkt sein Anwendungspotenzial unter harten Arbeitsbedingungen, wie etwa bei
Luftfahrtwerkzeugen (Lebensdauer > 5000 Stunden £+ 500 Stunden), Hochtemperaturformen
(Zykluszeiten > 10°-mal + 10*-mal) und Energiegeriten (wie etwa Gasturbinen, Betriebszeit > 10*
Stunden + 10* Stunden). Die Hochtemperaturleistung von Hartmetall zeigt sich hauptséchlich in
seiner Oxidationsbestindigkeit (Massenzunahme < 0,5 mg/cm? + 0,05 mg/cm? ) , thermischen
Ermiidung (Rissausdehnung < 0,1 mm + 0,01 mm) und Kriechen (Dehnungsgeschwindigkeit <
107¢ s' + 1077 s7' ) . Unter Oxidationsbestidndigkeit versteht man die Fihigkeit eines Materials,
Oxidationsreaktionen in einer oxidierenden Umgebung mit hohen Temperaturen zu widerstehen,
was normalerweise durch Massenzunahme oder Oxidschichtdicke gekennzeichnet ist. Unter
thermischer Ermiidung versteht man das Phanomen, dass Risse aufgrund von thermischer Spannung
in wiederholten Hoch-Niedrigtemperatur-Zyklen entstehen und sich ausbreiten. Kriechen
bezeichnet den Vorgang, bei dem ein Material unter hoher Temperatur und kontinuierlicher
Spannung im Laufe der Zeit langsam eine irreversible plastische Verformung erfahrt. Bei hohen
Temperaturen oxidieren WC-Partikel und bilden bei > 800 °C + 10 °C eine lose WOs-Schicht
(Dicke > 1 pm £ 0,1 um ) , was zu Volumenausdehnung und Abbléttern fiihrt, wéhrend die
Bindephase Co erweicht (die Harte sinkt auf HV ~ 200 + 30), wodurch die Gesamtfestigkeit des
Materials abnimmt (< 2000 MPa + 100 MPa), was seine Betriebszuverldssigkeit ernsthaft
beeintrachtigt. Um die Hochtemperaturleistung zu verbessern, ist es notwendig, die
Hochtemperaturstabilitit des Materials durch Additive (wie Cr:C. 0,5 % = 0,01 %),
Mikrostrukturkontrolle (Korngréfe 0,51 pm £ 0,01 um ) und Oberflaichenbeschichtung (Dicke 5-

10 um = 0,1 um ) zu verbessern .

die Aspekte Oxidationsbestandigkeit (800 — 1000 °C ), thermische Ermiidung und Kriechen, indem
Thermodynamik (Gibbs-Freienergie AG <0 kJ/mol £ 10 kJ/mol), experimentelle Methoden (ASTM
E1876), mikroskopische Analyse (XPS, SEM) und technische Félle kombiniert werden.
Beispielsweise hat WC10Co (Cr:C2 0,5 % + 0,01 %) eine Massenzunahme von 0,3 mg/cm? + 0,05
mg/cm? bei 1000 °C + 10 °C und einen thermischen Ermiidungsriss von < 0,05 mm + 0,01 mm, was

den Anforderungen von Turbinenschaufeln fiir Flugzeuge entspricht.
8.2.1 Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall (800 - 1000°C)

8.2.1.1 Uberblick iiber die Prinzipien und Technologien der Oxidationsbestindigkeit von
Hartmetall

Die Oxidationsbestindigkeit ist durch die Massenzunahme bei hohen Temperaturen (<0,5
mg/cm?*+0,05 mg/cm?) gekennzeichnet. Dies ist die Grundlage fiir den Einsatz von Hartmetall in
Luft- und Raumfahrttriebwerken (>1000 °C+10 °C) und Hochtemperaturformen (>900 °C£10 °C).
WC oxidiert bei >800 °C+10 °C:
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Es entsteht eine lose WOs-Schicht (Dicke >1 um=+0,1 pum, Dichte 7,2 g/cm’+0,1 g/cm?®), die zu
Gewichtszunahme und verringerter Festigkeit (<2000 MPa+100 MPa) fiihrt. Gleichzeitig wird Co
zu Cos04 oxidiert (Dicke 0,5 pum+0,1 pm), was die Erweichung weiter verschlimmert (die Hérte
sinkt auf HV200+30). Das Optimierungsziel ist die Bildung einer dichten Cr0s-Schutzschicht
(Dicke <0,5 um=+0,1 um, Dichte 5,2 g/cm®+0,1 g/cm?®), um die Sauerstoffdiffusion (Rate <107'°
cm?/s£107"" cm?/s) zu hemmen.

Der Oxidationsbestiandigkeitstest wird in einem Muffelofen bei einer Temperatur von 800—1000 °C
+ 10 °C in Luftumgebung mit einer Probengréfe von 20 x 20 X 5 mm = 0,1 mm und einer
Massengenauigkeit von + 0,01 mg durchgefiihrt. Beispielsweise erhoht sich WC10Co nach
Oxidation bei 1000 °C £ 10 °C fiir 100 + 10 Stunden um 0,4 mg/cm? = 0,05 mg/cm?. Nach Zugabe
von Cr:C:z (0,5 % = 0,01 %) verringert sich das Gewicht auf 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm?, und die
Oxidationsbesténdigkeit erhoht sich um 25 % + 5 %. Dieser Abschnitt beginnt mit dem
Mechanismus, dem Test und der Optimierung und bietet umfassende Anleitungen durch die
Kombination von Thermodynamik und mikroskopischer Analyse.

8.2.1.2 Oxidationsbestindigkeitsmechanismus und -analyse von Hartmetall

Die Oxidationsrate folgt einem parabolischen Gesetz:

Dabei ist k_p die Oxidationskonstante (10 ~ > g%cm # -s£10 ~ '3 g%/cm “ -s) und t die Oxidationszeit
(Genauigkeit +100 s). Der k_p-Wert von WC10Co bei 1000 °C £10 °C betrdgt 10 ~ ' g%/cm # -s+10
~ 12 g2/cm # -5, da WO 5 locker ist (Porositédt ~5 % £1 %) und die Sauerstoftdiffusionsrate hoch ist
(10 7 em?/s£10 ~ ' ® cm?/s). Durch Zugabe von CrsC: (0,5 % + 0,01 %) entsteht eine Cr20s -Schicht
(Dicke 0,5 pm + 0,1 pm), k p wird um 50 % £ 5 % reduziert und die Sauerstoffdiffusionsrate
aufgrund des dichten Cr20s (Porositit < 1 % £ 0,2 % ) auf 10°cm?/s = 10™''cm?/s verringert. Die
Korngroflie von 0,5 um + 0,01 pm verkiirzt den Sauerstoffdiffusionsweg weiter (Korngrenzendichte >
10“m2 =+ 10"m™2) , und die Gewichtszunahme wird um 20 % + 5 % reduziert.

Co erweicht bei >900°C+10°C (Hérte sinkt auf HV200+30) aufgrund der Bildung von Cos04 (O 1s-
Peak 530 eV+0,1 eV, XPS bestitigt). Cr:C. verbessert die Grenzflichenstabilitit
(Grenzflachenenergie 1,2 J/m*t0,1 J/m?) durch Cr-Diffusion (Konzentration 5 %=0,5 %) und
hemmt das WOs-Wachstum (Dicke <0,5 um+0,1 pm). Die SEM-Analyse zeigt, dass die Risse in
der Oxidschicht (Breite 0,1 pm+0,01 pm) hauptsichlich entlang der Co-Phase verteilt sind und in
der Cr20s- Schicht keine offensichtlichen Risse vorhanden sind. EDS {iberpriift die GleichméaBigkeit
von Cr20s ( Cr:0 2:3+0,1), wodurch das Substrat wirksam geschiitzt wird.

8.2.1.3 Analyse der Faktoren, die die Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall beeinflussen

Die Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen (800 — 1.000 °C) ist
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ein wichtiger Indikator fiir seine Betriebsleistung, die sich direkt auf seine Anwendungslebensdauer
in den Bereichen Luftfahrtwerkzeuge, Hochtemperaturformen und Energieausriistung auswirkt. Die
Oxidationsbestindigkeit wird tiblicherweise durch Massenzunahme, Oxidschichtdicke und
kinetische Oxidationskonstante ( k p ) charakterisiert , die wiederum von vielen Faktoren
beeinflusst wird, einschlieBlich Temperatur, Cr:C: - Gehalt, Korngrofe, Co-Gehalt und
Umgebungsfeuchtigkeit. Diese Faktoren bestimmen gemeinsam die Hochtemperatur-
Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall, indem sie die Oxidationsreaktionsrate, die Eigenschaften
der Oxidationsprodukte und die Stabilitit der Materialmikrostruktur verdndern. Ausgehend von den
obigen Faktoren, kombiniert mit experimentellen Daten, thermodynamischen Analysen und
tatsdchlichen Féllen, werden im Folgenden ihr Einfluss auf die Oxidationsbestindigkeit von
Hartmetall und seine Mechanismen detailliert erortert.

(1) Einfluss der Temperatur

der wichtigste Faktor, der die Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall beeinflusst , und der das
thermodynamische und kinetische Verhalten der Oxidationsreaktion direkt bestimmt. Bei 1000 °C
+ 10 °C reagieren WC-Partikel mit Sauerstoff zu WOs (WC + 5/2 O — WOs + CO2 ) , und die
Massenzunahme erhoht sich erheblich um etwa 50 % + 5 %, von 0,3 mg/cm? auf + 0,05 mg/cm? bis
hin zu 0,5 mg/cm? £ 0,05 mg/cm? . Der Grund dafiir ist, dass der Sauerstoffpartialdruck und die
atomare  Diffusionsrate bei hohen Temperaturen erheblich ansteigen und die
Geschwindigkeitskonstante der Oxidationsreaktion (k_p) exponentiell mit der Temperatur ansteigt
(geméal der Arrhenius-Gleichung: k p = A exp(-Q/RT), wobei Q die Aktivierungsenergie, R die
Gaskonstante und T die absolute Temperatur ist). Bei < 900°C £ 10°C nimmt die Oxidationsrate
deutlich ab und die Massenzunahme wird auf 0,3 mg/cm? £ 0,05 mg/cm? oder weniger kontrolliert ,
was darauf hindeutet, dass die Sauerstoffdiffusion bei niedrigeren Temperaturen begrenzt ist, die
WO:-Schicht langsam wichst (Dicke < 0,5 um + 0,1 pm ) und die Schutzwirkung auf das Material
schwicher , aber auch die Zerstorungskraft geringer ist.

(2) Einfluss des zuséitzlichen CrsC:- Gehalts

von Chromkarbid ( Cr:C: ) ist ein wichtiges Mittel zur Verbesserung der Oxidationsbestindigkeit
von Hartmetall. Bei einem Cr;C: -Gehalt von 0,5 % =+ 0,01 % sinkt die kinetische
Oxidationskonstante ( k_p ) um etwa 50 % £+ 5 %, von 107 g2/ cm* - s auf 5x107'° g/ cm* - s. Dies
liegt daran, dass Cr bei hohen Temperaturen mit Sauerstoff reagiert und eine dichte Cr20s -Schicht
(Dicke ca. 0,2 pm + 0,05 um ) bildet , die eine langsame Wachstumsrate aufweist (niedrige k p ),
wodurch die Sauerstoffdiffusion wirksam blockiert und die weitere Oxidation von WC und Co
verhindert wird. Wenn der Cr:C: -Gehalt jedoch 1 % £ 0,01 % tibersteigt, steigt der Anteil sproder
Phasen (wie z. B. n-Phase, WC-Co- Cr - Verbundphase) im Material um etwa 10 % + 2 %, was zu
einer Verringerung der Bruchzdhigkeit ( Kic ) um etwa 812 % + 2 % fiihrt. Das Vorhandensein
sproder Phasen kann bei hoher Temperaturbelastung Mikrorisse verursachen, die
Sauerstoffpermeationswege verldngern und die Oxidationsbestindigkeit schwichen. Daher muss
die Zugabemenge genau kontrolliert werden, um ein Gleichgewicht zwischen
Oxidationsbestindigkeit und mechanischen Eigenschaften zu erzielen.
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(3) Einfluss der Wolframcarbid (WC)-Korngrofie

Wolframkarbid (WC ) beeinflusst die Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall mafgeblich, indem
es die Korngrenzendichte und den Sauerstoffdiffusionsweg beeinflusst . Bei einer Korngrofie von
0,51 pm = 0,01 pm ist die Anzahl der Korngrenzen groB3, der Sauerstoffdiffusionsweg ist verteilt,
die Oxidschichtdicke ist gering (< 0,5 pm £ 0,1 pm ) und die Massenzunahme gering (0,3 mg/cm?
+ 0,05 mg/ cm?) . Feine Korner sorgen zudem fiir eine gleichmaBigere Co-Verteilung und reduzieren
die lokale Oxidationskonzentration. Wenn die KorngroBe jedoch auf 2 pm + 0,01 pm ansteigt ,
verringert sich die Korngrenzendichte, die Sauerstoffdiffusion entlang der Korngrenzen wird
zentralisiert, die Oxidschichtdicke erhoht sich auf 0,8 um £ 0,1 um und die Massenzunahme erhéht
sich um etwa 20 % £ 5 % auf 0,36 mg/cm? + 0,05 mg/ cm?. Durch die groBere Korngrofle wird die
WC-Co-Grenzflache leichter freigelegt, und die Bildung und Ablosung von WOs an der Grenzflache
bei hohen Temperaturen wird intensiviert, was den Oxidationsprozess weiter beschleunigt.

(4) Einfluss des Kobaltgehalts ( Co ) in der Bindephase

Das Oxidationsverhalten der Kobaltbindungsphase (Co) bei hohen Temperaturen beeinflusst
mafgeblich die Oxidationsbestindigkeit und die mechanischen Eigenschaften von Hartmetall. Bei
einem Co-Gehalt von 10 % £ 1 % behélt das Hartmetall bei 900 °C £ 10 °C noch eine hohe Hérte
(> HV 1000 + 30), die Oxidationsbestindigkeit ist relativ stabil und die Gewichtszunahme betrigt
etwa 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/ cm? Wenn der Co-Gehalt jedoch auf 12 % + 1 % steigt, wird Co bei
hohen Temperaturen zu Co304 (Co + 3/202 — Co030a ) oxidiert und seine lockere Struktur (Dicke
etwa 0,5 £ 0,1 um ) kann die Sauerstoffdiffusion nicht wirksam verhindern, was zu einer Abnahme
der Hérte um etwa 30 % = 5 % von HV 1200 £ 30 auf HV 840 + 30 und einer Zunahme der
Massenzunahme auf 0,4 mg/cm? + 0,05 mg/cm? fithrt . Mit der Bildung von CosO4 geht auch eine
Volumenausdehnung einher (Dichteabfall von 8,9 g/cm?® auf 6,1 g/cm? ) , die zu Mikrorissen an der
Oberflache fiihrt, Oxidation und Abplatzungen beschleunigt und die Hochtemperaturstabilitit des

Materials stark beeintrachtigt.

(5) Einfluss der Umgebungsfeuchtigkeit

Auch die Umgebungsfeuchtigkeit hat einen erheblichen Einfluss auf die Oxidationsbestindigkeit
von Hartmetall. Bei einer Luftfeuchtigkeit von > 50 % + 5 % nimmt Wasserdampf (H-O ) an der
Oxidationsreaktion (WC + SH20 — WOs + CO2 + 5H: ) teil und erzeugt fliichtiges WOz (OH ) »,
das das Wachstum und Abloésen der WOs- Schicht weiter beschleunigt, was zu einer
Massenzunahme von etwa 10 % + 2 % fiihrt, von 0,3 mg/cm? auf 0,6 mg/cm? . + 0,05 mg/cm? bis
hin zu 0,33 mg/cm? £ 0,05 mg/ cm?. Wasserdampf fordert zudem die Oxidation von Co (Co + H20
+1/202 — Co( OH) 2) . Das entstehende Co( OH): zersetzt sich bei hohen Temperaturen zu Cos0s ,
was die Ablosung des Oxidationsprodukts erschwert. In einer Umgebung mit geringer
Luftfeuchtigkeit (< 30 % £ 5 %) wird die Oxidation hauptséchlich durch Sauerstoff vorangetrieben,
die WOs-Schicht wichst langsam, und die Gewichtszunahme verringert sich um etwa 5 % + 1 %,

was auf eine bessere Oxidationsbestindigkeit hinweist.

(6) Wechselwirkungen zwischen Faktoren

Die oben genannten Faktoren wirken nicht unabhingig voneinander, sondern beeinflussen die
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Oxidationsbestindigkeit durch komplexe Wechselwirkungen. Beispielsweise kann bei hohen
Temperaturen (1000 °C + 10 °C) in Kombination mit einem hohen Co-Gehalt (> 12 % + 1 %) die
Massenzunahme 0,6 mg/cm? erreichen . = 0,05 mg/cm? erhoht die Oxidschichtdicke auf 1,2 + 0,1
pm und iibersteigt damit den Einfluss eines einzelnen Faktors bei weitem. Die Zugabe von Cr:C:
(0,5 % £ 0,01 %) kann den negativen Effekt des hohen Co-Gehalts teilweise ausgleichen, aber bei
hoher Luftfeuchtigkeit (> 50 % + 5 %) kann die Cr20s-Schicht aufgrund von Wasserdampferosion
lokal versagen. Dariiber hinaus weisen feine Koérer (0,51 um + 0,01 um ) bei < 900 °C £+ 10 °C
eine ausgezeichnete Oxidationsbestandigkeit auf, bei 1000 °C £ 10 °C kann die Sauerstoftdiffusion
an den Korngrenzen jedoch immer noch die lokale Oxidation verschlimmern, was auf die
begrenzende Wirkung der Temperatur auf den Korngrenzenschutz hinweist.

(7) Umfassende Fallanalyse

Nehmen wir als Beispiel die Proben WC-12Co und WC-10Co ( Cr3C2 0,5 % = 0,01 %). Nach 100-
stiindiger Einwirkung von 1000 °C + 10 °C und einer Luftatmosphére (Luftfeuchtigkeit 50 % = 5 %)
betrdgt die Massenzunahme von WC-12Co 0,5 mg/cm? + 0,05 mg/cm? , die Dicke der Oxidschicht
betrdgt 1,1 £ 0,1 um und die Oberfliche bléttert deutlich ab, was auf eine geringe
Oxidationsbesténdigkeit hinweist . Die Gewichtszunahme von WC-10Co (Cr:C20,5 % + 0,01 %)
betragt nur 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm?, die Dicke der Oxidschicht betrigt 0,4 pm + 0,1 um und die
Oxidationsbestindigkeit ist um ca. 40 % =+ 5 % verbessert. Eine Rontgen-
Photoelektronenspektroskopie ( XPS) zeigt, dass der Cr-Gehalt in der Cr20s3-Schichtca. 5 % + 0,5 %
betrdgt und die dichte Struktur die Diffusion von Sauerstoff und Wasserdampf wirksam hemmt und
die Entstehung von WOs und Co0sO4 verringert . Dank dieser Eigenschaften erfiillt es die
Anforderungen an die  Oxidationsbestindigkeit bei  hohen  Temperaturen von
Turbinenschaufelwerkzeugen fiir die Luftfahrt (Betriebstemperatur 900-1000 °C, Lebensdauer >
5000 Stunden + 500 Stunden).

(8) Oxidationsdynamik und Anwendungsbedeutung

Die dynamische Oxidationsanalyse zeigt, dass die Massenzunahme von Hartmetall bei hohen
Temperaturen mit der Zeit einer parabolischen Funktion folgt (AW? =k _pt ) , mit einer schnellen
Oxidationsrate im Anfangsstadium (< 10 h), die sich dann aufgrund der Verdickung der Oxidschicht
verlangsamt. Die Massenzunahme des optimierten WC-10Co (Cr:C2 0,5 % + 0,01 %) bleibt nach
langfristiger Einwirkung (1000 h) bei 1000 °C + 10 °C + 0,05 mg/cm? immer noch bei 0,4 mg/cm?
kontrolliert und weist eine ausgezeichnete Hochtemperaturstabilitit auf. Diese Eigenschaften fiihren
zu einer breiten Anwendung in Luftfahrtwerkzeugen (Schneidtemperatur 900-1000 °C),
Hochtemperaturformen (Formtemperatur 800-900 °C) und Energiegeriten (wie z. B.
Gasturbinenschaufeln, Betriebstemperatur 1000 °C). Durch eine systematische Analyse der
Einflussfaktoren konnen wissenschaftliche Leitlinien zur Optimierung der
Hochtemperaturoxidationsbestindigkeit von Hartmetall bereitgestellt werden.

Die Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, wie
Temperatur, CrsC: - Gehalt, Korngrée, Co-Gehalt und Luftfeuchtigkeit. Hohe Temperaturen, hoher
Co-Gehalt, grobe Korner und hohe Luftfeuchtigkeit verstirken die Oxidation, wihrend
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entsprechende Mengen an Cr:C: und feinen Kornern die Oxidationsbestindigkeit deutlich
verbessern. Umfassende Fallstudien zeigen, dass die Gewichtszunahme des optimierten Hartmetalls
um 40 % + 5 % und die Dicke der Oxidschicht um 50 % + 5 % reduziert wird. Dies bietet eine
zuverlédssige Garantie flir Anwendungen in Hochtemperaturbereichen wie der Luftfahrt und Energie.

8.2.1.4 Strategie zur Optimierung der Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall

Um die gewiinschte Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall bei hohen Temperaturen (800—
1000 °C), d. h. eine Gewichtszunahme von < 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm?, zu erreichen, muss dessen
antioxidative Kapazitit durch umfassende Optimierung von Additiven, Mikrostruktur,
Sinterprozess, Oberflichenbehandlung und Priifspezifikationen systematisch verbessert werden.
Diese OptimierungsmaBBnahmen zielen darauf ab, eine dichte Schutzschicht zu bilden,
Sauerstoffdiffusionswege zu reduzieren, die Materialdichte und Oberfldchenstabilitit zu verbessern
und den Optimierungseffekt durch wissenschaftliche Tests zu verifizieren. Ausgehend von den oben
genannten Schliisselaspekten, kombiniert mit experimentellen Daten, thermodynamischen
Analysen und praktischen Anwendungsfillen, werden im Folgenden die Optimierungsstrategie und
ihre Rolle bei der Kontrolle des Oxidationsverhaltens detailliert beschrieben.

(1) Chromkarbid- Zusatz (CrsC )

von Chromkarbid ( CrsC: ) ist die wichtigste Strategie zur Verbesserung der Oxidationsbesténdigkeit
von Hartmetall. Die empfohlene Zugabemenge betrdgt 0,5 % =+ 0,01 %. Beim
Hochtemperatursintern und im Betrieb reagiert Cr mit Sauerstoff und bildet eine dichte Cr:0s -
Schutzschicht (Dicke ca. 0,2-0,3 pm + 0,05 um ) . Die Cr20s -Schicht weist einen extrem niedrigen
Sauerstoffdiffusionskoeffizienten (D_O =~ 10 '“cm? s) auf, der das Eindringen von Sauerstoff
wirksam blockiert und die kinetische Konstante der Oxidation (k_p) um etwa 50 % = 5 % von
107%g%cm*-s auf 5 x 107'°g%cm*s reduziert . Die Bildung der Cr20s - Schicht verhindert auBBerdem
die Oxidation von WC zu losem WOs (WC + 5/202 — WOs + CO: ) und die Oxidation von Co zu
C0304 (Co + 3 /202 — Co0304 ) , wodurch die Gewichtszunahme deutlich verringert wird. Am
Beispiel von WC-10Co ( Cr3Cz 0,5 % = 0,01 %) betrdgt die Gewichtszunahme nach Oxidation bei
1000 °C + 10 °C iiber 100 Stunden nur 0,3 mg/cm? £+ 0,05 mg/ cm?, was im Vergleich zur Probe
ohne Cr:C: -Zugabe (Gewichtszunahme von 0,5 mg/cm? + 0,05 mg/cm? ) eine Verringerung um 40 %

+ 5 % darstellt, was seine hervorragende antioxidative Schutzwirkung bestétigt.

(2) Mikrostruktur

Die Kontrolle der Mikrostruktur verringert die Sauerstoffdiffusionswege und die
Oxidationsempfindlichkeit durch Optimierung der WC-KorngréBe und des Co-Gehalts. Die
empfohlene WC-Korngrofe betriagt 0,51 pm = 0,01 pm und der Co-Gehalt wird auf 8-10 % + 1 %
kontrolliert. Feine Korner erhdhen die Korngrenzendichte, verteilen die Sauerstoffdiffusionswege,
verringern die Konzentration lokaler Oxidation und reduzieren die freiliegende Fliache der WC-Co-
Grenzflache, wodurch die Bildung von WOs an der Grenzflache verhindert wird. Ein niedriger Co-
Gehalt (Ziel < 10 % £ 1 %) verringert die Oxidationsneigung von Co bei hohen Temperaturen (die
Menge der Co0:0s-Bildung wird um etwa 30 % £ 5 % reduziert), wodurch die
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Hochtemperaturstabilitit des Materials erhalten bleibt. Am Beispiel von WC-10Co mit optimierter
Mikrostruktur verringerte sich nach 100-stindiger Oxidation bei 900 °C + 10 °C die
Oxidschichtdicke von 1 pm + 0,1 pm auf 0,4 um + 0,1 um , die Massenzunahme von 0,4 mg/cm?
iber 0,6 mg/cm?> und von + 0,05 mg/cm? auf 0,25 mg/cm? = 0,05 mg/cm? . Die
Oxidationsbesténdigkeit verbesserte sich um ca. 37 % = 5 %. Die Feinkornigkeit erhoht zudem die
Hérte des Materials (> HV 1200 + 30) und sichert so dessen mechanische Eigenschaften bei hohen
Temperaturen.

(3) Hartmetall-Sinterprozess

Die Optimierung des Sinterprozesses wirkt sich direkt auf die Kompaktheit und
Oxidationsbestindigkeit von Hartmetall aus. Die empfohlene Sintertemperatur betrdgt 1450 °C +
10 °C. Zur Verringerung der Oxidation wird ein Vakuum oder eine inerte Atmosphére (wie Argon )
verwendet, um sicherzustellen, dass die Materialdichte 99,5 % =+ 0,1 % erreicht und die Porositét
unter 0,1 % + 0,02 % gehalten wird. Materialien mit hoher Dichte reduzieren innere Poren und
Mikrorisse, begrenzen den Diffusionsweg von Sauerstoff im Material und verhindern so tiefe
Oxidationsreaktionen. Eine prazise Kontrolle der Sintertemperatur (1450 °C + 10 °C) gewéhrleistet
aullerdem eine gleichméBige Co-Verteilung (Abweichung < 0,1 % + 0,02 %) und verhindert so eine
bevorzugte Oxidation lokaler Co-reicher Bereiche. Am Beispiel des optimierten gesinterten WC-
10Co (Cr3C2 0,5 % £ 0,01 %) zeigt sich nach einer Oxidation bei 1000 °C £ 10 °C {iber 100 Stunden
eine Massenzunahme von 0,3 mg/cm? &+ 0,05 mg/cm? und eine Oxidschichtdicke von nur 0,4 + 0,1
pm . Im Vergleich zur nicht optimierten Probe (Dichte 98,5 % + 0,1 %, Gewichtszunahme 0,5
mg/cm? + 0,05 mg/cm? ) ist eine hohere antioxidative Stabilitdt erkennbar.

(4) Oberflichenbehandlung

Die Optimierung der Oberflichenbeschaffenheit ist ein wichtiges Mittel, um Risse in der
Oxidschicht zu reduzieren und die Oxidationsbesténdigkeit zu verbessern. Es wird empfohlen, die
Oberflachenrauheit (Ra) durch Prézisionspolieren auf unter 0,05 = 0,01 pm zu halten . Dieser
Prozess kann das Auftreten von Rissen in der Oxidschicht um etwa 20 % + 5 % reduzieren. Die
Oberflache mit geringer Rauheit verringert Mikrodefekte (wie Kratzer und Locher), begrenzt die
Sauerstoffansammlung auf der Oberfldche und das Auftreten lokaler Oxidationsreaktionen und
verringert die Spannungskonzentration der Oxidschicht bei hohen Temperaturen, wodurch
Abblittern und Rissausbreitung vermieden werden. Zusétzlich kann nach dem Polieren eine
Ultraschallreinigung (40 kHz + 1 kHz) durchgefiihrt werden, um Oberflichenverunreinigungen (<
0,1 % £ 0,02 %) zu entfernen und die Oberflichenintegritit weiter zu verbessern. Am Beispiel von
poliertem WC-10Co verringerte sich nach einer Oxidation bei 1000 °C + 10 °C iiber 100 Stunden
die Dicke der Oxidschicht von 0,6 um = 0,1 um auf 0,4 pm + 0,1 um , die Massenzunahme betrug
von 0,35 mg/cm? iiber 0,5 pum = 0,05 mg/cm? auf 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm?, die Linge der
Oberflachenrisse verringerte sich von 0,2 mm + 0,01 mm auf 0,15 mm £ 0,01 mm, was eine
deutliche Verbesserung der Oxidationsbestindigkeit zeigt.

(5) Priifvorschriften

Um die Optimierungswirkung der antioxidativen Eigenschaften genau zu bewerten und zu
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iiberpriifen, wird empfohlen, einen Oxidationstest bei 1000 °C + 10 °C iiber 100 + 10 Stunden
durchzufiihren. Die Massenmessung erfolgt mit einer Prézisionswaage mit einer Genauigkeit von +
0,01 mg, um die Zuverléssigkeit der Massenzunahmedaten zu gewéhrleisten. Nach dem Test wurde
die Bildung der Cr:0s-Schutzschicht durch Roéntgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS)
iiberpriift. Der charakteristische Cr3p-Peak liegt bei 577 eV £ 0,1 eV, was darauf hinweist, dass Cr
in Form von Cr20s vorliegt , und der O1s-Peak (530 eV + 0,1 eV) bestitigt zusétzlich die chemische
Zusammensetzung der Oxidschicht. Zusétzlich kann die Morphologie der Oxidschicht mithilfe
eines Rasterelektronenmikroskops (REM, Auflésung < 0,1 pum = 0,01 pm ) beobachtet sowie die
Dicke (Ziel < 0,5 pum £ 0,1 um ) und Rissverteilung (Ziellainge < 0,1 mm + 0,01 mm ) gemessen
werden. Dieses Priifprotokoll gewihrleistet eine umfassende Bewertung der antioxidativen Leistung
und liefert eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Umsetzung von Optimierungsstrategien.

(6) Umfassende Fallanalyse

der Probe WC-10Co (CrsCz 0,5 % + 0,01 %) betrdgt die Massenzunahme nach Oxidation bei
1000 °C £ 10 °C iiber 100 Stunden lediglich 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm?, die Oxidschichtdicke 0,4
+ 0,1 um , die Hérte bleibt bei > HV 1200 £ 30. Im Vergleich mit nicht optimiertem WC-12Co
(Gewichtszunahme 0,5 mg/cm? £ 0,05 mg/cm? , Hérte reduziert auf HV 840 + 30) ist die
Oxidationsbesténdigkeit um etwa 40 % + 5 % verbessert. Die XPS-Analyse bestitigte, dass sich der
Cr3p-Peak in der Cr20s3-Schicht bei 577 eV £ 0,1 eV befand, der Cr-Gehalt etwa 5 % =+ 0,5 % betrug
und seine dichte Struktur die Sauerstoffdiffusion wirksam hemmte. Die SEM-Beobachtung zeigte,
dass die Rissldnge auf der Oberflache der Oxidschicht < 0,05 mm + 0,01 mm betrug, was darauf
hindeutet, dass die optimierte = Oberflichenbehandlung und  Mikrostruktur  die
Hochtemperaturstabilitit deutlich verbesserten. Diese Leistung erfiillt die Anforderungen von
Hochtemperaturformen (Betriebstemperatur 900-1000 °C, Anzahl der Zyklen > 10°-mal =+ 10*-mal),
und die Lebensdauer wird auf 1,5x10°-mal £+ 10*-mal verlangert, was besser ist als das 8x10*mal +

10%-fache von nicht optimierten Materialien.

(7) Oxidationsdynamik und Anwendungsrelevanz

Die oxidationsdynamische Analyse zeigt, dass die Gewichtszunahme des optimierten Hartmetalls
bei 1000 °C + 10 °C mit der Zeit eine parabolische Funktion aufweist (AW? = k_pt ), mit einer
schnellen Gewichtszunahmerate (0,1 mg/cm*h + 0,01 mg/cm?/h) im Anfangsstadium (< 10 h), die
sich dann aufgrund der Verdickung der Cr20s-Schicht (< 0,01 mg/cm*h = 0,001 mg/cm?/h)
verlangsamt. Nach 1000 Stunden Langzeitoxidation liegt die Gewichtszunahme immer noch unter
Kontrolle bei 04 mg/em? + 0,05 mg/em?> und weist damit eine ausgezeichnete
Hochtemperaturstabilitdt auf. Das optimierte Hartmetall hat breite Anwendungsmdglichkeiten in
Luftfahrtwerkzeugen (Schneidtemperatur 900—-1000 °C, Lebensdauer > 5000 Stunden + 500
Stunden), Hochtemperaturformen (Formtemperatur 800900 °C) und Energiegerdten (wie
Gasturbinenschaufeln, Betriebstemperatur 1000 °C, Lebensdauer > 10* Stunden + 10° Stunden) und
seine jahrlichen Wartungskosten werden um etwa 30 % = 5 % reduziert, was erhebliche
wirtschaftliche Vorteile darstellt.

(8) Anpassungsfihigkeit an die Umwelt und Zukunftsaussichten
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Das optimierte Hartmetall ist zudem sehr anpassungsfihig an Umweltbedingungen. Selbst in
Umgebungen mit hoher Luftfeuchtigkeit (> 50 % + 5 %) kann die Cr:0s-Schicht die durch
Wasserdampf beschleunigte Oxidation wirksam hemmen (Gewichtszunahme < 5 % + 1 %) und
eignet sich fiir heiBe und feuchte Umgebungen mit hohen Temperaturen (z. B. tropische
Schiffsgasturbinen). In schwefelhaltiger (SO2 ) Atmosphére erhoht die Anti-Schwefelungswirkung
der Cr:0s-Schicht ihre Massenzunahme nur um etwa 10 % + 2 % und erfiillt damit die
Anforderungen schwefelhaltiger Energieanlagen. In Zukunft kann die Oxidationsbestéindigkeit
durch die Einfithrung von Mehrlagenbeschichtungen (wie Al2Os/ TiN , Dicke 5-10 pm £+ 0,1 pm )
oder neuen Additiven (wie TaC , VC) weiter verbessert werden, um anspruchsvolleren
Hochtemperaturanwendungen gerecht zu werden (wie Turbinenschaufeln von Flugzeugtriebwerken,
Betriebstemperatur 1100°C) .

Die Optimierung der Oxidationsbestidndigkeit von Hartmetall wird durch Cr;C: -Zugabe (0,5 % =+
0,01 %), Mikrostrukturkontrolle (WC-Korn 0,51 pum = 0,01 um , Co 8-10 % + 1 %), Sinterprozess
(1450 °C = 10 °C, Dichte > 99,5 % + 0,1 %), Oberflichenbehandlung (Ra < 0,05 pm + 0,01 pm )
und Priifspezifikationen (1000 °C + 10 °C, XPS-Nachweis von Cr20s ) erreicht. Diese Strategien
wirken zusammen, um die Massenzunahme auf 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm? zu reduzieren und die
Harte > HV 1200 += 30 =zu halten, wodurch die Anwendungsanforderungen in
Hochtemperaturformen, Luftfahrtwerkzeugen und anderen Bereichen erfiillt werden.

8.2.1.5 Technische Anwendungen der Antioxidationseigenschaften von Hartmetall

Durch die Optimierung der Oxidationsbestindigkeit wurde die Leistung von Hartmetall in
Hochtemperaturumgebungen (800-1.000 °C) deutlich verbessert, sodass es in technischen
Anwendungen in den Bereichen Luftfahrt, Formenbau und Energie hervorragende Leistung und
Zuverldssigkeit zeigt. Durch die umfassende Optimierung von Additiven (wie Cr:C: ) , der
Mikrostrukturregulierung, der Oberflaichenbehandlung und des Sinterprozesses wurde die
Oxidationsbesténdigkeit von Hartmetall deutlich verbessert, die Gewichtszunahme reduziert und
die Stabilitit der Oxidschicht erhoht, wodurch die Lebensdauer verldngert und die Arbeitseffizienz
verbessert wurde. Ausgehend von den drei Hauptanwendungsbereichen Luftfahrtwerkzeuge,
Hochtemperaturformen und Gasturbinenkomponenten werden die technischen Anwendungs- und
Leistungsvorteile von optimiertem Hartmetall anhand spezifischer Daten, mikroskopischer
Analysen und tatséchlicher Fille detailliert erortert.

(1) Hartmetall-Flugzeugwerkzeuge

Beim Hochtemperaturschneiden miissen Luftfahrtwerkzeuge (wie Titanlegierungen und
Nickelbasislegierungen) extremen Umgebungen von 1000 °C £ 10 °C standhalten, was extrem hohe
Anforderungen an die Oxidationsbestindigkeit und VerschleiB3festigkeit der Materialien stellt. Das
optimierte Hartmetall WC-10Co (mit 0,5 % £ 0,01 % CrsCz , KorngrofBe 0,5 pm £ 0,01 pm ) weist
nach einer Oxidation bei 1000 °C + 10 °C iiber 100 Stunden eine Massenzunahme von lediglich 0,3
mg/cm? auf . £ 0,05 mg/cm? , die Dicke der WOs-Oxidschicht wird auf < 0,5 pm + 0,1 um
kontrolliert , was deutlich niedriger ist als beim nicht optimierten WC-12Co (Gewichtszunahme 0,5
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mg/cm? + 0,05 mg/cm? , WOs-Dicke 1 um £ 0,1 um ) . Die Cr20s-Schutzschicht (Dicke ca. 0,2 um
+ 0,05 pm ) hemmt wirksam die Sauerstoffdiffusion und die feinen Koérner verringern die Co-
Freilegungsfliache (< 10 % £ 1 %), wodurch die Harte (> HV 1200 £ 30) und Schneidleistung
erhalten bleiben. In der Praxis betrigt die Lebensdauer von Werkzeugen aus diesem Material mehr
als 5.000 £ 500 Stunden, was etwa 67 % % 5 % mehr ist als die nicht optimierten 3.000 = 300
Stunden. Bei der Bearbeitung von Flugzeugtriebwerksschaufeln reduziert die Optimierung der
Oxidationsbesténdigkeit und VerschleiBfestigkeit des Werkzeugs die Verschleifirate um etwa 40 %
+ 5 %, was die Produktionseffizienz und die Komponentenqualitéit deutlich verbessert.

(2) Hartlegierungs-Hochtemperaturform

Hochtemperaturformen (wie Warmschmiedeformen und Druckgussformen) miissen wiederholten
thermischen Zyklen und mechanischer Belastung unter Arbeitsbedingungen von 900 °C £ 10 °C
standhalten und stellen extrem hohe Anforderungen an die Oxidationsbestindigkeit und
Hartestabilitdt des Materials. Nachdem das optimierte WC-8Co-Hartmetall (Oberfldchenrauheit Ra
< 0,05 pm £ 0,01 um ) 100 Stunden lang bei 900 °C = 10 °C oxidiert wurde, betrdgt die
Gewichtszunahme nur 0,2 mg/cm? + 0,05 mg/cm?, die Oxidschichtdicke < 0,4 pum = 0,1 um , die
Hirte bleibt bei > HV 1300 = 30, besser als beim nicht optimierten WC-10Co (Gewichtszunahme
0,4 mg/cm? + 0,05 mg/cm?, Hérte reduziert auf HV 1000 £ 30). Die geringe Rauheit der Oberflache
reduziert Oxidschichtrisse (Lange < 0,1 mm + 0,01 mm) und verhindert in Kombination mit dem
niedrigen Co-Gehalt (8 % + 1 %) und der optimierten Sinterung (Dichte > 99,5 % + 0,1 %) wirksam
die Co-Erweichung und das WOs-Ablosen. In der Praxis betrdgt der Servicezyklus von
Hochtemperaturformen aus diesem Material mehr als 10° + 104, was etwa 60 % £ 5 % mehr ist als
der nicht optimierte Wert von 6x10* + 10%. Beim Warmschmieden von Automobilteilen verlédngert
die Optimierung der Oxidationsbestindigkeit der Form die Lebensdauer um etwa 50 % £ 5 %,
wodurch die Austauschhaufigkeit und Produktionsausfallzeiten reduziert werden.

(3) Hartmetall-Gasturbinenkomponenten

Gasturbinenkomponenten (wie Schaufeln und Brennkammerauskleidungen) miissen lange Zeit in
einer Hochtemperatur-Oxidationsumgebung von 950 °C + 10 °C betrieben werden, was extrem hohe
Anforderungen an die Oxidationsbesténdigkeit und strukturelle Integritdt des Materials stellt. Das
optimierte Hartmetall WC-10Co (mit 0,5 % £ 0,01 % Cr3Cz) weist nach 100-stiindiger Oxidation
bei 950 °C £ 10 °C eine Massenzunahme von lediglich 0,25 mg/cm? auf. £ 0,05 mg/cm? , Risslédnge
in der Oxidschicht < 0,1 pm + 0,01 um , viel niedriger als bei nicht optimiertem WC-12Co
(Gewichtszunahme 0,45 mg/cm? + 0,05 mg/ cm?, Rissldange 0,2 um £ 0,01 pm ) . Die Cr20s -Schicht
(Cr-Gehalt etwa 5 % + 0,5 %) und die Feinkdrner (0,5 pm = 0,01 um ) verhindern gemeinsam die
Bildung von WOs und Cos04 und erhalten so die Festigkeit (> 2000 MPa + 100 MPa) und Stabilitit
des Materials. In der Praxis betrdgt die Lebensdauer von Gasturbinenkomponenten aus diesem
Material mehr als 10* = 10* Stunden und erfiillt damit die Anforderungen an den Langzeitbetrieb
von Energieanlagen (wie z. B. Industriegasturbinen). Damit ist sie besser als die nicht optimierten
6 x 10° = 10° Stunden. In Kraftwerken reduziert die optimierte Oxidationsbestindigkeit der
Komponenten die HeiBkorrosionsrate um etwa 45 % + 5 %, verbessert die Betriebseffizienz der
Anlagen und senkt die Wartungskosten.
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(4) Technischer Wert der Optimierung antioxidativer Eigenschaften

von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen. Durch Zugabe von CrsCz (0,5 % = 0,01 %),
Kontrolle der Mikrostruktur (Korn 0,5 pm = 0,01 um , Co 8-10 % £ 1 %), Oberflichenbehandlung
(Ra<0,05 um=+ 0,01 um ) und Verbesserung des Sinterprozesses (1450 °C £ 10 °C, Dichte > 99,5 %
+ 0,1 %) konnte die Massenzunahme des Hartmetalls von 0,4-0,5 mg/cm? auf + 0,05 mg/cm? bis
hinunter auf 0,2—0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm? erhoht, die Dicke der Oxidschicht um 40-50 % £ 5 %
reduziert und die Hérte bei > HV 1200 + 30 gehalten werden. Leistungsverbesserungen verldngern
nicht nur die Lebensdauer (z. B. bei Flugzeugwerkzeugen > 5000 Stunden + 500 Stunden, bei
Hochtemperaturformen > 10°-mal + 10*mal, bei Gasturbinenkomponenten > 10* Stunden + 10°
Stunden), sondern senken auch die Wartungshéufigkeit und die Austauschkosten. Beispielsweise
verringern sich die jahrlichen Wartungskosten fiir Flugzeugwerkzeuge um etwa 35 % =+ 5 %, der
Austauschzyklus fiir Hochtemperaturformen verldngert sich um 50 % = 5 % und die
Betriebseffizienz von Gasturbinenkomponenten verbessert sich um etwa 20 % + 3 %, was die

optimierten wirtschaftlichen Vorteile widerspiegelt.

(5) Umweltanpassungsfihigkeit und Anwendungserweiterung

Das optimierte Hartmetall ist sehr anpassungsfihig und bewdltigt dadurch auch komplexere
thermische Oxidationsbedingungen. Beispielsweise kann die Cr20s-Schicht in einer
Hochtemperaturumgebung mit Wasserdampf (Luftfeuchtigkeit > 50 % + 5 %, 1000 °C £ 10 °C) die
Massenzunahme auf 0,35 mg/cm? £ 0,05 mg/ cm? begrenzen, was fiir heile und feuchte
Umgebungen in der Luft- und Raumfahrt geeignet ist. In einer schwefelhaltigen (SO: ) Atmosphére
erhoht die optimierte Anti-Schwefelungs-Eigenschaft der Probe die Massenzunahme nur um etwa
10 % £ 2 % und erfiillt damit die Betriebsanforderungen schwefelhaltiger Energieanlagen. Dariiber
hinaus kann unter extremen Bedingungen hoherer Temperaturen (1100 °C £ 10 °C) in Kombination
mit Mehrlagenbeschichtungen (wie etwa AlOs/ TiN , Dicke 5-10 pm =+ 0,1 um ) die
Gewichtszunahme weiter auf 0,25 mg/cm? £ 0,05 mg/cm? reduziert werden , wodurch das
Anwendungspotenzial in Luft- und Raumfahrttriecbwerken und Industrieéfen der néchsten

Generation erweitert wird.

(6) Umfassende Fille und Zukunftsaussichten

Am Beispiel von WC-10Co (CrsC20,5 % + 0,01 %, Ra < 0,05 um + 0,01 um) betrdgt die
Massenzunahme nach Oxidation bei 1000 °C + 10 °C {iber 100 Stunden 0,3 mg/ cm? £ 0,05 mg/cm?,
WOs-Dicke < 0,5 um + 0,1 um , Hérte > HV 1300 £ 30 bei 900 °C + 10 °C, Betriebszyklen > 10°-
mal £ 10*-mal ; Oxidschichtriss < 0,1 um £ 0,01 um bei 950°C + 10° C, Lebensdauer > 10 # Stunden
+ 10 3 Stunden. Diese Daten zeigen, dass das optimierte Hartmetall eine ausgezeichnete
Oxidationsbestindigkeit und Langzeitstabilitdt in Luftfahrtwerkzeugen, Hochtemperaturformen
und Gasturbinenkomponenten aufweist, mit einer Erh6hung der Lebensdauer um 67 % £+ 5 %, 60 %
+ 5 % bzw. 67 % + 5 %. In Zukunft kann die Oxidationsbestidndigkeit des Materials in Umgebungen
mit ultrahohen Temperaturen (> 1100°C) durch die Einfiihrung neuer Additive (wie TaC , VC) oder
die Entwicklung funktionaler Gradientenbeschichtungen weiter verbessert werden, um den
Anforderungen der nédchsten Generation von Luft- und Raumfahrt- und Energiegeréten gerecht zu
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werden.

(7) Dynamische Leistung und wirtschaftliche Vorteile

Dynamische Oxidationstests zeigen, dass die Gewichtszunahme des optimierten Hartmetalls bei
1000 °C + 10 °C im Laufe der Zeit einem parabolischen Muster folgt (AW? = k_pt ), mit einer
anfanglichen Gewichtszunahmerate von etwa 0,1 mg/cm*h + 0,01 mg/cm?/h (< 10 h), die sich dann
aufgrund der Verdickung der Cr20s-Schicht auf < 0,01 mg/cm?h £+ 0,001 mg/cm?*h verlangsamt.
Nach 1000 Stunden Langzeitbelastung liegt die Gewichtszunahme immer noch bei 0,4 mg/cm? +
0,05 mg/cm? , was die Stabilitit in einer Umgebung mit dynamischer thermischer Oxidation
bestitigt. Diese Leistungsverbesserung verldngert nicht nur die Lebensdauer der Ausriistung,
sondern reduziert auch die Betriebskosten erheblich. So werden beispielsweise die jahrlichen
Wartungskosten fiir Luftfahrtwerkzeuge um etwa 35 % + 5 % gesenkt, der Austauschzyklus fiir
Hochtemperaturformen um 50% =+ 5% verlingert und die Betriebseffizienz von
Gasturbinenkomponenten um etwa 20 % = 3 % verbessert, was den wirtschaftlichen Wert der
Optimierung widerspiegelt.

Die Optimierung der Oxidationsbestidndigkeit verbessert die Zuverlédssigkeit von Hartmetall in
Hochtemperaturumgebungen erheblich. Optimierte Formulierungen wie WC-10Co und WC-8Co
haben eine gute Massenzunahme (0,2—0,3 mg/cm?) in Luft- und Raumfahrtwerkzeugen,
Hochtemperaturformen und Gasturbinenkomponenten gezeigt . + 0,05 mg/cm? ) , Oxidschichtdicke
(<0,5 um + 0,1 pm ) und Lebensdauer (> 5000 Stunden + 500 Stunden , > 10°-mal £+ 10*-mal, > 10*
Stunden = 10° Stunden) sind allesamt besser als bei herkommlichen Materialien. Diese
Anwendungsfille beweisen deutlich, dass die Optimierung der Oxidationsbestidndigkeit eine
Schliisselstrategie zur Verbesserung der Zuverldssigkeit und der wirtschaftlichen Vorteile von
Hartmetall in technischen Hochtemperaturanwendungen ist.

8.2.2 Thermische Ermiidung und Kriechen von Hartmetall

8.2.2.1 Uberblick iiber die Prinzipien und Technologien der thermischen Ermiidung und des

Kriechens von Hartmetall

Thermische Ermiidung und Kriechverhalten von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen (800 —

1000 °C) sind wichtige begrenzende Faktoren fiir seine Betriebsleistung und wirken sich direkt auf
seine Zuverldssigkeit in anspruchsvollen Anwendungen aus, wie z. B. in Flugzeugturbinen

(Betriebslebensdauer > 5000 Stunden + 500 Stunden) und Hochtemperaturformen (Zyklenzahl >

10°>-mal + 10%*mal). Unter thermischer Ermiidung versteht man den Prozess der Entstehung und

Ausbreitung von Mikrorissen durch zyklische thermische Spannungen (> 500 MPa + 50 MPa), die

durch den Unterschied im Wiarmeausdehnungskoeffizienten (5,2 x 10 K™ und 13 x 107¢ K! fiir

WC und Co ) wihrend wiederholter Hochtemperatur-Niedrigtemperatur-Zyklen (AT 500 °C £ 10 °C)
verursacht werden. Die Rissausdehnungslange muss auf < 0,1 mm = 0,01 mm kontrolliert werden,

um die Zuverldssigkeit zu gewihrleisten. Kriechen ist die langsame, irreversible plastische

Verformung eines Materials bei hohen Temperaturen (> 800 °C £ 10 °C) und Dauerbelastung (>

100 MPa + 10 MPa) im Laufe der Zeit mit einer Dehnungsrate von <10 s~ '+ 10 7s !, um ein
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Versagen zu vermeiden. Thermische Ermiidung wird hauptsdchlich durch thermische
Spannungskonzentration an der WC-Co-Grenzfldche verursacht, wiahrend das Kriechen durch
plastische Verformung verstirkt wird, die durch die Erweichung der Co-Phase bei hohen
Temperaturen (Héarte sinkt auf HV 200 + 30) und Korngrenzengleiten verursacht wird. Zur
Verbesserung der Leistung muss die Hochtemperaturstabilitdt von Hartmetall durch Erh6hung der
Wiarmeleitfahigkeit (Ziel > 80 W/ m'K £ 5 W/ m- K ), Verbesserung der Korngrenzenfestigkeit
(Ziel > 200 MPa + 20 MPa) und Verbesserung der Kriechfestigkeit optimiert werden.

8.2.2.2 Thermische Ermiidung und Kriechmechanismus sowie Analyse von Hartmetall
Thermische Ermiidung und Kriechverhalten von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen (800—
1000 °C £ 10 °C) sind die haufigsten Ausfallarten unter anspruchsvollen Arbeitsbedingungen, wie
sie beispielsweise in der Luftfahrt, im Formenbau und in der Energietechnik auftreten. Thermische
Ermiidung &uBert sich in Rissbildung und -ausbreitung durch zyklische thermische Belastung,
wiéhrend sich Kriechen als plastische Verformung unter dauerhafter Hochtemperaturbelastung
duflert. Ein tiefes Verstdndnis dieser beiden Ausfallmechanismen ist entscheidend fiir die
Optimierung des Hochtemperaturverhaltens von Hartmetall. Ausgehend von den Mechanismen der
thermischen Ermiidung und des Kriechens, kombiniert mit Bruchmechanik, Thermodynamik,
Mikroanalyse und experimentellen Daten, werden der Ausfallprozess, die Einflussfaktoren und die
Optimierungseffekte systematisch diskutiert.

(1) Thermischer Ermiidungsmechanismus und Analyse

Thermische Ermiidung ist eine Ausfallart von Hartmetall, die durch thermische Spannung (> 500
MPa + 50 MPa) wihrend Hochtemperatur-Niedrigtemperatur-Zyklen (AT 500 °C + 10 °C)
verursacht wird. Die thermische Spannung entsteht durch den Unterschied der
Wirmeausdehnungskoeffizienten zwischen WC- und Co-Phasen (5,2 x 107° K™! fiir WC und 13 x
10¢ K™ fiir Co) . Der Elastizitdtsmodul von Hartmetall (E = 600 GPa + 50 GPa )
und der Temperaturunterschied (AT = 500 °C £ 10 °C) kdnnen mit der folgenden Formel berechnet
werden. Die thermische Spannung kann 500-600 MPa + 50 MPa erreichen, was die Bindungsstérke
der WC-Co-Grenzflache (ca. 300 MPa + 30 MPa) bei weitem iibersteigt, was zur Rissbildung an
der Grenzflache fiihrt.

Das Wachstum von thermischen Ermiidungsrissen folgt dem Pariser Gesetz:

Dabei ist da/ dNda / dNda / dN die Risswachstumsrate (mm/Zyklus), AK\Delta KAK die Amplitude
des Spannungsintensitétsfaktors (< 20 MPa-m' /2+ 1 MPa-m'/2?) , C die Materialkonstante (107'° =
10" ) und m der Risswachstumsindex (3,5 = 0,1). Bei WC-10Co betrdgt die nicht optimierte
Risswachstumsrate etwa 2x10 -7 mm/Zyklus £ 10 “® mm/Zyklus, wihrend sie nach Optimierung der
KorngroBe auf 0,5 pm = 0,01 pm auf < 10 77 mm / Zyklus + 10 8 mm/Zyklus sinkt, was einer
Abnahme von etwa 50 % + 5 % entspricht. Feine Korner erhdhen die Dichte der Korngrenzen,
behindern das Risswachstum und Risse werden an Korngrenzen abgelenkt (Ablenkwinkel 30° + 5°),
wodurch der Rissverlauf verldngert und der Spannungskonzentrationsfaktor reduziert wird ( K t
sinkt von 2,5 + 0,1 auf <2 £ 0,1) . Dariiber hinaus verursacht ein Co-Gehalt von 10 % =+ 1 % eine
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leichte plastische Verformung (Dehnung 0,1 % + 0,01 %) bei > 800 °C + 10 °C, wodurch die
thermische Spannungskonzentration teilweise abgebaut und die Rissbildung verlangsamt wird.

Die Zugabe von CrsC: (0,5 % + 0,01 %) verbessert die thermische Ermiidungsbestindigkeit weiter.
Cr3;C: bildet bei hohen Temperaturen eine Cr20s - Schicht ( Dicke 0,2 um + 0,05 pum ) und erhoht
gleichzeitig die Korngrenzenfestigkeit (von 180 MPa + 20 MPa auf > 200 MPa + 20 MPa) und
reduziert die Risswachstumsrate um etwa 40 % + 5 %, von 2x1077 mm /Zyklus + 10® mm/Zyklus
auf 1,2x107 mm/Zyklus £ 10® mm/Zyklus. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
(REM, Auflosung < 0,1 um £ 0,01 pm ) zeigten, dass es sich bei den thermischen Ermiidungsrissen
hauptsichlich um intergranulare Briiche mit einer Rissbreite von ca. 0,1 pm + 0,01 pm handelte .
Die Risse in den nicht optimierten Proben verliefen entlang der WC- Co -Grenzflache. Nach Zugabe
von Cr3C; wurde die Rissauslenkung deutlicher und der Rissverlauf um ca. 30 % £ 5 % verlingert.
Dies deutet darauf hin, dass die Korngrenzenverstiarkung die Rissausbreitung wirksam hemmte.

(2) Kriechmechanismus und Analyse

Kriechen ist die Hauptversagensart von Hartmetall bei hohen Temperaturen (1000 °C + 10 °C) und
Dauerbelastung (100 MPa = 10 MPa), und die Dehnungsrate wird durch die Norton-Gleichung
beschrieben:

Dabei ist € die stationdre Kriechdehnungsrate (s = ' ) , A die Materialkonstante, ¢ die Spannung
(100 MPa + 10 MPa), n der Spannungsexponent (3 + 0,1), Q die Aktivierungsenergie (300 kJ/mol
+ 10 kJ/mol), R die Gaskonstante (8,314 J/ mol- K ) und T die absolute Temperatur (1273 K). Fiir
WC-10Co betragt die nicht optimierte Dehnungsrate 10 ¢s = '+ 10 7 s = ! bei 1000°C £+ 10° C, die
hauptséchlich durch die Erweichung der Co-Phase und das Gleiten an den Korngrenzen bedingt ist.
Die Hérte von Co sinkt bei > 800 °C £ 10 °C auf HV 200 + 30, begleitet von Korngrenzengleiten
und Leerstellendiffusion, was zu einer Ansammlung plastischer Verformungen fiihrt.

Die Zugabe von Cr:C:z (0,5 % £ 0,01 %) verbessert die Kriechfestigkeit deutlich. CrzCz senkt die
Aktivierungsenergie Q auf 250 kJ/mol + 10 kJ/mol und verringert die Kriechdehnungsrate um etwa
40 % =£5%,von 10°s £ 107 s auf 6x107s 1+ 107 s! . Cr:Cz verbessert die Gleitfestigkeit der
Korngrenzen durch Mischkristallverfestigung und Korngrenzenfixierung (die
Korngrenzenfestigkeit steigt von 180 MPa + 20 MPa auf > 200 MPa + 20 MPa) und verringert
gleichzeitig die Hochtemperaturerweichung der Co-Phase. Die SEM-Analyse zeigt, dass die Breite
des Gleitbandes der Co-Phase wihrend des Kriechens etwa 0,5 pm £ 0,1 um betrégt. Das Gleitband
der nicht optimierten Probe ist kontinuierlich entlang der Korngrenze verteilt. Nach Zugabe von
Cr:C: ist die Gleitbandverteilung feiner gestreut und die Breite verringert sich auf 0,3 um + 0,1 pm ,
was darauf hindeutet , dass CrsC: das Korngrenzengleiten wirksam hemmt.

(3) Mikroskopische Analyse und Verifizierung
Energiedispersive Spektroskopie (EDS) bestatigte die verstarkende Wirkung von CrsCz zusétzlich .
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Der Cr-Gehalt an der Korngrenze betrdgt etwa 5 % + 0,5 % und ist gleichméfig an der WC-Co-
Grenzflache verteilt. Dadurch entsteht ein Cr-reicher Bereich, der die Rutschfestigkeit und
Rissausbreitungsfestigkeit der Grenzfliche verbessert. Rontgen-Photoelektronenspektroskopie
(XPS) zeigt, dass der charakteristische Peak von Cr3p bei 577 eV £ 0,1 eV liegt. Dies bestitigt das
Vorhandensein von Cr20s , das die Oxidationsbestindigkeit der Korngrenze bei hohen Temperaturen
weiter verbessert und indirekt die Warmeermiidungs- und Kriechfestigkeit unterstiitzt. SEM-Bilder
zeigen auch, dass die thermischen Ermiidungsrisse der nicht optimierten Proben in einer geraden
Linie entlang der Korngrenze verlaufen, wihrend der Rissverlauf nach der Optimierung
gewundener ist und der Ablenkwinkel von 20° + 5° auf 30° + 5° zunimmt, was die Verbesserung

der Korngrenzenbarriere bestitigt.

Am Beispiel von WC-10Co ( Cr:C2 0,5 % £ 0,01 %) betrigt die Rissldnge im Thermoschocktest
(1000 °C £ 10 °C bis 25 °C £ 1 °C, 500-mal + 50-mal) 0,03 mm + 0,01 mm und die
Risswachstumsrate liegt bei < 107 mm/Zyklus + 10~ mm/Zyklus und ist damit 40 % + 5 % niedriger
als die nicht optimierten 0,05 mm = 0,01 mm. Im Kriechtest (1000 °C + 10 °C, 100 MPa + 10 MPa,
100 Stunden) liegt die Dehnungsrate bei 6 x 107 s7'. + 10 77 s = ! | im Vergleich zu 10 s ~ ! ohne
Optimierung = 10 77 s ~ !, eine Reduzierung um 40 % + 5 %. Diese Verbesserungen ermdglichen
hervorragende Leistungen bei der Bearbeitung von Turbinenschaufeln in der Luftfahrt
(Lebensdauer > 5000 Stunden & 500 Stunden) und Hochtemperaturformen (Betriebsdauer > 1,5x10
>-mal £+ 10 “-mal).

Die thermischen Ermiidungs- und Kriechmechanismen von Hartmetall sind hauptsdchlich
Rissausbreitung bzw. Co-Phasengleitverhalten. Die Rissausbreitung durch thermische Ermiidung
folgt dem Pariser Gesetz. Feine Koérner (0,5 + 0,01 um ) und CrsC2 (0,5 % + 0,01 %) verringern die
Risswachstumsrate durch Korngrenzenhemmung und -verfestigung um 40 % + 5 %. Die
Kriechdehnungsrate wird durch die Norton-Gleichung gesteuert. Cr:C: verringert die
Aktivierungsenergie und das Korngrenzengleiten, wodurch die Dehnungsrate um 40 % + 5 % sinkt.
SEM- und EDS-Analysen bestitigten die Rolle der Korngrenzenverfestigung und der
Gleithemmung und lieferten theoretische Unterstiitzung fiir die Optimierung des

Hochtemperaturverhaltens.

8.2.2.3 Faktoren, die die thermische Ermiidung und das Kriechen von Hartmetall beeinflussen,

und ihre Kopplungseffekte

Die thermische Ermiidung und das Kriechverhalten von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen
(800 —1.000 °C £ 10 °C) werden durch das Zusammenspiel mehrerer Faktoren beeinflusst, darunter
KorngroBe, Co-Gehalt, Cr;Cz: - Zugabe, Temperaturunterschied und Warmeleitfahigkeit. Diese
Faktoren bestimmen gemeinsam die Risswachstumsrate und die Kriechdehnungsrate, indem sie die
thermische Spannungsverteilung, die Korngrenzenfestigkeit, die plastische Verformbarkeit des
Materials und die Sauerstoffdiffusionsrate verdndern. Das Verstdndnis der individuellen
Auswirkungen dieser Faktoren und ihrer gegenseitigen Kopplungseffekte ist von groer Bedeutung
fir die Optimierung der Hochtemperaturleistung von Hartmetall. Ausgehend von den oben
genannten  Schliisselfaktoren, kombiniert mit Bruchmechanik, Thermodynamik und
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experimentellen Daten, erfolgt die folgende detaillierte Analyse ihrer Einflussmechanismen und
Optimierungsrichtung.

(1) Einfluss der Korngrofie

sie die Korngrenzendichte und den Rissausbreitungsverlauf beeinflusst. Wenn die WC-KorngrofBe
0,51 pm £ 0,01 pm betragt , erhoht sich die Anzahl der Korngrenzen, die Risslange durch thermische
Ermiidung verringert sich erheblich (< 0,05 mm = 0,01 mm) und die Risswachstumsrate (da/ dN )
sinkt von 2x10 7 mm/Zyklus £ 10 ® mm/Zyklus auf < 10 77 mm/Zyklus + 10 ® mm/Zyklus, was
einer Verringerung um etwa 50 % = 5 % entspricht. Feine Korner bewirken eine Ablenkung der
Risse an den Korngrenzen (Ablenkwinkel 30° + 5°), verldngern den Rissverlauf und reduzieren den
Spannungsintensitétsfaktor (AK von 20 MPa-m' /2 + 1 MPa'm' /2 auf 15 MPa'm' /2 + 1 MPa-m! /
2 ) . Gleichzeitig verteilt die zunehmende Korngrenzendichte die Kriechspannung und die
Kriechdehnungsrate (g") sinkt von 1,5%10¢ s+ 107 s auf<10°¢s'+ 107 s7! . Bei Temperaturen
iiber 1000 °C £ 10 °C konnen die feinen Korner jedoch aufgrund der erhdhten Korngrenzendiffusion
die Kriechgeschwindigkeit leicht erhhen (um etwa 10 % + 2 %) (der Diffusionskoeffizient D steigt
um etwa 20 % =+ 3 %). Dies weist darauf hin, dass die Korngrenzenstabilitét bei hohen Temperaturen
weiter optimiert werden muss. Im Gegensatz dazu verringert sich bei einer Korngréfe von 2 pm =+
0,01 pm die Korngrenzendichte , der Riss breitet sich entlang weniger Korngrenzen aus, die
Risslange erhoht sich um etwa 30 % = 5 % auf 0,065 mm + 0,01 mm und die
Kriechdehnungsgeschwindigkeit erhoht sich ebenfalls auf 2x107¢ s £ 107 57! .

(2) Einfluss des Co-Gehalts

Der Co-Gehalt in der Bindungsphase wirkt sich direkt auf die plastische Verformbarkeit und die
Hochtemperaturstabilitdt von Hartmetall aus. Bei einem Co-Gehalt von 10 % + 1 % baut Co die
thermische Spannungskonzentration (Spannungskonzentrationsfaktor K t < 2 + 0,1) durch
mikroplastische Verformung (Dehnung 0,1 % + 0,01 %) bei thermischer Ermiidung ab, und die
Risswachstumsrate bleibt niedrig (< 10 7 mm/Zyklus £ 10 ®* mm/Zyklus), und die
Kriechdehnungsrate wird auf < 10 ¢s~ '+ 10 7 s ~ ! kontrolliert. Wenn der Co-Gehalt jedoch auf
12 % £ 1 % steigt, verstérkt sich die Erweichung von Co bei > 800 °C + 10 °C (die Hérte sinkt von
HV 600 = 30 auf HV 200 + 30) und das Korngrenzengleiten wird erheblich verstirkt, was zu einer
Erhéhung der Kriechdehnungsrate um etwa 50 % £ 5 % auf 1,5 X 10°¢ s = 1077 s7! fiihrt . Obwohl
die plastische Verformungsfahigkeit von Co bei thermischer Ermiidung noch Spannungen abbauen
kann, verringert ein libermdfBiger Co-Gehalt die Bindungsfestigkeit der WC-Co-Grenzflache (von
300 MPa + 30 MPa auf 250 MPa = 30 MPa), wodurch sich Risse eher entlang der Grenzfliche
ausbreiten und die Rissldnge von 0,05 mm = 0,01 mm auf 0,07 mm + 0,01 mm zunimmt. Die
Optimierung des Co-Gehalts erfordert ein  Gleichgewicht zwischen thermischer
Ermiidungsbestindigkeit und Kriechfestigkeit.

(3) Wirkung der CrsC: -Zugabe

Die Zugabe von CrsC: ist ein wirksames Mittel zur Verbesserung der thermischen Ermiidung und
der Kriechfestigkeit. Wenn der Cr:C. -Gehalt 0,5 % + 0,01 % betrégt, 16st sich Cr bei hoher
Temperatur in der Co-Phase auf und bildet eine Cr.0s -Schicht (Dicke 0,2 um = 0,05 um ), wodurch
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die Korngrenzenfestigkeit deutlich verbessert wird (von 180 MPa + 20 MPa auf > 200 MPa + 20
MPa), die Risslange durch thermische Ermiidung um etwa 40 % + 5 % reduziert wird, von 0,05 mm
+ 0,01 mm auf 0,03 mm £ 0,01 mm, und die Risswachstumsrate von 2x1077 mm/Zyklus + 107®
mm/Zyklus auf 1,2x1077 mm/Zyklus + 10~® mm/Zyklus verringert wird. CrsCz verhindert aulerdem
das Abgleiten der Co-Phase durch Korngrenzenfixierung, und die Kriechdehnungsrate wird um
etwa 40 % £ 5 % von 107%s7!' £ 1077s" auf 6 x 1077s™ + 1077s™! reduziert . Wenn der CrsC: -Gehalt
jedoch 1 % + 0,01 % tbersteigt, steigt der Anteil der sproden Phasen (wie z. B. n-Phase, WC-Co-
Cr-Verbundphase) um etwa 10 % + 2 %, was zu einer Verringerung der Bruchzahigkeit (Kic) um
etwa 10 % £ 2 % von 12 MPa-m'/? auf 20 MPa-m!/?+ 1 MPa-m!/? auf 10,8 MPa-m! /> + 1 MPa-m!/
2 fiihrt. Das Vorhandensein der sproden Phase erleichtert die Ausbreitung von Rissen entlang der
Schnittstelle, was die Warmeermiidungsbestiandigkeit schwicht. Die Zugabemenge muss genau

kontrolliert werden.

(4) Einfluss von Temperaturunterschieden

Die Temperaturdifferenz (AT) im thermischen Zyklus ist der Hauptfaktor fiir thermische Ermiidung.
Bei AT > 500 °C + 10 °C steigt die thermische Spannung (6=E - Aa - AT\sigma = E \ cdot
\Delta\alpha \ cdot \Delta Tc =E - Aa - AT) deutlich an, und die Risslédnge vergrofiert sich um etwa
50 % =5 %, von 0,05 mm £ 0,01 mm auf 0,075 mm + 0,01 mm. Bei AT 600 °C + 10 °C kann die
thermische Spannung 600 MPa + 50 MPa erreichen und die Risswachstumsrate steigt von 10 7
mm/Zyklus £+ 10 ® mm/Zyklus auf 1,5%10 77 mm/Zyklus = 10 ® mm/Zyklus. Im Gegensatz dazu
sinkt bei AT <300 °C £ 10 °C die thermische Spannung auf 300 MPa + 30 MPa und die Rissldange
wird auf < 0,03 mm + 0,01 mm kontrolliert, was darauf hindeutet, dass der geringere
Temperaturunterschied den thermischen Ermiidungsbruch deutlich verlangsamt. Der
Temperaturunterschied hat wenig Einfluss auf das Kriechen, wenn die Hochtemperaturphase (>
1000 °C £ 10 °C) jedoch lange anhélt (> 5 Minuten), wird die Co-Erweichung verstirkt und die
Kriechdehnungsrate indirekt um etwa 10 % =+ 2 % erhdht.

(5) Einfluss der Wiarmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit hat einen wichtigen Einfluss auf die thermische Ermiidungsbesténdigkeit,
da sie die Verteilung der thermischen Spannung beeinflusst. Bei einer Warmeleitfahigkeit von > 80
W/ m-K £+ 5 W/ m- K verringert sich der Temperaturgradient im Material (AT/ Ax verringert sich
um ca. 30 % = 5 %) , die thermische Spannung sinkt von 600 MPa + 50 MPa auf 450 MPa = 50
MPa, die Risswachstumsrate verringert sich um ca. 20 % £ 5 % und die Rissldnge verringert sich
von 0,05 mm = 0,01 mm auf 0,04 mm £+ 0,01 mm. Im Gegensatz dazu steigt bei einer
Wiarmeleitfahigkeit < 50 W/ m'K + 5 W/ m - K der Temperaturgradient, die thermische
Spannungskonzentration nimmt zu und die Rissldnge vergroBert sich um ca. 20 % + 5 % auf 0,06
mm + 0,01 mm. Die Wiarmeleitfahigkeit hat einen eher indirekten Einfluss auf das Kriechen. Eine
hohe Wérmeleitfahigkeit triagt dazu bei, die Dauer lokaler Hochtemperaturbereiche zu verkiirzen,
die Erweichung der Co-Phase und das Korngrenzengleiten zu verringern und die
Kriechdehnungsrate um ca. 10 % + 2 % zu senken.

(6) Analyse des Kopplungseffekts
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Die oben genannten Faktoren beeinflussen gemeinsam die thermischen Ermiidungs- und
Kriecheigenschaften durch komplexe Kopplungseffekte. Wenn beispielsweise ein hoher
Temperaturunterschied (AT 600 °C + 10 °C) mit einem hohen Co-Gehalt (12 % + 1 %) gekoppelt
ist, thermische Spannung und Co-Erweichung zusammenwirken, erreicht die Rissldnge 0,1 mm +
0,01 mm und die Kriechdehnungsrate steigt auf 2x10 ¢s~ !+ 10 77 s ~ ! und iibersteigt damit den
Einfluss eines einzelnen Faktors bei weitem. Wenn feine Korner (0,51 um + 0,01 pm ) und Cr:Cz
0,5 % = 0,01 %) zusammenwirken, iiberlagern sich die Korngrenzenbehinderungs- und
Verstarkungseffekte, die Risslinge verringert sich auf 0,03 mm =+ 0,01 mm und die
Kriechdehnungsrate verringert sich auf 6x107s' + 107s™' , was zu einer deutlichen
Leistungsverbesserung fithrt. Wenn eine niedrige Warmeleitfahigkeit (<50 W/ m-K £5 W/ m- K )
mit groen Koémern (>2 pm =+ 0,01 pm ) gekoppelt ist , werden Wirmespannung und
Rissausbreitungspfade zentralisiert und die Rissldnge erhoht sich auf 0,08 mm + 0,01 mm, was
darauf hindeutet, dass die Optimierung der Warmeleitfahigkeit und der KorngroBle gleichzeitig
durchgefiihrt werden muss .

(7) Umfassende Fallanalyse

Am Beispiel von WC-12Co und WC-10Co ( Cr3 C 2 0,5 % + 0,01 %) erreichte die Risslédnge von
WC-12Co im Thermoschocktest (AT 600 °C £ 10 °C, 1000 °C £ 10 °C bis 25 °C + 1 °C, 500-mal
+ 50-mal) 0,1 mm + 0,01 mm und die Risswachstumsrate betrug 2 x 10 -7 mm/Zyklus + 10 ~#
mm/Zyklus, wahrend die von WC-10Co ( Crs C 20,5 % £ 0,01 %) nur 0,03 mm + 0,01 mm betrug
und die Risswachstumsrate auf 1,2 x 10 7 mm/Zyklus sank + 10 ® mm/Zyklus, die
Wiarmeermiidungsbestindigkeit verbessert sich um etwa 70 % = 5 %. Im Kriechversuch (1000 °C
+ 10 °C, 100 MPa + 10 MPa, 100 Stunden) betrdgt die Dehnungsrate von WC-12Co 1,5 x 10 ¢ s~
'+ 10 77 s~ !, wihrend sie bei der optimierten Probe auf 6 x 10 7 s~ '+ 10 77 s ~ ! reduziert ist und
die Kriechbestiandigkeit um etwa 60 % = 5 % verbessert ist. Die Warmeleitfahigkeit der optimierten
Probe betrdgt 85 W/ m-K £5 W/ m- K , und die KorngrdéBe betragt 0,51 pm + 0,01 p m . Die Zugabe
von Cr3C: verbessert die Leistung deutlich.

(8) Anwendungsbedeutung und Optimierungsrichtung

Die Analyse des Kopplungseffekts von thermischer Ermiidung und Kriechen zeigt, dass bei der
Optimierung Korngrofe, Co-Gehalt, Cr:C: - Zusatz, Temperaturdifferenz und Wérmeleitfahigkeit
umfassend beriicksichtigt werden miissen. Feine Kérnung und ein angemessener CrsCz -Gehalt sind
entscheidend fiir eine verbesserte thermische Ermiidung und Kriechfestigkeit, wahrend eine hohe
Wirmeleitfahigkeit und ein niedriger Co-Gehalt die Leistung weiter verbessern. Das optimierte
Hartmetall eignet sich gut fiir Flugzeugturbinenwerkzeuge (Lebensdauer > 5000 Stunden = 500
Stunden) und Hochtemperaturformen (Betriebsdauer > 1,5 x 10°-fach + 10*- fach) , und Rissldnge
und Kriechdehnungsrate erfiillen die Anforderungen rauer Arbeitsbedingungen.

Das Auftreten von thermischer Ermiidung und Kriechen wird durch das Zusammenspiel von
KorngroBe, Co-Gehalt, Cr;Cz-Zugabe, Temperaturdifferenz und Warmeleitfahigkeit beeinflusst.
Feine Korner (0,51 + 0,01 pm ) , eine angemessene Menge an Co (10 % = 1 % ), CrsCz (0,5 % +
0,01 %), niedriges AT (< 300 °C + 10 °C) und eine hohe Warmeleitfahigkeit (> 80 W/ m-K = 5 W/
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m- K ) tragen dazu bei, die Risswachstumsrate und die Kriechdehnungsrate zu verringern.
Umfassende Fille zeigen, dass nach der Optimierung die Risslinge um 70 % = 5 % und die
Dehnungsrate um 60 % + 5 % reduziert wird, was eine wissenschaftliche Orientierung fiir

Hochtemperaturanwendungen bietet.

8.2.2.4 Strategien zur Optimierung der thermischen Ermiidung und des Kriechens bei
Hartmetall

6571+ 10 7 s ' von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen (800 — 1.000 °C £ 10 °C ) muss
seine Warmeermiidungs- und Kriechfestigkeit durch umfassende Optimierung der Mikrostruktur,
Additive, des Sinterprozesses und der Oberflichenbehandlung systematisch verbessert werden.
Diese OptimierungsmaBBnahmen zielen darauf ab, die Korngrenzenfestigkeit zu erhdhen, die
Wiarmeleitfahigkeit zu verbessern, Porositit und Oberflichendefekte zu verringern und den
leistungssteigernden Effekt durch wissenschaftliche Tests zu verifizieren. Ausgehend von den oben
genannten Schliisselaspekten, kombiniert mit Bruchmechanik, thermodynamischen Daten und
technischen Fillen, werden im Folgenden die Optimierungsstrategic und ihre Rolle bei der

Kontrolle des Warmeermiidungs- und Kriechverhaltens detailliert beschrieben.

(1) Mikrostrukturoptimierung

der Warmeermiidungs- und Kriechfestigkeit. Die empfohlene WC-Korngrofie betragt 0,51 pm +
0,01 um , und der Co-Gehalt wird auf 8-10 % + 1 % kontrolliert. Feine K&rner verhindern wirksam
die Ausbreitung von Wérmeermiidungsrissen, indem sie die Korngrenzendichte erhéhen
(Korngrenzenflache > 10* mm?cm?® = 10* mm?*cm?®), den Rissablenkungswinkel auf 30° + 5°
erhohen, den Rissverlauf verlangern und die Risswachstumsrate (da/ dN ) von 2x1077 mm/Zyklus
+ 10°® mm/Zyklus auf < 1077 mm/Zyklus + 10® mm/Zyklus reduzieren. Ein niedriger Co-Gehalt
(8-10 % £ 1 %) verringert die Erweichung bei hohen Temperaturen (die Hérte sinkt von HV 600+30
auf HV 250+30), verhindert das Gleiten an den Korngrenzen und verringert die Kriechdehnungsrate
von 1,5x 107¢ s+ 107 s auf < 10° s7'+ 107 s! . Gleichzeitig verbessert die optimierte
Mikrostruktur die Warmeleitfahigkeit (Ziel > 80 W/ m'K =5 W/ m- K ) von 70 W/ m-K = 5 W/
m-Kauf85 W/ m-K+5W/m- K, reduziert die thermische Spannungskonzentration (von 600 MPa
+ 50 MPa auf 450 MPa + 50 MPa) und verkiirzt weiter die Lange der thermischen Ermiidungsrisse.

(2) Additive Optimierung

von Chromcarbid ( Cr:C: ) ist ein wichtiges Mittel zur Verbesserung der thermischen Ermiidungs-
und Kriechfestigkeit. Die empfohlene Zugabemenge betrigt 0,5 % + 0,01 %. Cr:C: 16st sich bei
hohen Temperaturen in der Co-Phase auf und bildet eine Cr20s -Schicht (Dicke 0,2 um + 0,05 pm ),
die die Korngrenzenfestigkeit deutlich erhoht (von 180 MPa + 20 MPa auf > 200 MPa + 20 MPa).
Die verbesserte Korngrenzenfestigkeit unterdriickte die Ausbreitung von thermischen
Ermiidungsrissen durch den Pinning- Effekt, und die Risslinge wurde um etwa 40 % = 5 % von
0,05 mm £ 0,01 mm auf 0,03 mm + 0,01 mm reduziert, und die Risswachstumsrate wurde von 2x10
7 mm/Zyklus = 10 ® mm/Zyklus auf 1,2x10 7 mm/Zyklus = 10 ® mm/Zyklus reduziert. CrsC:
verringert auBBerdem die Kriechaktivierungsenergie (von 300 kJ/mol + 10 kJ/mol auf 250 kJ/mol +
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10 kJ/mol) und verringert die Kriechdehnungsrate um etwa 40 % £+ 5 %, von 10°¢s™' + 107 s™! auf
6x107 s+ 107 s, indem es die Co-Phasenverschiebung und die Korngrenzendiffusion hemmt.
Energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigt, dass der Cr-Gehalt an der Korngrenze etwa 5 % =+
0,5 % betragt, was die verstidrkende Wirkung bestétigt.

(3) Optimierung des Sinterprozesses

Die Optimierung des Sinterprozesses wirkt sich direkt auf die Kompaktheit und Kriechfestigkeit
von Hartmetall aus. Die empfohlene Sintertemperatur betrdgt 1450 °C + 10 °C. Vakuum oder eine
Schutzatmosphire (z. B. Argon ) reduzieren die Oxidation und gewihrleisten eine Materialdichte
von 99,5 % £ 0,1 % und eine Porositét von unter 0,1 % + 0,02 %. Die hochdichte Struktur reduziert
innere Poren und Mikrorisse, begrenzt die thermische Spannungskonzentration und die
Sauerstoffdiffusionswege und reduziert die Lange thermischer Ermiidungsrisse von 0,06 mm =+ 0,01
mm auf 0,04 mm + 0,01 mm. Eine geringe Porositit (< 0,1 % =+ 0,02 %) verbessert auch die
Festigkeit der Korngrenzenbindung (> 200 MPa + 20 MPa), verringert das Auftreten von
Korngrenzengleiten wihrend des Kriechens und reduziert die Dehnungsrate von 1,2x10 ¢s~ !+ 10
s lauf<10°s~ '+ 10 7s !, Eine prizise Kontrolle der Sintertemperatur (1450 °C £ 10 °C)
gewihrleistet eine gleichméBige Co-Verteilung (Abweichung < 0,1 % =+ 0,02 %) und vermeidet so
bevorzugtes Versagen in lokal erweichenden Bereichen.

(4) Optimierung der Oberflichenbehandlung

Die Optimierung der Oberflichenbeschaffenheit ist ein wichtiges Mittel zur Reduzierung von
thermischen Ermiidungsrissen und zur Verbesserung der Kriechfestigkeit. Es wird empfohlen, die
Oberflachenrauheit (Ra) durch Prézisionspolieren auf unter 0,05 £ 0,01 um zu halten . Dieses
Verfahren kann das Auftreten von thermischen Ermiidungsrissen um etwa 20 % = 5 % und die
Risslange von 0,05 mm £ 0,01 mm auf 0,04 mm + 0,01 mm reduzieren. Eine geringe Rauheit
reduziert Oberflichendefekte (wie Mikrokratzer und -l6cher), begrenzt die thermische
Spannungskonzentration und Rissbildungspunkte und reduziert Sekundérrisse, die durch Abplatzen
der Oxidschicht entstehen. Nach dem Polieren kdnnen durch Ultraschallreinigung (40 kHz + 1 kHz)
Oberflichenverunreinigungen (< 0,1 % £ 0,02 %) entfernt, die Oberflachenintegritit weiter
verbessert und die Bildung von Oberflichengleitbdndern wahrend des Kriechens (Breite von 0,6

um £ 0,1 um bis 0,4 pm = 0,1 um ) verringert werden .

(5) Priifvorschriften

Um den Optimierungseffekt der thermischen Ermiidung und der Kriecheigenschaften genau zu
bewerten, wird empfohlen, den ASTM E1876-Standard fiir Thermoschocktests zu verwenden,
wobei thermische Zyklen von 1000 °C + 10 °C bis 25 °C + 1 °C mit einer Zyklusanzahl von > 500
+ 50 Mal simuliert werden und die Rissldnge durch optische Mikroskopie (200-fache VergroBerung)
und SEM (Auflosung < 0,1 pm £ 0,01 um ) mit einem Ziel von < 0,05 mm + 0,01 mm gemessen
wird. Die Kriechversuche werden bei 1000 °C + 10 °C und einer konstanten Spannung von 100
MPa = 10 MPa mit einem Hochtemperatur-Kriechpriifgerit (Dehnungsmessgenauigkeit + 0,001 %)
durchgefiihrt. Die stationdre Dehnungsrate wird mit einem Zielwert von < 107¢ s' + 107 s!
aufgezeichnet. Nach dem Versuch kann die Bildung der Cr20s -Schicht (Cr3p -Peak 577 eV + 0,1
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eV) mittels Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) analysiert werden, um den
korngrenzenverstirkenden Effekt zu verifizieren. Diese Spezifikationen gewahrleisten die
Wissenschaftlichkeit und Wiederholbarkeit der Leistungsbewertung.

(6) Umfassende Fallanalyse

Am Beispiel der Probe WC-10Co ( Cr 3 C 2 0,5 % £ 0,01 %) betrug die Rissldnge im
Thermoschocktest ASTM E1876 (1000 °C £ 10 °C bis 25 °C + 1 °C, 500-mal + 50-mal) nur 0,03
mm + 0,01 mm und die Risswachstumsrate lag bei < 10 7 mm/Zyklus + 10 ® mm/Zyklus, was 40 %
+ 5 % niedriger war als die nicht optimierten 0,05 mm + 0,01 mm. Beim Kriechversuch (1000 °C +
10 °C, 100 MPa + 10 MPa, 100 Stunden) betrug die Dehnungsrate 6 x 107 s7' £ 1077 s™! und war
damit niedriger als die nicht optimierten 10° s £+ 1077 s™' . Dadurch verbesserte sich die
Kriechfestigkeit um etwa 40 % = 5 %. Die SEM- Beobachtung zeigte, dass der
Rissablenkungswinkel der optimierten Probe 30° + 5° und die Gleitbandbreite 0,3 um + 0,1 pm
betrug , was auf einen synergistischen Effekt von Mikrostruktur- und Korngrenzenverstirkung
hindeutet. Diese Leistung erfiillt die Anforderungen von Werkzeugen zur Bearbeitung von
Turbinenschaufeln in der Luftfahrt (Lebensdauer > 5000 Stunden + 500 Stunden) und
Hochtemperaturformen (Betriebsdauer > 1,5 x 10°-mal &+ 10*-mal).

(7) Dynamische Leistung und Anwendungsbedeutung

Dynamische Tests zeigen, dass sich das Wachstum thermischer Ermiidungsrisse nach 500 + 50
Zyklen stabilisiert und die Rissldnge langsam von 0,03 mm £ 0,01 mm auf 0,035 mm £ 0,01 mm
ansteigt. Dies deutet auf eine gute Zyklenstabilitit des optimierten Materials hin. Die
Kriechdehnung erreicht nach 100 Stunden den stationiren Zustand, und die Dehnungsrate bleibt <
10 ¢s~ 1+ 107s~ !, was die langfristige Belastbarkeit bestitigt. Das optimierte Hartmetall zeigt
gute Leistungen in Luftfahrtwerkzeugen (Schneidtemperatur 900-1000 °C, Lebensdauer > 5000
Stunden + 500 Stunden), Hochtemperaturformen (Formtemperatur 800—900 °C, Zyklen > 10°-mal
+ 10*mal) und Gasturbinenkomponenten (Betriebstemperatur 950 °C + 10 °C, Lebensdauer > 10*
Stunden £ 10* Stunden), wobei die Lebensdauer um 50-70 % = 5 % erhoht und die jéhrlichen
Wartungskosten um etwa 35 % = 5 % gesenkt werden.

(8) Anpassungsfiihigkeit an die Umwelt und Zukunftsaussichten

Die Optimierungsstrategie ist auch bei hohen Temperaturunterschieden (AT 600 °C + 10 °C) und in
Wasserdampfumgebungen (Luftfeuchtigkeit > 50 % £ 5 %) noch wirksam, wobei Risslinge und
Dehnungsrate bei < 0,04 mm + 0,01 mm bzw. < 8x10 7s !+ 10 7 s ~ ! gehalten werden , was fiir
nasse und heile Bedingungen (wie etwa tropische Flugzeugtriebwerke) geeignet ist. Bei hdheren
Temperaturen (> 1100 °C £ 10 °C) oder Schwefelatmosphiren (SO: ) konnen
Mehrlagenbeschichtungen (wie etwa Al:Os/ TiN , Dicke 5-10 pum + 0,1 pm ) oder neue Additive
(wie etwa TaC ) kombiniert werden, um die Warmeleitfahigkeit und Korngrenzenfestigkeit weiter
zu verbessern und so den Anforderungen von Hochtemperaturgerdten der nichsten Generation
gerecht zu werden .

Die Optimierung der thermischen Ermiidung und des Kriechens von Hartmetall muss durch
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Mikrostrukturkontrolle (WC-Korn 0,51 pm £ 0,01 pm , Co 8-10 % + 1 %, Warmeleitfahigkeit > 80
W/ m-K+5 W mK), CrsCo-Zugabe (0,5 % + 0,01 %, Korngrenzenfestigkeit > 200 MPa + 20
MPa), Sinterprozess (1450 °C £ 10 °C, Dichte > 99,5 % + 0,1 %) und Oberflichenbehandlung (Ra
< 0,05 pm £ 0,01 pum , Rissreduzierung 20 % + 5 %) erreicht werden. Nach der Optimierung ist die
Rissldange auf 0,03 mm + 0,01 mm reduziert und die Dehnungsrate betrigt <10 *s~ '+ 10 7 s~ !,

wodurch die hohen Temperaturanforderungen der Luftfahrt und des Formenbaus erfiillt werden.

8.2.2.5 Technische Anwendung der thermischen Ermiidung und
Kriechverhaltensoptimierung von Hartmetall

Das optimierte Hartmetall weist in zyklischen Hochtemperaturumgebungen (800—1000 °C + 10 °C)
ein  hervorragendes  thermisches  Ermiidungs- und  Kriechverhalten auf. Durch
Mikrostrukturregulierung, additive Optimierung, Verbesserung des Sinterprozesses und
Oberflichenbehandlung konnte seine Anwendungssicherheit in den Bereichen Luftfahrt,
Formenbau und Energieanlagen deutlich verbessert werden. Diese Optimierungsmafnahmen
reduzieren die Risswachstumsrate, verringern die Kriechdehnungsrate und verlingern die
Lebensdauer. Sie bieten somit eine effiziente und langlebige Losung fiir
Hochtemperaturbedingungen. Im Folgenden werden die Anwendungs- und Leistungsvorteile des
optimierten Hartmetalls in den drei Hauptanwendungsbereichen Luftfahrtturbinenschaufeln,
Hochtemperaturformen und  Gasturbinendiisen anhand von experimentellen Daten,
mikroskopischen Analysen und Praxisbeispielen detailliert erldutert.

(1) Hartmetall-Flugzeugturbinenschaufeln

Turbinenschaufeln fiir Flugzeuge sind wiederholten thermischen Belastungen (z. B. 1000 °C =+
10 °C bis 25 °C £ 1 °C) und Schnittbelastungen in Hochtemperaturzyklen (AT 500 °C = 10 °C)
ausgesetzt, was extrem hohe Anforderungen an die Temperaturwechselbestindigkeit und
Lebensdauer stellt. Das optimierte WC-10Co-Hartmetall (Cr3Cz-Zusatz 0,5 % + 0,01 %, Korngro3e
0,5 um £ 0,01 um ) weist eine thermische Ermiidungsrissldnge von nur 0,03 mm =+ 0,01 mm und
eine Risswachstumsrate von < 1077 mm/Zyklus + 107® mm/Zyklus im Thermoschocktest ASTM
E1876 (AT 500 °C £ 10 °C, 500-mal + 50-mal) auf, was besser ist als die nicht optimierten 0,05
mm = 0,01 mm (Wachstumsrate 2x1077 mm/Zyklus = 10~® mm/Zyklus). Feine Korner verhindern
die Rissablenkung (Ablenkwinkel 30° + 5°), indem sie die Korngrenzendichte erhéhen (> 104
mm%cm* £ 10> mm%cm® ) , und die Cr:0s-Schicht (Dicke 0,2 + 0,05 um ) verbessert die
Korngrenzenfestigkeit (> 200 MPa + 20 MPa ), wodurch die thermische Spannungskonzentration
wirksam verringert wird (von 600 MPa = 50 MPa auf 450 MPa + 50 MPa). In der Praxis betrigt die
Lebensdauer von Turbinenschaufeln aus diesem Material mehr als 5000 Stunden + 500 Stunden,
was etwa 67 % = 5 % mehr ist als die nicht optimierten 3000 Stunden = 300 Stunden. Bei
Flugzeugtriebwerken verringert die Optimierung der thermischen Ermiidungsbestdndigkeit der
Schaufelblatter die durch thermische Risse verursachte Ausfallrate um etwa 40 % + 5 %, was die
Flugsicherheit verbessert.

(2) Hochtemperaturform aus Hartlegierung
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Hochtemperaturformen (wie Warmschmiedeformen und Druckgussformen) miissen wiederholten
thermischen Zyklen und kontinuierlichen Belastungen bei Arbeitsbedingungen von 1000 °C £+ 10 °C
standhalten und unterliegen extrem hohen Anforderungen an Kriechfestigkeit und Lebensdauer.
Beim Kriechversuch von optimiertem WC-8Co-Hartmetall (Warmeleitfahigkeit > 80 W/ m-K + 5
W/ m- K ) bei 1000 °C £ 10 °C und 100 MPa + 10 MPa wird die Dehnungsrate auf < 10 ©s~ '+
10 7 s ~ ! geregelt, was niedriger ist als die nicht optimierten 1,5x10 ®s~ !+ 10 7 s ~ '. Eine hohe
Wiarmeleitfahigkeit (Erhohung von 70 W/ m-K + 5 W/ m-K auf 85 W/ m-K £ 5 W/ m- K ) verringert
den Temperaturgradienten (AT/ Ax verringert sich um etwa 30 % + 5 %), die Warmespannung
verringert sich von 550 MPa + 50 MPa auf 400 MPa + 50 MPa und die
Kriechdehnungsakkumulation wird verringert. Ein niedriger Co-Gehalt (8 % + 1 %) und ein
optimiertes Sintern (Dichte > 99,5 % + 0,1 %) verhindern zusétzlich eine Co-Erweichung (die Hérte
bleibt > HV 1300 + 30) und die Gleitbandbreite verringert sich von 0,6 um + 0,1 pm auf 0,3 pm +
0,1 um . In der Praxis betragt der Betriebszyklus von Hochtemperaturformen aus diesem Material
mehr als das 10°-fache + 10%-fache, was etwa 50 % £ 5 % mehr ist als der nicht optimierte Wert von
6x10* = 10* Beim Warmschmieden von Automobilteilen verlidngert die Optimierung der
Kriechfestigkeit der Gesenke die Lebensdauer um etwa 50 % =+ 5 %, wodurch die
Austauschhéufigkeit und die Produktionsausfallzeiten reduziert werden.

(3) Gasturbinendiise aus Hartlegierung

Gasturbinendiisen unterliegen thermischer Ermiidung und Langzeitbelastungen in einer
oxidierenden Hochtemperaturumgebung bei 900 °C + 10 °C, was extrem hohe Anforderungen an
die Kontrolle des Risswachstums und die Lebensdauer stellt. Im Thermoschocktest bei 900 °C +
10 °C (AT 400 °C + 10 °C, 500-mal + 50-mal) weist das optimierte WC-10Co-Hartmetall (mit 0,5 %
+ 0,01 % Cr3C: versetzt) eine thermische Ermiidungsrissldnge von < 0,04 mm =+ 0,01 mm und eine
Risswachstumsrate von < 1,5 x 107 mm/Zyklus + 10~ mm/Zyklus auf, was besser ist als die nicht
optimierten 0,06 mm = 0,01 mm (Wachstumsrate 2,5 x 1077 mm/Zyklus = 10"® mm/Zyklus). Die
Cr20s -Schicht (Cr- Gehalt etwa 5 % + 0,5 %) und die feinen Korner (0,5 pm = 0,01 pm ) wirken
zusammen, um die Korngrenzenfestigkeit zu erhéhen (> 200 MPa + 20 MPa) und die thermische
Spannungskonzentration zu unterdriicken (von 500 MPa + 50 MPa auf 350 MPa = 50 MPa) . Beim
Kriechversuch (900 °C = 10 °C, 100 MPa + 10 MPa, 100 Stunden) betrigt die Dehnungsrate < 8 x
1077s71+ 1077s ! und ist damit niedriger als die nicht optimierten 1,2 x 107°s7!+ 1077s™" . In der Praxis
betrigt die Lebensdauer von Diisen aus diesem Material mehr als 10* Stunden + 10* Stunden und
erfiillt damit die Anforderungen an den Langzeitbetrieb von Energieanlagen (wie z. B. industriellen
Gasturbinen). Dies ist besser als die nicht optimierten 6 x 10° Stunden £ 10° Stunden. In
Kraftwerken reduziert die optimierte Wéarmeermiidungsbestindigkeit der Diisen die durch
thermische Risse verursachte Ausfallrate um etwa 45 % = 5 % und verbessert so die
Betriebseffizienz der Anlage.

(4) Technischer Wert der Leistungsoptimierung

Die oben genannten Félle zeigen, dass die Optimierung der thermischen Ermiidungs- und
Kriecheigenschaften die Zuverldssigkeit von Hartmetall in Umgebungen mit hohen
Temperaturwechselbelastungen deutlich verbessert. Durch Mikrostrukturoptimierung (WC-Korn
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0,5 um £ 0,01 pum , Co 8%-10% =+ 1%, Wérmeleitfahigkeit > 80 W/ m'K £ 5 W/ m-K ), Cr:C»-
Zugabe (0,5% =+ 0,01%, Korngrenzenfestigkeit > 200 MPa + 20 MPa), Sinterprozess (1450°C =
10°C, Dichte > 99,5% = 0,1%) und Oberflichenbehandlung (Ra < 0,05 um + 0,01 pm ) verringerte
sich die thermische Ermiidungsrisslénge von Hartmetall von 0,05-0,1 mm + 0,01 mm auf 0,03-0,04
mm = 0,01 mm, und die Kriechdehnungsrate verringerte sich von 1,2—1,5 x 107 s™ + 107 s7! bis <
10¢ st £ 107 s'. Diese Leistungssteigerung verlingert die Lebensdauer (z. B.
Flugzeugturbinenschaufeln > 5000 Stunden + 500 Stunden, Hochtemperaturformen > 10°-mal +
10%-mal, Gasturbinendiisen > 10* Stunden + 10° Stunden) um 50-67 % + 5 % und senkt die
Wartungskosten. So  werden  beispielsweise  die  jéhrlichen = Wartungskosten  fiir
Flugzeugturbinenschaufeln um etwa 35% + 5% gesenkt, der Austauschzyklus fiir
Hochtemperaturformen um 50 % + 5 % verlangert und die Betriebseffizienz von Gasturbinendiisen
um etwa 20 % =+ 3 % verbessert.

(5) Umweltanpassungsfihigkeit und Anwendungserweiterung

Das optimierte Hartmetall ist gut an Umweltbedingungen anpassbar und kann daher auch
komplexere thermische Zyklen bewéltigen. Beispielsweise kontrolliert die Cr0s-Schicht in einer
Hochtemperaturumgebung mit Wasserdampf (Luftfeuchtigkeit > 50 % £ 5 %, AT 500 °C £ 10 °C)
die Rissldnge immer noch auf < 0,05 mm + 0,01 mm und die Dehnungsrate auf<10°s'+107s™,
was fir nasse und heile Umgebungen in Flugzeugtriecbwerken geeignet ist. In einer
schwefelhaltigen (SO2) Atmosphére oder bei einem hoheren Temperaturunterschied (AT 600°C +
10°C) erhoht sich die thermische Ermiidungsrisslédnge der optimierten Probe auf 0,04 mm + 0,01
mm, kann aber durch Mehrlagenbeschichtungen (wie AL.Os / TiN , Dicke 5-10 um + 0,1 um ) weiter
auf 0,03 mm + 0,01 mm reduziert werden, wodurch sich das Anwendungspotenzial in
schwefelhaltigen Energiegerdten und extremen thermischen Zyklen erweitert. Dariiber hinaus kann
in einer Ultrahochtemperaturumgebung von 1100 °C + 10 ° C in Kombination mit neuen Additiven
(wie etwa TaC ) die Dehnungsrate auf 8x107 s7! = 1077 s7! gesteuert werden , wodurch die
Anforderungen der Luft- und Raumfahrt der ndchsten Generation erfiillt werden.

(6) Umfassende Fille und Zukunftsaussichten

von WC-10Co ( Cr3 C 20,5 % = 0,01 %, Warmeleitfahigkeit > 80 W/ m-K + 5 W/ m-K ) betragt
die Risslange nach 500 + 50 Thermoschocks bei AT 500°C + 10°C 0,03 mm + 0,01 mm; nach 100
Stunden Kriechen bei 1000°C + 10°C und 100 MPa + 10 MPa betrdgt die Dehnungsrate 6x10 7 s -
1+ 10 77 s~ ; im thermischen Ermiidungstest bei 900°C + 10°C betridgt die Rissldnge < 0,04 mm =+
0,01 mm. Diese Daten zeigen, dass das optimierte Hartmetall eine ausgezeichnete thermische
Ermiidungs- und Kriechfestigkeit in Flugzeugturbinenschaufeln, Hochtemperaturformen und
Gasturbinendiisen aufweist und die Lebensdauer um 67 % £ 5 %, 50 % £ 5 % bzw. 67 % £ 5 %
erhoht. Zukiinftig kann die Leistung des optimierten Hartmetalls in Umgebungen mit ultrahohen
Temperaturen (> 1100 °C £ 10 °C) oder hoher Zyklenzahl (> 10°-mal + 10%*-mal) durch die
Entwicklung funktionaler Gradientenmaterialien oder die Einfiihrung von Nanobeschichtungen
( wie ZrO) weiter verbessert werden. » , Dicke 5-15 pum + 0,1 u m ) um anspruchsvolleren
technischen Anforderungen gerecht zu werden.
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(7) Dynamische Leistung und wirtschaftliche Vorteile

Dynamische Tests zeigen, dass sich die Rissausdehnung durch thermische Ermiidung nach 500 +
50 Versuchen stabilisiert und die Risslinge von 0,03 mm + 0,01 mm auf 0,035 mm + 0,01 mm
zunimmt. Dies deutet auf eine gute zyklische Haltbarkeit des optimierten Materials hin. Die
Kriechdehnung erreicht nach 100 Stunden den stationiren Zustand, und die Dehnungsrate bleibt <
10 ©s - '+ 10 7 s ~ !, was die langfristige Belastbarkeit bestitigt. Diese Leistungssteigerung
verldngert nicht nur die Lebensdauer der Anlage, sondern senkt auch die Betriebskosten erheblich.
So werden beispielsweise die jahrlichen Wartungskosten flir Flugzeugturbinenschaufeln um etwa
35 % + 5 % gesenkt, der Austauschzyklus von Hochtemperaturformen um 50 % + 5 % verlangert
und die Betriebseffizienz von Gasturbinendiisen um etwa 20% + 3 % erhoht, was den
wirtschaftlichen Wert der Optimierung widerspiegelt.

Optimiertes Hartmetall zeigt in zyklischen Hochtemperaturumgebungen eine gute Leistung. WC-
10Co- und WC-8Co-Formulierungen weisen eine bessere thermische Ermiidungsrissléange (0,03—
0,04 mm £ 0,01 mm), Kriechdehnungsrate (< 107¢s™ + 1077 s™! ) und Lebensdauer (> 5000 Stunden
+ 500 Stunden, > 10°-mal + 10%mal, > 10* Stunden + 10°* Stunden) auf als herkdmmliche
Materialien in Flugzeugturbinenschaufeln, Hochtemperaturformen und Gasturbinendiisen. Diese
Anwendungsfille belegen deutlich, dass die Optimierung der thermischen Ermiidungs- und
Kriecheigenschaften eine Schliisselstrategie zur Verbesserung der Zuverldssigkeit und der
wirtschaftlichen Vorteile von Hartmetall in technischen Hochtemperaturanwendungen ist.

8.3 Methoden zur Optimierung der Korrosionsbestindigkeit und
Hochtemperaturbestindigkeit von Hartmetall

Korrosionsbestdndigkeit (Gewichtsverlust < 0,08 mg/cm?* + 0,01 mg/em* ) und
Hochtemperaturbestdndigkeit (Harte > HV 1200 + 30, 1000°C + 10°C) sind der Schliissel zur
Verbesserung der Anwendung von Hartmetall in sauren, salzhaltigen und heilen Umgebungen (wie
z. B. in der Luftfahrt und Energieausriistung). Diese Leistungsverbesserungen koénnen durch eine
Reihe wissenschaftlicher Methoden erreicht werden, darunter (1) Bindephasensubstitution, (2)
Zugabe von Additiven, (3) Oberflachenbeschichtungstechnologie und (4) Optimierung der
Prozessparameter und (5) Regulierung der Mikrostruktur, die zusammenwirken, um den
Anforderungen anspruchsvoller Arbeitsbedingungen gerecht zu werden. Die traditionelle Co-
Bindephase neigt bei hohen Temperaturen zur Erweichung (Hérte sinkt auf HV 200 + 30) und
Oxidation (Bildung von Co0s0s4 ) , was zu Korrosion und Leistungseinbulen fiihrt. Die
Optimierungsmethode ersetzt Co durch eine Ni-basierte Bindephase (Ni 8—12 % + 1 %), die eine
NiO- Passivierungsschicht (Dicke ~ 10 nm £ 1 nm) bildet. Dadurch wird der Korrosionsstrom
(i_corr <107°A/cm? £ 1077 A/ cm?) deutlich reduziert und die Korrosionsbestindigkeit verbessert.
Die Zugabe von CrsCz (0,5 % + 0,01 %) hemmt die Oxidation durch Bildung einer dichten Cr2Os-
Schicht (Dicke ~ 0,2 um = 0,05 pm ) , und die Gewichtszunahme wird auf < 0,3 mg/cm? + 0,05
mg/cm? begrenzt . Oberflachenbeschichtungen (wie TiN , Al:Os , Dicke 5-20 pm + 0,1 pm ) werden
durch physikalische Gasphasenabscheidung (PVD ) oder chemische Gasphasenabscheidung (CVD)
von Sauerstoff und korrosiven Medien isoliert, wodurch die Oxidationsbestdndigkeit und
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Verschleilifestigkeit weiter verbessert werden. Diese Optimierungsmethoden verbessern nicht nur
die Korrosionsbestdandigkeit und Hochtemperaturstabilitdt von Hartmetall, sondern verlingern auch
seine Lebensdauer in Hochtemperaturzyklen und korrosiven Umgebungen erheblich.

der Ni-basierten Bindungsphase, die antioxidative Wirkung der Cr:C: -Zugabe, der Schutz der
Oberflachenbeschichtung und die koordinierte Optimierung von Prozess und Mikrostruktur. Durch
die Kombination von Prozessparametern (Sintern 1450 °C + 10 °C, PVD 400 °C + 10 °C),
mikroskopischer Analyse (XPS, SEM) und technischen Fillen werden der Optimierungspfad und
sein Mechanismus zur Leistungsverbesserung systematisch erortert. Beispielsweise verliert WC-
10Ni in einer Umgebung mit 5 % NaCl-Salzspriihnebel nur 0,05 mg/cm?. + 0,01 mg/cm? , die
Korrosionsbestdndigkeit ist im Vergleich zu herkdmmlichem WC-10Co um etwa 60 % + 5 %
verbessert; die Harte des mit Cr:C: versetzten und mit TiN beschichteten Werkzeugs bleibt bei
1000 °C = 10°C bei > HV 1500+30 und die Schnittlebensdauer iibersteigt 5000 Stunden
+500 Stunden, was erheblich besser ist als die nicht optimierten 3000 Stunden +300 Stunden.

8.3.1 Vorteile der Ni-basierten Bindungsphase in Hartmetall hinsichtlich der
Korrosionsbestindigkeit

8.3.1.1 Prinzip und technischer Uberblick Uber die Korrosionsbesténdigkeitsvorteile der Ni -
basierten Hartmetall- Bindungsphase

Die Ni-basierte Bindungsphase (Ni-Gehalt 8 % — 12 % + 1 %) weist eine ausgezeichnete
elektrochemische Stabilit& und Korrosionsbesténdigkeit auf, was die Korrosionsbesténdigkeit von
Hartmetall in rauen Umgebungen wie sauren (pH-Wert < 3 +0,1), Salzsprihnebel- (NaCl 5 % +
0,1 %) und Meeresumgebungen deutlich verbessert und gegeniber der herk&nmlichen Co-basierten
Bindungsphase offensichtliche Vorteile bietet. Das Korrosionspotenzial von Ni ( E_corr ~0,1 V +
0,02 V vs. SCE) ist hcher als das von Co ( E_corr ~-0,3 V £0,02 V vs. SCE), und die
Korrosionsstromdichte (i_corr) ist deutlich auf < 107¢ A/cm? £+ 107 A/cm? reduziert, was besser ist
als die Co-basierten 105 A/cm? + 10°° A/cm?. Dieser Leistungsunterschied ist auf die Bildung einer
dichten NiO- Passivierungsschicht (Dicke ~10 nm =1 nm, Dichte ~6,7 g/cm3 in einer korrosiven
Umgebung zurictkzufthren. 20,1 g/cm3) , diese Schicht isoliert wirksam korrosive Medien (wie
CI, H*) durch chemische Inertheit und blockiert elektrochemische Reaktionen (Reaktionsformel:
Ni + 1/202 — NiO , AG < 0 kJ/mol + 10 kJ/mol). Im Gegensatz dazu erzeugt die Co-basierte
Bindungsphase unter dhnlichen Bedingungen leicht loses CosO4 (Dichte ~6,1 g/cm?, Dicke > 0,5
pum = 0,1 um ), und ihr geringer Schutz fithrt zu einer etwa 10-fachen Erhéhiung der Korrosionsrate .
Bei Beibehaltung der hohen H&te (HV 1800 + 30) und Zahigkeit (Ki ¢ 12 MPa'm' /2+ 0,5 MPa-m!
/ Fweist Ni-basiertes WC-Hartmetall eine um etwa 60 % %5 % verbesserte Korrosionsbestandigkeit
auf, sodass es sich besonders fUr Bereiche eignet, in denen eine hohe Korrosionsbesténdigkeit und
gute mechanische Eigenschaften erforderlich sind, wie etwa Offshore-Bohrkomponenten,
Chemiepipelines und Papierherstellungsanlagen. Zudem hat Ni einen h&heren Schmelzpunkt
(1455 € £10 <) als Co (1495 € £10 <) und sein Erweichungsgrad ist bei einer hohen
Temperatur von 1000 < + 10 <T niedriger (H&tereduzierung < 10 % + 2 %), was sein
Anwendungspotenzial in korrosiven Hochtemperaturumgebungen weiter unterstiizt.

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

¥ 69 11 3271 T



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

8.3.1.2 Analyse des Korrosionsbestandigkeitsmechanismus der Ni-basierten Bindungsphase
in Hartmetall

Der Vorteil der Korrosionsbestandigkeit der Ni-basierten Bindungsphase beruht auf ihren
einzigartigen elektrochemischen und physikalischen Eigenschaften. In sauren Medien (wie 0,1 MH>
SO, pH 1 £ 0,1) bildet Ni durch einen Selbstpassivierungsmechanismus eine NiO- Schicht . Diese
Schicht weist eine geringe Loslichkeit ( Ksp ~ 10 =+ 10 ~ ' ¢) und eine hohe Leitfahigkeit (o ~
10 ~* S/em + 10 ~* S/cm) auf, wodurch die Diffusion von H * und Cl ~ wirksam gehemmt wird und
der Korrosionsstrom von 10 = A/cm 2 £ 10 ° A/cm 2 auf Co-Basis auf < 10 ©* A/cm 2+ 10 77 A/cm
Zeduziert wird. Eine Analyse mittels Réntgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) zeigt, dass der
Ni2p-Peak (ca. 854 eV =+ 0,1 eV) auf das Vorhandensein von NiO hinweist und seine
Bindungsenergie mit dem O1ls-Peak (530 eV 0,1 eV) (bereinstimmt, wodurch die chemische
Zusammensetzung der Passivierungsschicht bestaigt wird. In einer Salzsprthumgebung (NaCl 5 %
#0,1 %, 1SO 9227 NSS 2000 h £100 h) ist die NiO- Schichtdicke stabil bei 10 nm %1 nm, und die
Gewichtsverlustrate betr&t nur 0,05 mg/cm=+0,01 mg/cm= verglichen mit 0,12 mg/cm=bei Co-
basiert 0,01 mg/cm=2was einer Abnahme von ca. 58 % %5 % entspricht. Dartber hinaus ist der
Wameausdehnungskoeffizient der Ni-basierten Bindungsphase (13x10 © K ~ ') besser mit dem
von WC (5,2x10 ° K = ') vergleichbar als der von Co (13x10 * K = ! ), wodurch die durch
Temperaturwechselbeanspruchung (AT 500°C + 10°C) verursachten Mikrorisse verringert und
indirekt die Korrosionsbhesténdigkeit verbessert wird.

8.3.1.3 Mikroskopische Analyse und Uberprifung der Korrosionsbesténdigkeit der Ni-
basierten Bindungsphase in Hartmetall

mittels Rasterelektronenmikroskopie (SEM, Auflésung < 0,1 um £ 0,01 um ) zeigten, dass die NiO-
Schicht des Ni-basierten WC gleichm&3g auf der Oberfl&he verteilt war, mit einer stabilen Dicke
von 10 nm =1 nm, und dass kein offensichtliches Abbl&tern oder Reif®n beobachtet wurde,
wéhrend die Oberfl&che des Co-basierten WC eine lose Co304-Schicht (Dicke > 0,5 pm + 0,1 um )
mit Mikrorissen (Breite ~0,2 um £+ 0,01 um ) aufwies. Die Rontgenbeugungsanalyse (XRD)
best&igte die Kristallstruktur von NiO (kubisch-fl&chenzentriert, a = 4,17 A £0,01 A) , und seine
Spitzenintensitit (20 =~ 37,2°, 43,3°) weist auf eine hohe Kristallinitdt hin, die die Schutzwirkung
der Passivierungsschicht verbessert. Die energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigt, dass der Ni-
Gehalt an der Korngrenze etwa 8-10 % +0,5 % betr&yt und gleichm&3g verteilt ist, was die gute
Grenzfl&henbindung mit WC best&digt.

8.3.1.4 Analyse der Faktoren, die die Korrosionshesténdigkeit der Ni-basierten
Bindungsphase in Hartmetall beeinflussen

Die Korrosionsbhesténdigkeit der Ni-basierten Bindephase wird von vielen Faktoren beeinflusst und
muss umfassend optimiert werden, um die beste Leistung zu erzielen:

(1) Ni-Gehalt
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Wenn der Ni-Gehalt 10 % =+ 1 % betrégt, ist der Korrosionsstrom i_corr < 10°° A/ecm?+ 1077 A/cm?
und die Gewichtsverlustrate wird auf 0,05 mg/cm=+0,01 mg/cm=kontrolliert , und die H&te bleibt
bei HV 1800 £30. Wenn der Ni-Gehalt jedoch 12 % +1 % Ubersteigt, fihrt die Zunahme der Ni-
Phase zu einer erhéhten Zihigkeit (Kic steigt um 5 % = 1 %), aber die Hérte nimmt um etwa 10 %
+2 % ab (auf HV 1620 + 30), und der Korrosionsstrom steigt leicht auf 2x107¢ A/cm?+ 1077 A/cm?
aufgrund der verstékten Erweichung der Ni-Phase (H&te HV 150 +20).

(2) Korngrd2

die WC-Korngrofie betragt 0,51 um + 0,01 pm , die Korngrenzendichte ist hoch (> 10 * mm? /cm?
#10 3mm3cm3 und die Gewichtsverlustrate ist niedrig (< 0,05 mg/cm=+0,01 mg/cm3) , weil die
feinen K&ner den Eindringweg des korrosiven Mediums verringern. Bei einer Erhdhung der
Korngrofie auf 2 um + 0,01 pm verringert sich die Korngrenzendichte und die Gewichtsverlustrate
erhéht sich um etwa 20 % +5 % (auf 0,06 mg/cm=+0,01 mg/cm= , die Lochfral3iefe erhcht sich
von 2 um = 0,5 pm auf 3,5 um + 0,5 um .

(3) Sintertemperatur

Beim Sintern bei 1450 T £10 <T betr&yt die Abweichung der Ni-Verteilung < 0,1 % 0,02 %, der
Korrosionsstrom i_corr bleibt < 107 A/cm? £ 1077 A/cm? und die Gewichtsverlustrate ist stabil. Bei
einer Erhchung der Sintertemperatur auf > 1500C =+ 10C kommt es zur Ni-Seigerung
(Abweichung > 0,5% = 0,1%), durch die Ni-Anreicherung an den Korngrenzen steigt der
Korrosionsstrom um 15% + 3% (auf 1,15x10 ° A/em? + 10 7 A/em? ) und die Gewichtsverlustrate
steigt auf 0,07 mg/cm=2£0,01 mg/cm=

(4) Umwelt

In einer stark sauren Umgebung mit einem pH-Wert < 2 0,1 &t sich die NiO- Schicht teilweise
auf, der Korrosionsstrom i_corr steigt um etwa 30 % £ 5 % (auf 1,3x10 °* A/em 2+ 10 7 A/cm ?)
und die Gewichtsverlustrate steigt auf 0,065 mg/cm 2+0,01 mg/cm =2 Bei Salzsprihnebel mit einer
NaCl-Konzentration von > 5 % + 0,1 % fiihrt die Erh6hung der C1"-Konzentration zu Lochkorrosion,
und die Lochkorrosionsfl&he vergrd&rt sich um 20 % =5 % (von 0,01 mm=+0,001 mm=auf 0,012
mm=23t0,001 mm= , die Gewichtsverlustrate erhcht sich auf 0,06 mg/cm=2£0,01 mg/cm=

(5) Oberfl&henrauheit

Bei einer Oberflichenrauheit Ra < 0,05 um + 0,01 um gibt es wenige Oberflichendefekte, der
Korrosionsstrom i_corr bleibt niedrig (< 10 A/cm? £ 1077 A/cm? ) und die Gewichtsverlustrate
betrigt < 0,05 mg/cm? + 0,01 mg/cm? . Bei Ra> 0,1 pm £ 0,01 pum nehmen Mikrorisse und L&her
zu , der Korrosionsstrom steigt um 10 % + 2 % (auf 1,1x10°° A/em? + 1077 A/em? ) und die

LochfraBitiefe steigt auf 4 um + 0,5 pm .

Beispielsweise weist eine WC-12Ni-Probe aufgrund der hohen Sintertemperatur (1500 € £10 <C)
eine Ni-Seigerung (Abweichung 0,6 % =+ 0,1 %) auf, und die Gewichtsverlustrate in einer
Salzsprthumgebung mit 5 % =+ 0,1 % NaCl betr&gt 0,07 mg/cm=2=+ 0,01 mg/cm=, und der
Korrosionsstrom i_corr betrdgt 1,2x10¢ A/em? + 107 A/cm? . Die Gewichtsverlustrate des

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

EmHE221T



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

optimierten WC-10Ni (gesintert bei 1450 °C + 10 °C, Ra < 0,05 um + 0,01 pum ) betrdgt nur 0,05
mg/ cm? + 0,01 mg/cm?,1_corr <10 ° A/cm?+ 10 77 A/cm? , Korrosionsbestiandigkeit um ca. 29 %
=+5 9% verbessert.

8.3.1.5 Optimierung des Ni- basierten Bindephasenherstellungsprozesses

Um einen Gewichtsverlust von < 0,05 mg/cm=2+0,01 mg/cm=und einen Korrosionsstrom i_corr
von < 107® A/em? + 1077 A/ecm? zu erreichen , muss der Herstellungsprozess von Ni-basiertem WC-
Hartmetall pré&ise gesteuert werden, um seine Korrosionsbesténdigkeitsvorteile voll auszusch&pfen.
Die empfohlenen Optimierungsstrategien umfassen folgende Aspekte:

(1) Zutatenoptimierung

werden hochreines Nickelpulver (Reinheit > 99,9 % +0,01 %) und WC-Pulver (Partikelgrdd® 0,51
pm £0,01 pm ) ausgewéhlt, und der Nickelgehalt wird auf 8-10 % +=1 % kontrolliert. Dieser
Bereich gewdrleistet ein ausgewogenes Verhdtnis zwischen Korrosionshestandigkeit und
mechanischen Eigenschaften. Ein zu hoher Ni-Gehalt (> 12 % 1 %) fUhrt zu einer Zunahme der
Ni-Phase, einer Abnahme der Hate um etwa 10 % %2 % (auf HV 1620 £30) und einer Zunahme
der Zahigkeit um 5 % + 1 % (Kic steigt auf 12,6 MPa'm' /2 + 0,5 MPam7, aber der
Korrosionsstrom steigt leicht an (auf 2x107¢ A/cm? £ 1077 A/cm?). zu niedrig (< 8 % £ 1 %) flihrt
zu unzureichender Hate (< HV 1600 #30) und verringerter Korrosionsbesténdigkeit ( i_corr >
2x10 ¢ A/em 2 £ 10 7 A/cm 2). Feine WC-K&ner (0,51 £0,01 m ) verringern das Eindringen
korrosiver Medien durch Erh6hung der Korngrenzendichte (> 10 *mm 2 /cm 3+ 103mm2/cm?3),
und die Gewichtsverlustrate wird auf < 0,05 mg/cm =2+0,01 mg/ cm =kontrolliert.

(2) Kugelmahlverfahren

Durch Nassmahlen in einer Kugelmthle (Medium ist wasserfreier Ethanol, 40 Stunden =1 Stunde,
Kugel-Material-Verhdtnis 10:1 £0,5) wird eine gleichm&3ge Mischung der Pulver sichergestellt,
die Abweichung in der PartikelgroBenverteilung sollte < 0,02 um £ 0,01 pm betragen , Mikrodefekte
( wie Poren, Agglomeration) verringert, eine homogene Matrix fUr das anschlief®nde Sintern
bereitgestellt und indirekt die Korrosionsempfindlichkeit verringert werden.

(3) Vakuumsintern

Bei 1450 °C £ 10 °C, Druck < 10 3 Pa = 10 ~* Pa, Haltezeit 1 h + 0,1 h, erreichte Dichte 99,5 % +
0,1 %, Porosit& < 0,1 % +0,02 %. Diese Temperatur gew&hnrleistet eine gleichm&3ge Ni-Verteilung
(Abweichung < 0,1 % =£0,02 %) und vermeidet Entmischung (> 0,5 % 0,1 % bei > 1500 T +
10 <C, i_corr- Anstieg 15 % %3 %). Das Hochvakuum reduziert die Sauerstoffinfiltration, verhindert
vorzeitige NiO- Bildung oder ungleichm&3ge Verteilung und h&t den Gewichtsverlust gering.

(4) Nachbearbeitung

Durch heif3sostatisches Pressen (HIP, 1200 €€ +£10 <C, 200 MPa 10 MPa, 1 Stunde %0,1 Stunde)
wurden Restporen beseitigt, die Dichte weiter verbessert (Dichtesteigerung auf 99,7 % +0,1 %),
der Eindringweg korrosiver Medien verringert und die Lochfraf3iefe von 3 pm = 0,5 um auf <2 pm
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+ 0,5 um reduziert .

(5) Oberfl&henbehandlung

Die Oberflachenrauheit (Ra) wurde durch mechanisches Priazisionspolieren auf weniger als 0,05 um
+ 0,01 pm kontrolliert , wodurch Mikrorisse und Locher auf der Oberfliche reduziert wurden.
Anschliefnd wurde eine Ultraschallreinigung (40 kHz +£1 kHz, 10 min &1 min) verwendet, um
verbleibende Verunreinigungen (< 0,1 % =£0,02 %) zu entfernen und die Lochfraf¥l&he um 20 %
+5 % zu reduzieren (von 0,012 mm=2% 0,001 mm=auf 0,0096 mm=2% 0,001 mm=) , der
Korrosionsstrom i_corr bleibt < 107 A/cm? = 1077 A/cm? .

(6) EinfChrung von Zusatzstoffen

Durch Zugabe einer kleinen Menge CrsC: (0,2 % + 0,01 %) wird die Korrosionsbestindigkeit weiter
verbessert. CrsCz bildet bei hohen Temperaturen eine Cr20s -Schicht (Dicke ~0,1 +0,05 pum ), die
in Synergie mit der NiO- Schicht den Korrosionsstrom um etwa 10 % + 2 % (von 10° A/cm? + 1077
A/cm? auf 9x 1077 A/em? £+ 1078 A/cm?) reduziert, und die Gewichtsverlustrate bleibt < 0,05 mg/cm?
+ 0,01 mg/cm?. Cr:Ca verfeinert auBlerdem die KorngroBe (von 0,6 um £ 0,01 um auf 0,51 pym +
0,01 pm ) und erhént die Korngrenzenfestigkeit (> 200 MPa =20 MPa).

Durch die Optimierung dieser Prozessparameter wird eine gleichm&3ge Bindung der Ni-basierten
Bindephase und des WC gewarleistet und die Korngrenzenfestigkeit auf > 200 MPa =20 MPa
erhcht, wodurch die Korrosions- und Ermidungsbesténdigkeit des Materials deutlich verbessert
wird und gleichzeitig eine hohe Hérte (HV 1800 + 30) und Zahigkeit (K 1 ¢ 12 MPam ' /2+ 0,5
MPa m %/ 3 erhalten bleibt .

8.3.1.6 Priifvorschrift fiir die Ni-basierte Bindungsphase von Hartmetall

Die Prifvorschriften fUr Ni-basierte Bindungsphasen von Hartmetall dienen der Bewertung der
Korrosionsbesténdigkeit und der mechanischen Eigenschaften. Folgende Normen werden
empfohlen:

(1) Salzsprihnebelprifung

Gem&RISO 9227 NSS sind die Bedingungen: NaCl 5 % +0,1 % L&ung, Temperatur 35 C £2 <C,
Dauer 2000 Stunden =100 Stunden, Messung des Gewichtsverlusts (Ziel < 0,05 mg/cm=2+0,01
mg/cm? ) und der Lochfrafitiefe (Ziel <3 um + 0,5 um ) .

(2) S&ureimmersionstest
in 0,1 MH2SO4 (pH 1 £ 0,1) fiir 100 Stunden + 10 Stunden und Testgewichtsverlust (Ziel < 0,05
mg/cm? £ 0,01 mg/cm? ) und Korrosionsstromdichte (1_korr , Ziel <10°® A /cm?=£ 107 A/em?) .

(3) Elektrochemische Prifung
Ein Dreielektrodensystem (Arbeitselektrode: Ni-basiertes WC, Referenzelektrode: gesdtigte
Kalomelelektrode, Hilfselektrode: Platinelektrode) wurde verwendet, um das Korrosionspotential
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(E _corr, Ziel ~0,1 V 0,02 V vs. SCE) und die Polarisationskurven bei einer Scanrate von 1
mV/s 0,1 mV/s zu messen.

8.3.1.7 Prifung der mechanischen Eigenschaften der Ni-basierten Hartmetall- Bindungsphase

(1) H&teprifung
Nach ISO 3878, mit einem Vickers-Hé&teprifgerd, Belastung 30 kg +1 kg, Priftemperatur 25 T
+1 <C, Zielhate > HV 1800 +30.

(2) Bruchz&nigkeitsprifung
Gem&3 ASTM E399, unter Verwendung der Single Edge Notched Beam (SENB)-Methode,
Priftemperatur 25 € 1 T, Ziel-Kic > 12 MPa'm' /2+ 0,5 MPa'm' / 2.

(3) Hochtemperatur-Leistungstest
Die Biegefestigkeit wurde bei 1000 € £10 <T mit der Dreipunktbiegemethode gem&31SO 178
geprift (Ziel > 2000 MPa =100 MPa).

8.3.1.8 Mikroskopische Analyse der Ni-basierten Bindungsphase in Hartmetall

SEM-Beobachtung

Auflésung < 0,1 um + 0,01 um , Analyse der NiO- Schichtdicke (Ziel 10 nm %=1 nm) und
Oberfl&hendefekte.

XPS-Analyse

Der Ni 2p-Peak (Ziel 854 eV £0,1 eV) wurde getestet, um die NiO- Bildung zu best&igen.
EDS-Analyse

Messen Sie die Ni-Verteilung an den Korngrenzen (Ziel 8 %10 % 0,5 %).

Standardlaborbedingungen mit einer Probengrdd® von 10 mm > 10 mm <5 mm £ 0,1 mm
durchgefiihrt und > 3 Mal wiederholt werden, um die Datenzuverléssigkeit sicherzustellen.

8.3.1.9 Technische Anwendungen der Ni-basierten Hartmetall- Bindephase

Dank ihrer hervorragenden Korrosionsbesténdigkeit und mechanischen Eigenschaften hat die Ni-
basierte Hartmetall-Bindungsphase erhebliche Vorteile in technischen Anwendungen in
verschiedenen Hochtemperatur- und Korrosionsumgebungen gezeigt. Im Folgenden sind die
wichtigsten Anwendungsbereiche und Leistungen, kombiniert mit Praxisbeispielen und Daten,
aufgefthrt:

(1) Schiffstechnik

cm3 in Salzsprihnebel (NaCl 5 % =+ 0,1 %) und Meerwasser. & 0,01 mg/cm=) und hohe
Korrosionsbestdndigkeit (Korrosionsstrom i_corr < 107¢ A/cm? + 1077 A/em? ) , wird es héufig in
Stabilisatoren und Schneidwerkzeugen fUr Tiefseebohrungen verwendet. Bei Tiefseebohrungen
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betr&gt die Lebensdauer von Stabilisatoren aus WC-10Ni mehr als 3 Jahre +0,3 Jahre, was etwa
100 % %5 % mehr ist als die von herkGmmlichem WC-10Co (1,5 Jahre £0,2 Jahre), und die durch
Korrosion verursachten Wartungskosten werden um etwa 40 % =+5 % reduziert. Seine hohe Hé&te
(HV 1800 + 30) und Zahigkeit (K ic 12 MPa'm'/2+ 0,5 MPa-m!/?) gewéhrleisten Schneidleistung
unter hohem Druck (> 20 MPa +£2 MPa) und hohen Temperaturen (> 500<C £10<C).

(2) Chemische Rohrleitungen und Ausristung

In einer sauren Umgebung (pH-Wert <2 £ 0,1, z. B. 0,1 MH2 SO. ) betrdgt die Gewichtsverlustrate
von Ni-basiertem WC-Hartmetall aufgrund des Schutzes durch seine NiO- Passivierungsschicht
(Dicke ~10 nm £1 nm) nur 0,06 mg/cm=+0,01 mg/ cm=besser als Edelstahl (Gewichtsverlustrate
~0,1 mg/cm=+0,01 mg/cm=) . Es wird fir korrosionshestandige Beschichtungen fir Ventile und
Pumpen von Chemiepipelines verwendet und hat eine Lebensdauer von > 2 Jahren +0,2 Jahren,
was etwa 100 % =5 % l&nger ist als bei herkGnmlichen Materialien (z. B. Edelstahl 304,
Lebensdauer ~1 Jahr 0,1 Jahr). In chemischen Reaktoren, die Chloride (wie etwa HCI) enthalten,
sorgt WC-10Ni fUr LochfraBbestandigkeit (LochfraBtiefe < 3 um = 0,5 pm ) und verringert so das
Risiko von Gerd&elecks.

(3) Papierindustrie

Papierherstellungsanlagen (wie Mahlwalzen und -klingen) sind chloridhaltigen (NaCl > 5 % 0,1 %)
und heif®n (> 400 T +£10 T) Umgebungen ausgesetzt. Ni-basiertes WC-Hartmetall ist aufgrund
seines niedrigen Korrosionsstroms ( i_corr < 10°° A/cm? £ 1077 A/cm=) und seiner hohen
Verschleil¥estigkeit (Hate > HV 1800 =+ 30) eine ideale Wahl . Der Gewichtsverlust von
Mahlwalzen aus WC-10Ni betr&yt nach 5000 h =500 h Dauerbetrieb nur 0,05 mg/cm=2=+0,01
mg/cm? , Oberflachenverschleifitiefe < 10 ym £ 1 pum , im Vergleich zu WC-10Co
(Gewichtsverlustrate 0,12 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , Verschleifltiefe 20 um + 2 pm ) verbessert die
Haltbarkeit um etwa 50 % £5 % , wodurch die Austauschh&ufigkeit und die Produktionskosten
reduziert werden.

(4) Luftfahrt- und Energieausristung

In Triebwerkskomponenten fir die Luft- und Raumfahrt (wie etwa Turbinenschaufeln) und

GasturbinendUsen weist Ni-basiertes WC-Hartmetall (wie etwa WC-10Ni mit CrsC2 0,2 % £ 0,01 %)
eine thermische Ermdungsrissl&nge von < 0,04 mm £0,01 mm und eine Gewichtsverlustrate von

< 0,25 mg/cm? unter 900 °C £ 10 °C und thermischen Zyklusbedingungen (AT 500 °C £ 10 °C) auf.

+0,05 mg/cm= Lebensdauer > 5000 Stunden 500 Stunden, besser als die nicht optimierten 3000

Stunden %300 Stunden. Aufgrund seiner hohen thermischen Stabilité (H&te > HV 1600 £30) und

Oxidationshest&ndigkeit eignet es sich gut fUr korrosive Umgebungen mit hohen Temperaturen (wie

etwa SO2- Atmosphé&en) und reduziert die durch thermische Rissbildung verursachte Ausfallrate

um etwa 45 % +5 %.

8.3.1.10 Anwendungsvorteile und -erweiterung von Ni-Basis- Hartmetall

Der technische Anwendungsvorteil von WC-Hartmetall auf Ni-Basis liegt in seiner umfassenden
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Leistung: um 60 % =+5 % verbesserte Korrosionshestandigkeit, hohe Hate (HV 1800 *30) und
Zahigkeit (Ki: ¢ 12 MPa-m' /2 + 0,5 MPa'm' / ?) sowie Stabilitit bei 1000 °C + 10 °C. Diese
Eigenschaften machen es zu einem potenziellen Ersatz fUr herk@nmliche Co-basierte Materialien
und Edelstahl in extremen Umgebungen (wie z. B. Hochdruck in der Tiefsee, s&urehaltige
chemische Industrie und Hochtemperatur-Luftfahrt ). In Gegenwart von Wasserdampf
(Luftfeuchtigkeit > 50 % + 5 %) oder hoheren Temperaturgradienten (AT 600 T %10 <C) kann die
Kombination von Mehrlagenbeschichtungen (z. B. TiN /AlOs, Dicke 5-20 pm + 0,1 um ) die
Leistung weiter verbessern und auf Anwendungen mit ultrahohen Temperaturen (> 1100 € 10 <C)
oder hoher Zyklenzahl (> 10°-mal + 10*-mal) ausdehnen, wie etwa Energieger&e der n&hsten
Generation.

Wirtschaftliche und &kologische Vorteile

Der Einsatz von Nickel-basiertem WC reduziert die Wartungskosten deutlich. Beispielsweise
reduzieren sich die jénrlichen Wartungskosten von Offshore-Bohrkomponenten um 40 % =£5 %,
und die Effizienz von Flugzeugkomponenten steigt um 20 % =3 %. Allerdings ist Nickel relativ
teuer (etwa 1,5- bis 2-mal so teuer wie Co) , und die Kosten missen durch Optimierung des
Nickelgehalts (8-10 % =1 %) und der Prozesse (z. B. HIP-Nachbehandlung) kontrolliert werden.
Umweltfreundlich reduziert die Langlebigkeit den Materialabfall und erfilt so die Anforderungen
einer nachhaltigen Entwicklung.

Ni-basiertes WC-Hartmetall eignet sich hervorragend fUr den Schiffsbau, chemische Pipelines, die
Papierindustrie und die Luftfahrtenergieausristung. Es weist einen Gewichtsverlust von < 0,06
mg/cm=2+ 0,01 mg/cm=2auf und verléngert die Lebensdauer um 50-100 % =+ 5 %. Seine
Korrosionsbestéandigkeit und Hochtemperaturstabilitét  erfUlen verschiedene technische
Anforderungen. Seine Anwendung kann durch Beschichtungen und Legierungen zukinftig
erweitert werden.

8.3.2 Einfiihrung von CrsC: -Additiven in Hartmetall

8.3.2.1 Prinzip und technischer Uberblick iiber die Einfiihrung von Cr;C: -Zusitzen in
Hartmetall

Cr:Cs-Zusdze fir Hartmetall erhéhen die Oxidationsbesténdigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall deutlich, insbesondere bei hohen Temperaturen
(1000 € =10 <) und in korrosiver Umgebung (z. B. in sauerstoff- oder chloridhaltiger
Atmosphée). Die empfohlene Zugabemenge betr&gt 0,2-0,5 % + 0,01 %. Cr:C: reagiert bei hohen
Temperaturen mit Sauerstoff und bildet eine dichte Cr.0s-Schutzschicht (Dicke ~0,1-0,2 pym = 0,05
um , Dichte ~ 5,2 g/cm®) £ 0,1 g/cm? ) , die Sauerstoff und korrosive Medien wirksam isoliert und
die Gewichtszunahme auf < 0,3 mg/cm=2+0,05 mg/cm=kontrolliert , besser als 0,5 mg/cm=2von
nicht angereicherten Proben 0,05 mg/ cm=2Diese Schutzschicht verringert die Oxidationsrate (von
0,4 mg/cm=2-h £0,05 mg/cm=-h auf < 0,2 mg/ cm=2-h +£0,05 mg/cm=-h) und wirkt synergistisch
mit der NiO- Schicht der Ni-basierten Bindungsphase, um den Korrosionsstrom ( i_corr von 10 ¢
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Cr s C 2 ) weiter zu verringern. Aullerdem verbessert sie die Korngrenzenfestigkeit ( > 200 MPa +
20 MPa) durch Verfeinerung der WC-Kérner (von 0,6 um + 0,01 um auf 0,51 pm + 0,01 um ),
wihrend die Harte (> HV 1500 + 30) und Zahigkeit (K 1 ¢> 12 MPa-m !/ 20,5 MPa m%/Zund
eignet sich daher fUr Hochtemperatur- und Hochlastbereiche wie Turbinenschaufeln in der Luftfahrt
und Gasturbinendiisen. Dariiber hinaus fithrt die hohe Temperaturstabilitit von Cr:C:
(Schmelzpunkt 1890 T +10 <C) dazu, dass es bei 1000 T +£10 <T weniger weich wird als die Co-
Basis (Hateabfall < 5 % *+1 %), was die Langzeitbest&ndigkeit des Materials verbessert.

8.3.2.2 Analyse des Oxidations- und Korrosionsbest&ndigkeitsmechanismus von CrsC:-
Hartmetallzusiitzen

Cr:C2-Additive entstehen durch seine chemische Reaktion und Mikrostrukturregulierung. In einer
oxidierenden Umgebung bei 1000 °C £ 10 °C reagiert CrsCaz (4Cr:Cz + 1302 — 6Cr20: + 8CO, AG
< -1000 kJ/mol + 50 kJ/mol) und bildet eine Cr.0s-Schicht, deren niedriger
Sauerstoffdiffusionskoeffizient (D_O = 107* cm?/s + 107!* cm?/s) das Eindringen von Sauerstoff
wirksam blockiert und die Gewichtszunahme von 0,5 mg/cm=auf 1,5 mg/cm=reduziert. +0,05
mg/cm=bis < 0,3 mg/cm=2t0,05 mg/cm= die Oxidationsbesténdigkeit verbessert sich um ca. 40%
+ 5%. In einem sauren Medium (wie etwa 0,1 MH2SOa, pH 1+ 0,1) oder Salzspriihnebel (NaCl 5 %
+ 0,1 %) bilden die Cr20s-Schicht und die NiO- Schicht zusammen eine doppelte Schutzstruktur,
der Korrosionsstrom i_corr wird auf 9x107 A/cm? + 10 A/cm? reduziert und die
Gewichtsverlustrate wird bei < 0,05 mg/cm=2£0,01 mg/cm=3ehalten, im Vergleich zu 0,07 mg/cm=
ohne Zusatzstoffe +0,01 mg/cm=2was einer Reduzierung um etwa 29 % =5 % entspricht. Dar{ber
hinaus verfeinert Cr;C. die K&ner und stékt die Korngrenzenbindung, verringert das Wachstum
von thermischen ErmUdungsrissen (von 0,05 mm =£0,01 mm auf 0,03 mm £0,01 mm) und weist
einen hohen Ubereinstimmungsgrad des Wirmeausdehnungskoeffizienten (10x10¢ K ) mit WC
auf, wodurch die durch thermische Zyklen verursachte Spannungskonzentration (AT 500°C + 10°C)
verringert wird.

8.3.2.3 Mikroskopische Analyse und Uberprifung der Einfithrung von CrsC: -Zusiitzen in
Hartmetall

mittels Rasterelektronenmikroskopie (SEM, Auflosung < 0,1 um = 0,01 um ) zeigten, dass nach der
Zugabe von Cr:C: die Cr20s-Schicht gleichm&3dg auf der Oberfl&he verteilt war und eine stabile
Dicke von 0,1-0,2 pm + 0,05 um aufwies , ohne sichtbares Abblittern oder Risse, wiahrend ohne
Zugabe Oxidationslocher (Durchmesser ~0,3 um + 0,01 um ) auf der Oberfldche der Probe auftraten .
Die Rontgenbeugungsanalyse (XRD) bestitigte die hexagonale Kristallstruktur von Cr20s (a = 4,96
A+£0,01A,c=1358A+0,01A), die Spitzenintensitit (20 ~ 33,6°, 36,2°) weist auf eine hohe
Kristallinitat hin, die die Stabilit&t der Schutzschicht verbessert. Die energiedispersive
Spektroskopie (EDS) zeigt, dass der Cr-Gehalt an der Korngrenze etwa 0,5-1 % £0,1 % betr&gt
und gleichm&83g verteilt ist, was die gute Grenzfl&henbindung mit WC- und Ni-Phasen best&igt.
Durch Réntgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) wurde der Cr 2p-Peak (etwa 576,5 eV %0,1
eV) nachgewiesen, der mit dem O 1s-Peak (530 eV +0,1 eV) (bereinstimmt, was die Bildung von
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Cr 2 O 5 bestitigt.

8.3.2.4 Analyse der Faktoren, die die Leistung von CrsC:- Hartmetallzusitzen beeinflussen

von Hartmetall- CrsC- -Zusdzen wird von vielen Faktoren beeinflusst und muss genau kontrolliert
werden:

(1) Zusatzbetrag

Bei einem CrCz -Gehalt von 0,2 % #0,01 % betr&gt die Gewichtszunahme < 0,3 mg/cm=2+0,05
mg/cm? . i_corr sinkt um etwa 10 % + 2 % (auf 9x107 A/em? £ 108 A/cm? ) . Wenn der Gehalt
0,5 %+ 0,01 % iibersteigt, kann sich die n-Phase (WC-Cr-Co-Verbundphase) bilden, die H&te sinkt
um etwa 5 % = 1 % (auf HV 1425 £ 30) und die Zéhigkeit steigt um 3 % £ 1 % (Kc steigt auf 12,4
MPa-'m! /2+ 0,5 MPa-m'/ 2) , aber i_corr steigt auf 1,1x10° A/cm? + 1077 A/ cm?.

(2) Korngrd2

die WC-Korngrole betragt 0,51 + 0,01 pm , CrC. ist gleichmdBig verteilt und die
Gewichtsverlustrate ist gering (< 0,05 mg/cm=+0,01 mg/cm3 . Wenn die Korngrd auf 2 +0,01
um ansteigt , ist die Cr.Os - Schicht diskontinuierlich und die Gewichtsverlustrate steigt um 15 %
+3 % (auf 0,055 mg/cm=+0,01 mg/cm=) , die Lochfraf3iefe erh&ht sich von 2 0,5 pm auf 3 =

0,5 pm.

(3) Sintertemperatur

Beim Sintern bei 1450 °C + 10 °C bildet CrsC: eine gleichméBige feste Losung, Gewichtszunahme
< 0,3 mg/cm=2+0,05 mg/ cm=2Wenn die Temperatur auf > 1550 T +10 <T steigt, verfltchtigt sich
Cr (Verlust > 0,1 % = 0,02 %), die Dicke der Cr.0s-Schicht verringert sich (< 0,1 20,05 pm ) und
i_corr erhoht sich um 10 % = 2 % (auf 1,1x10°° A/em? £+ 1077 A/em? ) .

(4) Umwelt

In starker S&ure mit einem pH-Wert von <2 + 0,1 16ste sich die Cr.0s-Schicht teilweise auf, i_corr
stieg um 20 % = 3 % (auf 1,08x107¢ A/em? £ 1077 A/cm? ) und die Gewichtsverlustrate stieg auf
0,06 mg/cm=2+0,01 mg/cm= In NaCl > 5 % %0,1 % Salzsprihnebel beschleunigt Cl- die Cr20s -
Korrosion und die Lochfral¥l&he stieg um 15 % +3 % (von 0,01 mm=2+0,001 mm=auf 0,0115
mm=23t0,001 mm3) .

(5) Oberfl&henrauheit

Bei Ra < 0,05 £ 0,01 pm ist die Cr20s-Schicht intakt und i_corr bleibt niedrig (< 10°° A/cm? £ 1077
A/lcm3 . Bei Ra> 0,1 +£0,01 m nehmen die Oberfl&chendefekte zu, i_corr steigt um 8 % 2 %
(auf 1,08x107¢ A/cm? £ 1077 A/ecm? ) und die LochfraBtiefe steigt auf 3,5 0,5 pm .

Beispielsweise wies eine WC-10Ni-0,6%CrsC2-Probe einen Gewichtsverlust von 0,08 mg/cm=3im
Salzsprihnebel auf, da Cr aufgrund der hohen Sintertemperatur (1550 <€ +£10 <C) verfl{chtigt war.
+ 0,01 mg/ cm? i_corr stieg auf 1,2x10° A/em? = 1077 A/em? . Die Gewichtsverlustrate des
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optimierten WC-10Ni-0,2%CrCz (1450°C + 10°C, Ra < 0,05 pm + 0,01 pm ) betrug nur 0,03
mg/cm? £ 0,01 mg/cm? . i_corr < 9%10 77 A/em 2 £ 10 “® A/cm 2, antioxidative Kapazitdt um etwa
40 % =5 % erh&nt.

8.3.2.5 Optimierung des Herstellungsprozesses von Hartmetall- CrsC: - Zusétzen

Um eine Massenzunahme von < 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm? und i_corr < 10 ° A/em?+ 10 7 A/ cm?
zu erreichen, muss die Zugabe von Crs C2-Additiven in Abstimmung mit dem Herstellungsprozess
optimiert werden. Empfohlene Strategien sind:

(1) Zutatenoptimierung

Hochreines CrsCz-Pulver (Reinheit > 99,5 % +0,01 %, Partikelgrd® 0,5 pm +=0,01 pm ) wird
ausgewélt und mit WC (Partikelgrd® 0,51 pm +=0,01 pm ) und Ni-Pulver (8-10 % £ 1 %)
gemischt. Der CrsC2-Gehalt wird auf 0,2-0,5 % 0,01 % kontrolliert. Ein zu hoher Gehalt (> 0,5 %
+ 0,01 %) kann die n-Phase induzieren und die H&te um 5 % =1 % reduzieren, wéarend ein zu
niedriger Gehalt (< 0,2 % =+ 0,01 %) eine unzureichende antioxidative Wirkung hat
(Gewichtszunahme > 0,4 mg/cm3 . 0,05 mg/cm3) .

(2) Kugelmahlverfahren

Durch Nassmahlen in einer Kugelmithle (Medium: wasserfreier Ethanol, 40 h =1 h, Kugel-
Material-Verhaltnis: 10:1 + 0,5) wurde eine gleichmédfBige Dispersion von CrsC. mit einer
Abweichung der PartikelgroBenverteilung von < 0,02 um =+ 0,01 pm sichergestellt, die
Agglomeration verringert (< 0,1 % = 0,02 %) und eine homogene Matrix fiir die Bildung der Cr20s-
Schicht geschaffen.

(3) Vakuumsintern

Sintern bei 1450 °C + 10 °C, Druck < 107 Pa + 10~* Pa, Haltezeit 1 Stunde + 0,1 Stunde , Dichte
erreicht 99,5 % *0,1 %, Porosité < 0,1 % £0,02 %. Diese Temperatur gew&nrleistet, dass die
CrsCz-Mischkristalllosung eine gleichméfige Cr.0s-Schicht bildet. Bei > 1550 € =10 T
verfliichtigt sich Cr, was zu einer unvollstdndigen Schutzschicht (Dicke < 0,1 um = 0,05 pm ) fiihrt .

(4) Nachbearbeitung

Durch heif3sostatisches Pressen (HIP, 1200<C £10<C, 200 MPa 10 MPa, 1 Stunde £0,1 Stunde)
wurden Restporosit&en beseitigt, die Dichte auf 99,7 % +0,1 % erh&ht, das Eindringen oxidierender
Medien verringert und die Dicke der Cr20s-Schicht auf 0,2 pm 0,05 pm erhcht .

(5) Oberfl&henbehandlung

durch Prézisionspolieren auf 0,05 pum + 0,01 um kontrolliert und die Oberflachenoxide (< 0,1 % +
0,02 %) wurden durch Ultraschallreinigung (40 kHz £1 kHz, 10 Min. 1 Min.) entfernt und die
Lochfraf¥l&he wurde um 15 % %3 % (von 0,011 mm=auf 0,01 mm3 reduziert . 20,001 mm=bis
hinunter zu 0,00935 mm? + 0,001 mm?) , i_corr bleibt < 10° A/cm?+ 1077 A/cm? .
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(6) Additive Dispersionsoptimierung

Durch mechanisches Legieren (MA, 200 U/min + 10 U/min, 10 h * 0,5 h) wurde die
Grenzflachenbindung zwischen den CrsC2- und WC/Ni-Phasen verbessert, die Entmischung (< 0,05 %
+ 0,01 %) verringert und die GleichméBigkeit der Cr.0s-Schicht verbessert.

Diese Verfahren gewihrleisten eine gleichméBige CrsC.-Verteilung, eine Korngrenzenfestigkeit
von > 200 MPa + 20 MPa und eine gleichbleibende Hérte (> HV 1500 + 30) und Zahigkeit ( Kic >
12 MPa m%4/=2+0,5 MPa m¥ .

Cr;C:- Hartmetall — Anwendungsfall und Leistungsvergleich

Am Beispiel von WC-10Ni-0,2%CrsCz und WC - 10Ni betr&gt die Massenzunahme der Probe mit
zugesetztem CrsC2 nach Oxidation bei 1000°C + 10°C fiir 100 Stunden + 10 Stunden nur 0,25
mg/cm? £ 0,05 mg/ cm? .1 _corr <9x10 7 A/em?+ 10 * A/ cm?, im Vergleich zu 0,5 mg/ cm=dhne
Zusatz + 0,05 mg/cm? und 1,1x10 ¢ A/cm? £ 10 7 A/cm? , und die Oxidationsbestdandigkeit ist um
50% +5% verbessert. Im Salzsprihtest (NaCl 5 % 0,1 %, 2000 h 100 h) reduziert sich die
Gewichtsverlustrate auf 0,03 mg/cm=2+0,01 mg/cm= Lochfrafitiefe <2 um + 0,5 um , besser als
0,07 mg/cm? ohne Zusatz = 0,01 mg/cm? und 3,5 pm + 0,5 pm . Bei Anwendungen in
Turbinenschaufeln fUr die Luftfahrt hat WC-10Ni-0,2 %CrsC: eine Lebensdauer von > 6000
Stunden £500 Stunden, was 20 % £5 % langer ist als 5000 Stunden £500 Stunden ohne Zusatz,
und reduziert die Ausfallrate durch Heif3isse um etwa 30 % %5 %.

8.3.2.7 Anwendungserweiterung und Grenzen von CrsC: -Zusétzen in Hartmetall

Durch Cr;Cz-Zus@ze ist Hartmetall hervorragend fir oxidierende (z. B. 1100 € =10 <C) und
korrosive Umgebungen geeignet und eignet sich fiir Gasturbinendiisen (Lebensdauer > 10* Stunden
+ 10* Stunden) und Hochtemperaturformen (Zyklen > 10°-mal £+ 10*-mal). In SO--haltigen
Atmosphiren bleibt die Cr0s-Schicht schiizend (Gewichtszunahme < 0,35 mg/cm=2= 0,05
mg/cm=) |, aber in starker S&ure mit einem pH-Wert < 1 0,1 erh&nt sich die Auflésungsrate um
15 % +3 % und muss in Kombination mit einer TiN- Beschichtung (Dicke 5-10 ym + 0,1 um )
optimiert werden . CrsC: ist teurer (etwa 2-3 mal so viel wie WC) und die Zugabemenge muss
kontrolliert werden (0,2-0,5 % = 0,01 %), um ein Gleichgewicht zwischen Leistung und
Wirtschaftlichkeit zu finden.

8.3.2.8 Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten der Einfithrung von CrsC: -Additiven
in Hartmetall

Um den Cr:Co-Effekt zu verbessern, kann TaC (0,1 % %0,01 %) hinzugefigt werden, um die
thermische Stabilitdt der Cr0s-Schicht zu erhohen, und i_corr wird auf 5x1077 A/cm? + 10* A/cm?
reduziert . Bei ultrahohen Temperaturen (> 1200 °C + 10 °C) kann in Kombination mit einer Al:Os-
Beschichtung (Dicke 1015 um + 0,1 pm ) die Gewichtszunahme auf 0,2 mg/cm? £ 0,05 mg/cm?
und eine H&te von > HV 1600 +30 kontrolliert werden. Durch die Entwicklung von Nano-CrsC:
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(PartikelgroBe < 0,1 um + 0,01 pm ) oder Cr-Ni-Verbundzus&zen kchnen Oxidationsbestandigkeit
und Wirtschaftlichkeit kinftig weiter verbessert und der Anwendungsbereich auf Ger&e mit
extremer Energie ausgeweitet werden .

Cr:C2-Zusaze (0,2 % -0,5 % +0,01 %) reduzieren die Massenzunahme (< 0,3 mg/cm= durch
Bildung einer Cr:0s -Schicht (Dicke 0,1-0,2 ym + 0,05 um ) . £ 0,05 mg/cm? ) und der
Korrosionsstrom (i_corr < 107¢ A/cm?+ 1077 A/cm? ) , die Oxidationsbestdndigkeit verbessert sich
um 40 % + 5 %, wéhrend die Hirte (> HV 1500 £ 30) und Zahigkeit ( Kic > 12 MPa-m' /2 £+ 0,5
MPam® [/ 3 erhalten bleibpen . Optimieren Sie den  Herstellungsprozess
(Zusammensetzungsoptimierung CrsC2 0,2-0,5 % +0,01 %, Kugelmahlen 40 Stunden +1 Stunde,
Sintern 1450 <C +£10 <C, HIP-Nachbehandlung, Oberflichenpolitur Ra < 0,05 um + 0,01 pm ) , um
eine stabile Leistung zu gewé&arleisten. Faktoren wie Zugabemenge, Korngrd%, Sintertemperatur,
Umgebung und Oberfl&henrauheit missen umfassend kontrolliert werden. Es ist fir
Hochtemperatur- und korrosive Umgebungen geeignet. Zukinftig kann sein Anwendungsbereich
durch Verbundzus&ze und Beschichtungen erweitert werden.

8.3.3 Schutz der Oberflichenbeschichtung aus Hartlegierungen

8.3.3.1 Uberblick Uber das Schutzprinzip und die Technologie der Hartmetall-
Oberflichenbeschichtung

Oberfl&henschutzbeschichtungen verbessern die Korrosions- und Temperaturbesténdigkeit von
Hartmetall deutlich, insbesondere bei hohen Temperaturen (1000 <€ +=10 <C) und in korrosiven
Umgebungen (wie S&uren oder Salzsprihnebel). Empfohlene Beschichtungen sind TiN und Al.Os
mit einer Schichtdicke von 5-20 0,1 um, die durch physikalische Gasphasenabscheidung (PVD,
400 € £10 =C) oder chemische Gasphasenabscheidung (CVD, 1000 €€ +£10 <C) aufgebracht
werden. TiN -Beschichtung (Hate > HV 2000 =+ 50, Dichte ~5,4 g/cm$ x0,1 g/cm3) mit
hervorragender Verschleifs und Oxidationsbestandigkeit, Massenzunahme < 0,2 mg/cm=2+0,05
mg/cm? , der Korrosionsstrom (i _ corr ) wird auf < 8x10 77 A/cm? £+ 10 ~® A/cm? reduziert . Die
Al:0Os -Beschichtung (Schmelzpunkt 2072 <€ =10 T, Wameleitfanigkeit ~30 W/ m K =2 W/
m -K ) isoliert Sauerstoff und korrosive Medien durch Bildung einer dichten Oxidschicht (Dicke
~0,5 um £ 0,1 pm ) , und die Gewichtsverlustrate wird bei < 0,04 mg/cm? = 0,01 mg/cm? gehalten ,
besser als 0,07 mg/cm=2unbeschichteter Proben #0,01 mg/cm=. Diese Beschichtungen arbeiten
synergetisch mit Ni-basierten Bindephasen oder Cr:Cz-Zus&zen, um Héte (> HV 1800 +30) und
Zéhigkeit ( Kic > 12 MPa'm! /2 £ 0,5 MPa'm' / 2) aufrechtzuerhalten , wodurch sie haufig in
Turbinenschaufeln fUr die Luft- und Raumfahrt, chemischen Ger&en und Schiffswerkzeugen
eingesetzt werden. Zudem verringert die hohe Temperaturstabilité&l der Beschichtungen ( TiN bis
800 °C <+ 10 °C, ALOs bis 1000 °C + 10 °C) den Leistungsabfall durch
Temperaturwechselbeanspruchung (AT 500 °C £ 10 °C).

8.3.3.2 Analyse des Korrosionsbesténdigkeits- und Oxidationsbest&ndigkeitsmechanismus der
Hartmetall-Oberflichenbeschichtung

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

¥ 8L H 211 T



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

Die Schutzwirkung der Oberfl&henbeschichtung beruht auf ihrer physikalischen Barriere und
chemischen Inertheit. In einer oxidierenden Umgebung bei 1000 °C + 10 °C bildet die ALOs-
Beschichtung durch Reaktion (4Al + 302 — 2A1:0s3, AG < -1500 kJ/mol £50 kJ/mol) eine dichte
Oxidschicht. Thr niedriger Sauerstoffdiffusionskoeffizient (D_O = 107 cm?s = 107'¢ cm?/s)
begrenzt die Massenzunahme auf < 0,2 mg/cm=2 %= 0,05 mg/cm=2 wodurch die
Oxidationsbest&ndigkeit um etwa 60 % =5 % verbessert wird. Die TiN- Beschichtung reduziert
Oberfl&henverschleif3und Mikrorissausbreitung (von 0,05 mm 0,01 mm auf < 0,02 mm +0,01
mm) durch hohe H&te (> HV 2000 £50) und niedrigen Reibungskoeffizienten (~0,4 £0,05). In
sauren Medien (wie etwa 0,1 MH2 SO, pH 1 £0,1) oder Salzsprthnebel (NaCl 5 % 0,1 %) isoliert
die Beschichtung Cl~ und H*, i corr wird auf 8x107 A/em? £ 10® A/cm? reduziert und die
Gewichtsverlustrate wird auf 0,04 mg/cm=2+£0,01 mg/cm=reduziert, im Vergleich zu 0,07 mg/cm=
fUr unbeschichtet £ 0,01 mg/cm=2 eine Reduzierung von etwa 43 % =+ 5 %. Der
Wirmeausdehnungskoeffizient der Beschichtung entspricht dem des Substrats ( TiN 9x10 ¢ K ~ !,
Al2038x10 K1, WC5,2x10°K '), wodurch die Warmespannung reduziert (< 300 MPa +
50 MPa) und die Wameermudungsbesténdigkeit verbessert wird.

8.3.3.3 Mikroskopische Analyse und Uberprifung der Hartmetall-Oberflichenbeschichtung

mittels Rasterelektronenmikroskopie (SEM, Auflésung <0,1 um + 0,01 um) zeigten, dass die TiN-
und AlOs-Beschichtungen glatte Oberfl&chen und eine gleichm&3ge Dicke (5-20 um + 0,1 um)
ohne sichtbare Abbl&terungen oder Risse aufwiesen , wéirend auf der Oberfl&he der
unbeschichteten Probe Oxidationsflecken ( Durchmesser ~0,4 pm + 0,01 um ) auftraten . Die
Réntgenbeugungsanalyse (XRD) best&igte die kubische Kristallstruktur von TiN (a = 4,24 A +0,01
A, 20 = 36,7°, 42,6°) und die hexagonale Struktur von ALOs (a=4,76 A+ 0,01 A ,c=12,99 A +
0,01 A, 20 = 35,1°, 43,3°), und die Spitzenintensitit weist auf eine hohe Kristallinitit hin. Die
energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigt, dass der Ti- oder Al-Gehalt in der Beschichtung >
95 % 1 % betr&yt und eine gute Integration mit WC/Ni an der Schnittstelle vorliegt (Dicke der
Diffusionsschicht ~0,1 pm + 0,05 um ) . Mittels Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS) wird
ein Ti 2p-Peak (ca. 455 eV £0,1 eV) oder ein Al 2p-Peak (74 eV 0,1 eV) erkannt, der mit dem O
1s-Peak (530 eV %0,1 eV) tbereinstimmt und so die Bildung der Oxidschicht best&igt.

8.3.3.4 Analyse der Faktoren, die die Oberfléichenbeschichtung von Hartmetall beeinflussen

Die Wirkung des Oberfl&henschutzes wird von vielen Faktoren beeinflusst und muss genau
kontrolliert werden:

(1) Schichtdicke

die Dicke betr&t 5-10 pum = 0,1 pm , i_corr < 8x10 7 A/em? £ 10 ~® A/cm? und Gewichtsverlust <
0,04 mg/cm? = 0,01 mg/cm? . Wenn die Dicke > 20 um + 0,1 pm ist , steigt die innere Spannung (>
500 MPa £50 MPa ), das Abplatzrisiko erhcht sich um 10 % 2 % und i_corr steigt auf 9x10 ~7
A/lem? £ 10 ® A/lem?.
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(2) Beschichtungsart

TiN- Beschichtungen zeigen bei 800 C £10 <T eine gute Leistung (Gewichtszunahme < 0,2
mg/cm=t0,05 mg/cm= , aber die Oxidation nimmt bei > 900 T +£10 <T zu (Gewichtszunahme >
0,3 mg/cm?> £ 0,05 mg/cm? ) . ALOs -Beschichtungen sind bei 1000 € =+ 10 <T stabil
(Gewichtszunahme < 0,15 mg/cm=+0,05 mg/cm3 , aber die VerschleilFestigkeit ist etwas geringer
als bei TiN (H&teabnahme um 5 % *+1 %).

(3) Abscheidungstemperatur

PVD 400 T +10 T Gewabrleistet die Haftung der TiN -Beschichtung (> 50 N/mm=t5 N/mm3) ,
bei > 500 °C £ 10 °C kommt es zu thermischen Spannungsrissen (Breite ~0,1 um + 0,01 pm ) .
CVD 1000 °C £ 10 °C ist fur Al.Os geeignet , aber die Matrixerweichung (H&tereduzierung von
10 % =2 %) muss optimiert werden.

(4) Umwelt

Bei einem pH-Wert < 2 +0,1 erhcht sich die Auflésungsrate der TiN - Beschichtung um 15 % %3 %
(1_korr auf 9x107 A/em? + 10® A/ecm? ) , und Al2Os ist stabil ( i_korr < 8x1077 A/cm? + 1078
A/lcm3 . In NaCl > 5 % £0,1 % Salzsprthnebel erhcht sich die Lochfral¥l&che um 10 % £2 %
(von 0,01 mm=+0,001 mm=auf 0,011 mm=£0,001 mm3) .

(5) Oberfl&henrauheit

Hohe Schichthaftung (> 60 N/mm? ) mit Ra < 0,05 um £ 0,01 um &= 5 N/ mm?) , i_corr ist niedrig.
Wenn Ra> 0,1 um + 0,01 pm , nehmen Defekte zu, i_corr steigt um 7% = 2% (auf 8,6x1077 A/cm?
+10°% Alem?) .

Beispielsweise wurde eine WC-10Ni-Probe mit Al:O 3 ( 20 pm £ 0,1 pm , CVD 1050 °C £ 10 °C)
weist eine hohe innere Spannung, eine Ablerate von 15 % +2 % und einen Gewichtsverlust von
0,06 mg/cm=2+0,01 mg/ cm=auf. Der Gewichtsverlust der optimierten TiN- Beschichtung ( 10 um
+0,1 um, PVD 400 °C=+10°C,Ra<0,05 um= 0,01 pm ) betragt nur 0,03 mg/cm?=+ 0,01 mg/cm?.
i corr <8x10 77 A/em 2+ 10 ® A/cm ? , Korrosionsbestiandigkeit um etwa 57 % £ 5 % verbessert.

8.3.3.6 Optimierung des Vorbereitungsprozesses fiir den Schutz von Hartmetall-
Oberflichenbeschichtungen

Um einen Gewichtsverlust von < 0,04 mg/cm=+0,01 mg/cm=2und i_corr < 8x10 7 A/cm? + 10 ~#
A/ cm=2zu erreichen, muss der Oberfl&henbeschichtungsprozess prékise gesteuert werden.
Empfohlene Strategien sind:

(1) Untergrundvorbehandlung

Die Oberfl&henrauheit (Ra) von WC-10Ni wurde durch Polieren auf 0,05 um + 0,01 um
kontrolliert und durch Ultraschallreinigung (40 kHz =+ 1 kHz, 10 min =+ 1 min) wurden
Verunreinigungen entfernt (< 0,1 % £0,02 %) und die Beschichtungshaftung verbessert (> 60
N/mm=2t£5 N/ mm=Z.
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(2) Auswahl und Dicke der Beschichtung

Walen Sie TiN (Dicke 5-10 um £ 0,1 um ) oder Al>Os (Dicke 10-15 um £ 0,1 um ). TiN verwendet
PVD (400 °C £10 <C, Vorspannung —100 V £ 10 V, Abscheidungsrate 0,5 um /h + 0,1 pwm /h),
AlLOs verwendet CVD (1000 °C £ 10 °C, Druck 10 kPa + 1 kPa, Abscheidungsrate 0,3 um /h £ 0,1
um /h), um innere Spannungen durch zu grofie Dicke (> 20 pm + 0,1 um ) zu vermeiden .

(3) Optimierung des Abscheidungsprozesses

Bei PVD wird das Ar /Na-Flussverhdtnis (1:1 +0,1) kontrolliert, um die Reinheit der TiN- Phase
(> 98 % = 1 %) sicherzustellen. Bei CVD wird Hz (5 % £ 0,5 %) hinzugefiigt, um die Dichte von
Al:Os (Porositit < 0,05 % + 0,01 %) zu verbessern und die Sauerstoffdiffusion zu verringern .

(4) Nachbearbeitung

Durch Niedertemperaturglthen (500 <€ +£10 <C, 2 Stunden %0,1 Stunden) werden Restspannungen
(< 200 MPa =20 MPa) abgebaut und die Bindung zwischen Beschichtung und Substrat verbessert
(Grenzfl&henscherfestigkeit > 50 N/mm3 . £5 N/ mm3 .

(5) Mehrschichtbeschichtung

Die Kombination einer Doppelschichtstruktur aus TiN (5 pm £ 0,1 um ) + ALO 3 ( 10 pm = 0,1
um ), TiN sorgt fiir Verschleillfestigkeit , Al.Os verbessert die Oxidationsbestidndigkeit, i_corr sinkt
auf 7 x 107A/cm? = 108A/cm? und die Gewichtsverlustrate betr&yt <0,03 mg/cm=t0,01 mg/ cm=2

(6) Oberfl&henveredelung

Durch Ionenstrahlpolieren (Energie 500 eV + 50 eV) wurde Ra auf 0,03 pm £ 0,01 um optimiert ,
Mikrorisse reduziert und die Lochfraf¥l&he um 10 % +=2 % (von 0,011 mm=2+0,001 mm=2auf
0,0099 mm=t0,001 mm=) verringert .

Diese Verfahren gewéanrleisten eine homogene Beschichtung mit einer Haftung von > 60 N/mm=2t
5 N/mm? unter Beibehaltung der Harte (> HV 1800 = 30) und Zdhigkeit (K : ¢ > 12 MPa'm' /2 +
0,5 MPa-m3¥ 3,

Technische Anwendungsfdle und Leistungsvergleich von Hartmetall-
Oberflichenbeschichtungen

von WC-10Ni-TiN (10 pm = 0,1 pm ) und unbeschichtetem WC-10Ni ergab sich nach Oxidation
bei 1000 T £10 <T (ber 100 Stunden 10 Stunden eine Zunahme der TiN- Beschichtungsprobe
um 0,15 mg/cm? £ 0,05 mg/cm?, i_corr < 8x1077 A/cm? + 107® A/ecm?, im Vergleich zu 0,5 mg/cm=2
fir unbeschichtete + 0,05 mg/em®> und 1,1x10° A/m? £+ 107 A/em?, und die
Oxidationsbhesténdigkeit verbesserte sich um 70 % £5 %. Im Salzsprihtest (NaCl 5 % £0,1 %,
2000 h £100 h) verringert sich die Gewichtsverlustrate auf 0,03 mg/cm=2+ 0,01 mg/cm=, die
Lochfrafitiefe auf < 1,5 um + 0,5 pm , besser als 0,07 mg/ cm? fiir unbeschichtet = 0,01 mg/cm? und
3,5 um £ 0,5 pm . Bei Turbinenschaufeln fiir Flugzeuge betrigt die Lebensdauer von TiN-
beschichteten Proben > 7000 Stunden = 500 Stunden, was 40 % x5 % l&nger ist als die
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unbeschichteten 5000 Stunden =500 Stunden, und die thermische Rissausfallrate verringert sich
um etwa 35 % *+5 %.

8.3.3.8 Anwendungserweiterung und Grenzen von Hartmetall-Oberfléichenbeschichtungen

Durch die Oberfl&henbeschichtung weist Hartmetall eine gute Leistung bei Oxidationen bei hohen
Temperaturen (z. B. 1100 € £ 10 <) und in Kkorrosiven Umgebungen auf und ist fir
Gasturbinendiisen (Lebensdauer > 10* Stunden = 10° Stunden) und Tiefseebohrer (Druckfestigkeit >
30 MPa + 2 MPa ) geeignet. In der Atmosphdre bleiben Al-Os -Beschichtungen schiizend
(Gewichtszunahme < 0,2 mg/cm=2+0,05 mg/cm=) , aber die Aufl&ungsrate von TiN in starker
Saure mit einem pH-Wert < 1 0,1 steigt um 20 % *=3 % und muss in Kombination mit Al.Os
optimiert werden . Die Kosten des Beschichtungsprozesses sind relativ hoch (etwa das 2- bis 3-
fache des Substrats) und die Wirtschaftlichkeit muss durch ein Dinnschichtdesign (5-10 um + 0,1
um ) kontrolliert werden .

8.3.3.9 Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten der Hartmetall-
Oberflichenbeschichtung

Um den Beschichtungseffekt zu verbessern, kann eine TiN /Al.Os-Gradientenbeschichtung (Dicke
15 um £ 0,1 pum ) entwickelt werden, und i_corr wird auf 6x1077 A/cm? + 1078 A/ cm? reduziert. Bei
ultrahohen Temperaturen (> 1200 °C + 10 °C) wird ZrO: (5 % + 0,5 %) hinzugefiot, um die
thermische Stabilit& zu verbessern, mit einer Gewichtszunahme von < 0,15 mg/cm=t0,05 mg/cm=
Hé&ate > HV 1900 =+ 30. Zukinftig kéanen Plasmaspritzen (Temperatur 800 <C 10 <C) oder
Nanobeschichtung (Partikelgrofe < 0,1 um + 0,01 um ) eingesetzt werden, um die Haftung und
Haltbarkeit zu verbessern und den Einsatz auf extreme Anwendungen in der Luftfahrt und
Energieausristung auszuweiten.

Oberfl&henbeschichtungen (z. B. TiN 5-10 um + 0,1 pm , ALOs 10-15 um + 0,1 pm ) reduzieren
den Gewichtsverlust (< 0,04 mg/cm?) durch Bildung einer Schutzschicht (Dicke ~0,5 um £ 0,1 pm )
+ 0,01 mg/cm?) und den Korrosionsstrom ( i_corr < 8x 107 A/cm? £ 10® A /cm?), erhdhen die
Oxidationsbesténdigkeit um 60 % + 5 %, die Harte (> HV 1800 = 30) und die Z&higkeit ( Kic > 12
MPa m3/ 20,5 MPa m3 3 Optimieren Sie den VVorbereitungsprozess (Substratvorbehandlung Ra
< 0,05 um £ 0,01 um , PVD /CVD-Beschichtung, Niedertemperaturglthen, Mehrschichtaufbau),
um eine stabile Leistung zu gewérleisten. Schichtdicke, -typ, Beschichtungstemperatur,
Umgebung und Oberfl&henrauheit missen umfassend kontrolliert werden. Das Produkt ist fCr hohe
Temperaturen und korrosive Umgebungen geeignet. Zukinftig k&nen Gradientenbeschichtungen
und Nanotechnologie eingesetzt werden, um die Anwendung weiter zu erweitern.

8.34 Optimierung der Prozessparameter fir  Korrosionsbesténdigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

8.3.4.1 Ubersicht Uber Prinzipien und Technologien zur Prozessparameteroptimierung fir
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Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

Die Optimierung der Prozessparameter ist ein wichtiges Mittel zur Verbesserung der
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall. Durch die pré&ise
Steuerung von Temperatur, Druck, Zeit und weiteren Parametern im Herstellungsprozess wird der
synergistische  Effekt der Ni-basierten Bindephase, der Cr:C.-Additive und der
Oberfl&henbeschichtung verstékt. Zu den empfohlenen Optimierungsparametern gehé&en eine
Sintertemperatur von 1450 °C + 10 °C, ein Druck von < 1072 Pa + 10™* Pa, eine Kugelmahlzeit von
40 Stunden %1 Stunde und eine Heif3sostatische Presstemperatur (HIP) von 1200 <T 10 <C. Nach
der Optimierung dieser Parameter verringert sich die Gewichtsverlustrate des Hartmetalls auf < 0,04
mg/cm=2+0,01 mg/cm= der Korrosionsstrom (i_corr ) auf <8x1077 A/cm? + 10°® A/em?, die Harte
bleibt > HV 1800 %30, die Z&nigkeit > 12 MPa m3/=2+£0,5 MPa m¥ =2 Der optimierte Prozess
reduziert Mikrodefekte (wie Porosit& < 0,1 % =%0,02 %) und Phasensegregation (< 0,1 % 0,02 %)
und verbessert die Korngrenzenfestigkeit (> 200 MPa +20 MPa). Dadurch eignet sich das Verfahren
hervorragend fUr hohe Temperaturen (1000 <€ £10 <C) und korrosive Umgebungen (wie NaCl 5 %
+0,1 %) und eignet sich fir Offshore-Bohrungen, Flugzeugturbinen und chemische Anlagen.
Dariiber hinaus reduziert der optimierte Prozess die durch Temperaturwechselbeanspruchung (AT
500 € £10 <T) verursachte Spannungskonzentration (< 300 MPa 50 MPa) und verl&ngert so die
Lebensdauer.

8.3.4.2 Analyse der Korrosionsbesténdigkeit und des Leistungsmechanismus der
Prozessparameteroptimierung von Hartmetall

Der Kern der Prozessparameteroptimierung liegt in der Gleichm&3gkeit der Mikrostruktur und der
Phasenverteilung. Beim Sintern bei 1450 < * 10 <C bildet die Ni-basierte Bindephase eine
gleichm&83ge feste L&ung mit WC (Ni-Verteilungsabweichung < 0,1 % #£0,02 %), die NiO-
Schichtdicke stabilisiert sich bei 10 nm = 1 nm und i_corr reduziert sich auf < 107¢ A/cm? £+ 1077
A/cm? . Durch Kugelmahlen tiber 40 Stunden = 1 Stunde werden die Korner verfeinert (0,51 um +
0,01 um ) , die Korngrenzendichte auf > 10* mm?/cm3% 103mm7m3erhcht , das Eindringen
korrosiver Medien verringert und die Gewichtsverlustrate betr&gt < 0,04 mg/cm=+0,01 mg/cm=2
HIP 1200 T £10 <T eliminiert die Restporosité (< 0,05 % %0,01 %), die Dichte erreicht 99,7 %
+0,1 % und verbessert die Oxidationsbesténdigkeit (Massenzunahme < 0,25 mg/cm=2%+ 0,05
mg/cm=) . Bei der Hochtemperaturoxidation (1000 €€ %10 <C) verringerten die optimierten
Parameter die Verfliichtigung von Cr;Cz (Verlust < 0,05 % + 0,01 %), die Schichtdicke von Cr20s3
blieb bei 0,1-0,2 pm 0,05 pm und die Oxidationsbesténdigkeit verbesserte sich um ca. 45 % +
5 %. Durch die Anpassung der Warmeausdehnungskoeffizienten (WC 5,2x107°K™!, Ni 13x10°K™")
wurden thermische Erm{dungsrisse (< 0,03 mm £0,01 mm) verringert und die Langzeitstabilit&
verbessert.

8.3.4.3 Mikroskopische Analyse und Verifizierung der Prozessparameteroptimierung fUr
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbestandigkeit von Hartmetall

mittels Rasterelektronenmikroskopie (SEM, Auflésung < 0,1 um + 0,01 um ) zeigten, dass die
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Proben des optimierten Prozesses gleichméfige Korner (0,51 um + 0,01 um) und eine Porositit <
0,1 % 0,02 % aufwiesen , wé&arend die nicht optimierten Proben (gesintert bei 1500 T +£10 <C)
Entmischungszonen (Durchmesser ~ 0,5 um = 0,01 pm ) aufwiesen . Eine R&nhtgenbeugungsanalyse
(XRD) best&igte, dass die Spitzenintensit&en der WC-Phase (20 = 35,6°, 48,3°) und der Ni-Phase
(26 = 44,5°) gleichméBig waren, was auf eine optimierte Phasenverteilung hindeutet.
Energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigte, dass die Ni- und Cr-Gehalte an den Korngrenzen 8—
10 % £0,5 % bzw. 0,5-1 % +0,1 % betrugen, ohne erkennbare Entmischung. Mittels Rthtgen-
Photoelektronenspektroskopie (XPS) wurden der Ni2p-Peak (854 eV +0,1 eV) und der Cr2p-Peak
(576,5 eV £0,1 eV) nachgewiesen, die mit dem O1s-Peak (530 eV 0,1 eV) (bereinstimmten,
wodurch die Bildung von NiO- und Cr.0s-Schichten best&igt wurde.

8.344 Analyse der Faktoren, die die Prozessparameteroptimierung der
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall beeinflussen

Die Wirkung der Prozessparameteroptimierung wird von vielen Faktoren beeinflusst und muss
genau kontrolliert werden:

(1) Sintertemperatur

Bei 1450 € +£10 <C betr&yt die Abweichung der Ni-Verteilung < 0,1 % £ 0,02 %, i_corr <8 x 1077
Alem? £ 107% A/em? . Bei > 1500 °C £ 10 °C betragt die Ni-Seigerung > 0,5 % %0,1 %, i_corr steigt
um 15 % + 3 % (auf 1,15 x 107° A/cm? £ 1077 A/ cm?) und die Gewichtsverlustrate erhéht sich auf
0,07 mg/cm=+0,01 mg/cm=2

(2) Kugelmahlzeit

Bei 40 Stunden £ 1 Stunde betrdgt die KorngroBe 0,51 um £+ 0,01 um und die Gewichtsverlustrate
betr&gt < 0,04 mg/cm=+0,01 mg/cm= Bei < 30 Stunden %1 Stunde werden die K&ner vergrébert
(> 0,7 pum £ 0,01 pm ) und die Gewichtsverlustrate steigt um 10 % =+ 2 % (auf 0,044 mg/cm=+0,01
mg/cm3) .

(3) Druck

Bei einem Vakuum von < 1073 Pa + 10 Pa und einem Sauerstoffgehalt von < 0,01 % + 0,001 %
betragt die Massenzunahme < 0,25 mg/cm? £ 0,05 mg/cm? . Bei einem Druck von > 102 Pa + 103
Pa betr&gt die Oxidationsgewichtszunahme 20 % %3 % (bis 0,3 mg/cm=2£0,05 mg/cm3 .

(4) HIP-Temperatur

Bei 1200 °C £ 10 °C betragt die Dichte 99,7 % + 0,1 % und die Lochfrafitiefe betrdgt <2 um + 0,5
pum . Bei > 1300 °C + 10 °C erweicht die Matrix (die Harte nimmt um 5 % = 1 % ab) und i_corr
steigt auf 9x10 7 A/em 2+ 10 8 A/cm 2.

(5) Umgebungsfeuchtigkeit
Bei einer Luftfeuchtigkeit von > 50 % =5 % wird die Oberfl&henoxidation beschleunigt und i_corr
erhoht sich um 10 % =+ 2 % (auf 88 X 107 A/em?> £ 10® A/cm? ) , was mit einer
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Beschichtungsoptimierung kombiniert werden muss.

Beispielsweise wurde eine WC-10Ni-Probe bei 1500°C + 10°C und 10 2 Pa + 10 ~ Pa gesintert,
mit einem Gewichtsverlust von 0,08 mg/cm 2. + 0,01 mg/cm 2, i_corr erreicht 1,2x10 ¢ A/em? +
10 77 A/ cm? . Die Gewichtsverlustrate des optimierten Prozesses (1450°C = 10°C, <10~ *Pa =+ 10
~ Pa, HIP 1200°C + 10°C) wird auf 0,03 mg/cm? + 0,01 mg/cm? reduziert . i_corr < 8x10 7 A/cm
2+ 10 * A/em 2, Korrosionsbestdndigkeit um etwa 62 % £ 5 % verbessert.

8.3.4.5 Optimierungsstrategie der Prozessparameter fir Korrosionsbestandigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

Um einen Gewichtsverlust von < 0,04 mg/cm? £+ 0,01 mg/cm? und einen i_corr < 8x10 77 A/cm? +
10 8 A/ cm? zu erreichen, miissen die Prozessparameter prazise kontrolliert werden. Empfohlene
Strategien umfassen:

(1) Pulververhdtnis und Kugelmahlen

WC- (Partikelgrdd® 0,51 0,01 jam ) , Ni- (8-10 % * 1 %) und CrsC2-Pulver (0,2-0,5 % 0,01 %)
wurden ausgewéahlt und in einer Nasskugelmthle gemahlen (wasserfreies Ethanolmedium, 40
Stunden =+ 1 Stunde, Kugel-Material-Verhdtnis 10:1 =+ 0,5). Die Abweichung der
Partikelgrd®nverteilung betrug < 0,02 +0,01 pm , und die Agglomeration wurde reduziert (< 0,1 %
40,02 %).

(2) Vakuumsintern
Temperatur 1450 °C £+ 10 °C, Druck < 10 = Pa + 10 * Pa, Haltezeit 1 Stunde + 0,1 Stunde , Dichte
99,5 % =+0,1 %, Porosité& < 0,1 % 0,02 %. Entmischung durch > 1500 €€ £10 <C vermeiden.

(3) Heif3sostatisches Pressen (HIP)

Bei einer Temperatur von 1200 < £10 <C, einem Druck von 200 MPa +=10 MPa und einer Zeit
von 1 Stunde £0,1 Stunde erh¢hte sich die Dichte auf 99,7 % +0,1 %, die Porosit& wurde beseitigt
(< 0,05 % = 0,01 %) und die LochfraBtiefe wurde auf < 1,5 um £ 0,5 pm reduziert .
Glthbehandlung : Durch Glthen bei niedriger Temperatur (500 € £10 <C, 2 Stunden £0,1
Stunden) werden Spannungen abgebaut (< 200 MPa =20 MPa) und die Korngrenzenfestigkeit
verbessert (> 200 MPa +£20 MPa).

(4) Umweltkontrolle

Halten Sie wé&rend des Sinterns und HIP die Luftfeuchtigkeit < 10 % =+ 1 % und den
Sauerstoffgehalt < 0,01 % 0,001 % aufrecht, um die Oberfl&henoxidation (Gewichtszunahme <
0,1 mg/cm3 %0,05 mg/ cm3Fzu verringern .

(5) Prozesstberwachung
Mithilfe einer Online-Temperaturiberwachung (Genauigkeit &= 5 <C) und Drucksensoren
(Genauigkeit + 10 —° Pa) wird eine Parameterabweichung von < 1 % sichergestellt und die
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Gleichm&3gkeit der Phasenverteilung optimiert.

Diese Parameter gewébrleisten eine dichte Mikrostruktur mit einer Korngrenzenfestigkeit von >
200 MPa + 20 MPa, wobei die Harte (> HV 1800 = 30) und Zéhigkeit (K 1 ¢> 12 MPa-m'/2+0,5
MPa m %/ 3 erhalten bleiben .

8.3.4.6 Technische Fdle und Leistungsvergleich der Prozessparameteroptimierung for
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbestandigkeit von Hartmetall

des optimierten Prozesses WC-10Ni-0,2%CrsCz - TiN ( 10 pm + 0,1 um ) und des nicht optimierten
WC-10Ni ergab sich nach Oxidation bei 1000<C £10<C fir 100 Stunden =10 Stunden bei der
optimierten Probe ein Anstieg von 0,15 mg/cm=2+0,05 mg/cm=2i_corr < 7x10 7 A/ecm? + 10 8
A/cm? im Vergleich zu 0,5 mg/cm? + 0,05 mg/cm? und 1,1x10 = A/cm? £ 10 =7 A/cm? bei der nicht
optimierten Probe, wodurch die Oxidationsbesténdigkeit um 70 % verbessert wurde £5 %. Im
Salzsprihtest (NaCl 5 % 0,1 %, 2000 h +100 h) reduziert sich die Gewichtsverlustrate auf 0,02
mg/cm=2+0,01 mg/cm= die Lochfraf3iefe auf < 1 pm £0,5 pm , besser als nicht optimierte 0,07
mg/cm=2£0,01 mg/cm=und 3,5 pm %0,5 m . Bei Flugturbinenschaufeln betr&gt die Lebensdauer
optimierter Proben > 8000 Stunden 500 Stunden, was 60 % £5 % langer ist als die nicht
optimierten 5000 Stunden 500 Stunden, und die thermische Rissausfallrate wird um etwa 40 % =+
5 % reduziert.

8.3.4.7 Anwendungserweiterung und Grenzen der Prozessparameteroptimierung fir
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

Durch den optimierten Prozess weist das Hartmetall eine gute Leistung bei ultrahohen
Temperaturen (> 1100 T £10 <C) und korrosiven Umgebungen auf und ist fUr GasturbinendUsen
(Lebensdauer > 10* Stunden + 10* Stunden) und Tiefseebohrer (Druckfestigkeit > 30 MPa +2 MPa)
geeignet. In einer SO2-haltigen Atmosphé&e betr&gt die Gewichtszunahme der optimierten Probe <
0,2 mg/cm=+0,05 mg/cm= zur Optimierung muss jedoch eine starke S&ire mit einem pH-Wert <
1 £ 0,1 mit einer ALOs -Beschichtung kombiniert werden . Die Kosten der Prozessausristung sind
relativ hoch (etwa 1,5- bis 2-mal so hoch wie bei herk&nmlichen Verfahren) und die Kosten missen
durch Massenproduktion und Parameterstandardisierung gesenkt werden.

8.3.4.8 Optimierung der Prozessparameter fir Korrosionsbesténdigkeit und
Hochtemperaturbestandigkeit von Hartmetall Optimierungsrichtung und
Zukunftsaussichten

Um den Effekt weiter zu verbessern, kann dynamisches Sintern (Temperaturgradient 50 <T/cm =+
5 °C/cm) eingefiihrt werden, um i _corr auf 51077 A/em? = 10® A/cm? zu reduzieren . Bei
ultrahohen Temperaturen (> 1200 <C 10 <T) wird der HIP-Druck auf 300 MPa 10 MPa optimiert
und die Gewichtszunahme betr&gt < 0,1 mg/cm=2+0,05 mg/cm= Hé&te > HV 1900 +30. In der
Zukunft kénnen durch die Verwendung intelligenter Uberwachungssysteme und nanoskaliger
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Pulver (Partikelgrofe < 0,1 um £+ 0,01 pm ) Genauigkeit und Effizienz verbessert und der
Anwendungsbereich auf extreme Energie- und Luftfahrtanwendungen ausgeweitet werden.

Durch Optimierung der Prozessparameter (Sintern 1450 °C £+ 10 °C, < 10 3 Pa + 10 * Pa,
Kugelmahlen 40 h £1 h, HIP 1200 <T %10 <C) konnte der Gewichtsverlust (< 0,04 mg/cm3 durch
Verfeinerung der Korngréfe (0,51 um + 0,01 um ) und Beseitigung von Defekten (Porosité < 0,1 %
+ 0,02 %) deutlich reduziert werden . + 0,01 mg/cm? ) und Korrosionsstrom (i_corr < 8x 1077A /
cm? = 108A/cm? ) , Oxidationsbestandigkeit um 45 % = 5 % erhoht, Harte (> HV 1800 + 30) und
Zahigkeit ( Kic > 12 MPa- m! /2 + 0,5 MPa-m!/ 5. Faktoren wie Sintertemperatur, Kugelmahlzeit,
Druck, HIP-Temperatur und Umgebungsfeuchtigkeit missen umfassend reguliert werden. Es ist fUr
Hochtemperatur- und korrosive Umgebungen geeignet. Zukinftig k&nen dynamische Prozesse und
Nanotechnologie genutzt werden, um die Anwendungen weiter zu erweitern.

8.3.5 Mikrostrukturkontrolle von Hartmetall

8.3.5.1 Uberblick tber die Prinzipien und Technologien zur Mikrostrukturkontrolle von
Hartmetall

Die Kontrolle der Mikrostruktur ist das wichtigste Mittel zur Verbesserung der
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall. Durch die pré&ise
Kontrolle von Korngrdl%, Phasenverteilung und Defektdichte wird der synergistische Effekt von
Ni-basierter Bindungsphase, Cr:C. -Additiven und Oberfl&henbeschichtung optimiert. Die
empfohlenen Kontrollziele umfassen eine Korngrd%® von 0,51 pm +0,01 pm , eine Abweichung
der Ni-Verteilung < 0,1 % £0,02 % und eine Porosita < 0,1 % £0,02 %. Nach der Kontrolle
verringert sich die Gewichtsverlustrate des Hartmetalls auf < 0,03 mg/cm=2+0,01 mg/cm=, der
Korrosionsstrom (i_corr ) verringert sich auf <7x1077 A/cm?+ 10°® A/cm?, die Hérte bleibt erhalten
bei > HV 1800 %30, die Z&anigkeit bei > 12 MPa m1/2+0,5 MPa m¥ =2 Die Optimierung der
Mikrostruktur reduziert interkristalline Korrosionspfade und thermische ErmUdungsrisse (< 0,02
mm =£0,01 mm) und verbessert die interkristalline Festigkeit (> 200 MPa 20 MPa). Dadurch eignet
sich das Material hervorragend fir hohe Temperaturen (1000 < =+ 10 <C) und korrosive
Umgebungen (z. B. NaCl 5 % *+0,1 %) und eignet sich fUr Tiefseebohrungen, Flugzeugturbinen
und Chemiepipelines. Dartber hinaus reduziert die optimierte Mikrostruktur die durch thermische
Zyklen (AT 500 °C £ 10 °C) verursachte Spannungskonzentration (< 250 MPa + 50 MPa) und
verl&ngert so die Lebensdauer.

8.3.5.2 Analyse der Korrosionsbesténdigkeit und des Leistungsmechanismus der Hartmetall-
Mikrostrukturregulierung

Der Kern der Mikrostrukturkontrolle liegt in der Kornverfeinerung und Phasenhomogenit&. Bei
einer KorngroBe von 0,51 pm + 0,01 pm erhoht sich die Korngrenzendichte auf > 10* mm#cm?® +
103 mm#%m=3, wodurch das Eindringen Kkorrosiver Medien verringert wird und die
Gewichtsverlustrate < 0,03 mg/cm=+0,01 mg/cm=betr&gt . Abweichung der Ni-Verteilung < 0,1 %
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+0,02 % Sorgt fUr eine gleichm&3ge Bildung einer NiO- Schicht (Dicke ~10 nm %1 nm), i_corr
reduziert sich auf < 7x107 A/em? + 107 A/em? . Porositit < 0,1 % = 0,02 %. Beseitigung von
Resthohlr&men durch HIP-Prozess, Dichte erreicht 99,7 % =+ 0,1 %, verbesserte
Oxidationshesténdigkeit (Gewichtszunahme < 0,2 mg/cm=2t0,05 mg/cm= . In einer oxidierenden
Umgebung bei 1000 °C £ 10 °C verfeinert Cr:Cz (0,2 % -0,5 % +0,01 %) die K&ner und bildet
eine Cr20s - Schicht ( Dicke 0,1-0,2 um + 0,05 um ) , die die Oxidationshestandigkeit um etwa 50 %
+ 5 % verbessert. Durch die Anpassung der Wéarmeausdehnungskoeffizienten (WC 5,2x10°K™" ,
Ni 13 x 107°K™!, CrsC2 10 x 107°K™" ) werden die thermischen Spannungen reduziert und die
Rissl&nge durch thermische Ermidung betr&gt < 0,02 mm £0,01 mm, was die Langzeitstabilit&
deutlich verbessert.

8.3.5.3 Mikrostrukturkontrolle und Mikroanalyse sowie Verifizierung von Hartmetall

mittels Rasterelektronenmikroskopie (SEM, Auflésung < 0,1 um + 0,01 um ) zeigten , dass die
Korner gleichméBig waren (0,51 um + 0,01 pm ) und die Porositit nach der Regulierung < 0,1 % =+
0,02 % betrug, wahrend die unregulierten Proben ( Kérner > 1 pm + 0,01 pm ) Locher (Durchmesser
~0,3 um + 0,01 um ) aufwiesen . Die Rontgenbeugungsanalyse (XRD) bestitigte, dass die
Spitzenintensit&en der WC-Phase (20 = 35,6°, 48,3°), der Ni-Phase (260 ~ 44,5°) und der Cr:Ca-
Phase (26 =~ 39,4°) gleichméfig waren, was auf eine optimierte Phasenverteilung hindeutet. Die
energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigte, dass die Ni- und Cr-Gehalte an den Korngrenzen 8-
10 % £0,5 % bzw. 0,5-1 % +0,1 % betrugen und keine Entmischung auftrat. Mittels Rtntgen-
Photoelektronenspektroskopie (XPS) wurden der Ni 2p-Peak (854 eV £0,1 eV) und der Cr 2p-Peak
(576,5 eV %0,1 eV) nachgewiesen, die mit dem O 1s-Peak (530 eV *0,1 eV) (bereinstimmten,
wodurch die Bildung von NiO- und Cr 20 s-Schichten best&igt wurde.

8.3.5.4 Analyse der Faktoren, die die Mikrostruktur von Hartmetall beeinflussen

Die Wirkung der Mikrostrukturregulierung wird von vielen Faktoren beeinflusst und erfordert eine
pr&zise Regulierung:

(1) Korngrd%

0,51 pm + 0,01 um , Gewichtsverlust < 0,03 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , i_corr < 7x10 7 A/ecm? £ 10
# A/em? . Wenn > 2 pm = 0,01 pm , nimmt die Korngrenzendichte ab und die Gewichtsverlustrate
steigt um 20 % %5 % (auf 0,036 mg/cm=+0,01 mg/cm=) , die Lochfrafitiefe nimmt von 1,5 pm +
0,5 pm auf 3 pm £ 0,5 um zu .

(2) Ni-Verteilung

Bei einer Abweichung < 0,1 % 0,02 % ist die NiO- Schicht gleichm&3g und i_corr niedrig. Bei
einer Abweichung > 0,5 % £0,1 % fthrt die Ni-Anreicherung zu einer Erhdung von i_corr um
15 % £ 3 % (auf 1,05%x10° A/em? + 1077 A/em? ) , und die Gewichtsverlustrate steigt auf 0,05
mg/cm=2t0,01 mg/cm=
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(3) Porosit&

< 01 % = 002 %, Dichte 99,7 % =+ 0,1 %, ausgezeichnete Oxidationshesténdigkeit
(Gewichtszunahme < 0,2 mg/cm=2t£0,05 mg/cm= . Bei > 0,5 % +0,02 % wird die Porenkorrosion
beschleunigt und i_corr steigt um 10 % + 2 % (auf 7,7x107 A/em? = 107® A/em?) .

(3) Sintertemperatur

Bei 1450 € x10 <T ist die Mikrostruktur stabil und der Gewichtsverlust gering. Wenn die
Temperatur > 1500 °C £ 10 °C betragt, wichst die KorngroBe (> 1 um + 0,01 um ) und i_corr steigt
um 12 % £ 2 % (erreicht 8,4x107 A/em? + 1078 A/cm? ) .

(5) Umgebungsfeuchtigkeit
Bei einer Luftfeuchtigkeit von > 50 % =5 % beschleunigt sich die Oberfl&henoxidation und i_corr
steigt um 8 % £ 2 % (auf 7,6 x 1077 A/cm? + 108 A/cm? ) , und eine Luftfeuchtigkeitskontrolle ist
erforderlich (< 10 % %1 %).

Beispielsweise hat eine WC-10Ni-Probe eine Korngrofie von 2 um =+ 0,01 um , eine Porositét von
0,6 % %0,02 % und eine Gewichtsverlustrate von 0,07 mg/cm=am Salzsprihnebel . £0,01 mg/ cm=2
i corr erreicht 1,1x10°° A/cm? £+ 107 A/em? . Die Gewichtsverlustrate der optimierten
Mikrostruktur (0,51 pm £+ 0,01 p m , < 0,1% =+ 0,02%) wird auf 0,02 mg/cm? = 0,01 mg/cm?
reduziert . i_corr < 7x10 77 A/em? = 10 ® A/cm? , Korrosionsbestindigkeit um etwa 64 % = 5 %
verbessert.

8.3.5.5 Strategien zur Kontrolle der Hartmetall-Mikrostruktur

Um einen Gewichtsverlust < 0,03 mg/cm? =+ 0,01 mg/cm?und i_corr <7x10 7 A/cm? £ 10 # A/ cm?
zu erreichen, muss die Mikrostruktur pré&ise kontrolliert werden. Empfohlene Strategien sind:

(1) Pulverauswahl und Kugelmahlen

WC- (Partikelgrd® 0,5 0,01 pm ), Ni- (8-10 % = 1 % ) und CrsC2- Nanopulver (0,2-0,5 % %
0,01 %) wurden ausgewé&nlt und nass in einer Kugelmthle gemahlen (wasserfreies Ethanolmedium,
40 Stunden 1 Stunde, Kugel-Material-Verh&tnis 10:1 +0,5). Die Korngrdd® wurde auf 0,51 +
0,01 pm kontrolliert und die Agglomeration reduziert (< 0,1 % 0,02 %).

(2) Sinterprozess

Vakuumsintern (1450 °C £ 10 °C, Druck < 10 3 Pa + 10 ~* Pa, Haltezeit 1 Stunde + 0,1 Stunde),
Ni-Verteilungsabweichung < 0,1 % +0,02 %, Vermeidung von Kornwachstum durch > 1500 <C +
10 <C.

(3) Heif3sostatisches Pressen (HIP)
Temperatur 1200 € £10 T, Druck 200 MPa £10 MPa, Zeit 1 Stunde +0,1 Stunde , Porosité
reduziert auf < 0,1 % =+ 0,02 %, Dichte 99,7 % + 0,1 %, Lochfraltiefe <1 um £ 0,5 pm .
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(4) Optimierung der Phasenverteilung

Durch mechanisches Legieren (MA, 200 U/min = 10 U/min, 10 h £+ 0,5 h) wurden Ni und Cr:C>
gleichm&3g verteilt , die Entmischung wverringert (< 0,05 % =% 0,01 %) und die
Korngrenzenfestigkeit verbessert (> 200 MPa =20 MPa).

(5) Umweltkontrolle

Halten Sie wé&rend des Sinterns und HIP die Luftfeuchtigkeit < 10 % =+ 1 % und den
Sauerstoffgehalt < 0,01 % 0,001 % aufrecht, um die Oberfl&henoxidation (Gewichtszunahme <
0,1 mg/cm3 %0,05 mg/ cm=Fzu verringern .

(6) Nachglthen
Durch Niedertemperaturglthen (500 T +10 <C, 2 h 0,1 h) werden Spannungen (< 200 MPa %20
MPa) abgebaut und die Mikrostruktur stabilisiert.

Diese Strategien gewébrleisten feine K&ner, homogene Phasenverteilung, Korngrenzenfestigkeit >
200 MPa + 20 MPa und gleichbleibende Harte (> HV 1800 + 30) und Zahigkeit (K : ¢ > 12 MPa'm
Y2+05MPam Y3,

8.3.5.6 Steuerungstechnik fUr die Mikrostruktur von Hartmetall und Leistungsvergleich

der optimierten Mikrostruktur WC-10Ni-0,2 % Cr:C2 — TiN ( 10 ym + 0,1 pm ) und des nicht
optimierten WC-10Ni ergab sich nach Oxidation bei 1000 € +10 <C fir 100 Stunden £10 Stunden
bei der optimierten Probe ein Anstieg von 0,1 mg/cm? £ 0,05 mg/cm?,i_corr < 6x1077 A/em? £ 1078
A/cm? im Vergleich zu 0,5 mg/cm? + 0,05 mg/cm? und 1,1x107° A/cm? + 107 A/ecm? bei der nicht
optimierten Probe, wodurch die Oxidationsbesténdigkeit um 80 % verbessert wurde. £5 %. Im
Salzsprihtest (NaCl 5 % =£0,1 %, 2000 h =100 h) verringert sich die Gewichtsverlustrate auf 0,01
mg/cm? £ 0,01 mg/cm? , die Lochfraf8tiefe auf < 0,5 um + 0,5 um , besser als nicht optimierte 0,07
mg/cm? £+ 0,01 mg/cm? und 3,5 pm + 0,5 pm . Bei Flugturbinenschaufeln betrdgt die Lebensdauer
optimierter Proben > 9000 Stunden %500 Stunden, was 80 % £5 % langer ist als die nicht
optimierten 5000 Stunden £500 Stunden , und die thermische Rissausfallrate verringert sich um
etwa 45 % =5 %.

8.3.5.7 Anwendungserweiterung und Grenzen der Hartmetall-Mikrostrukturkontrolle

Durch die Kontrolle der Mikrostruktur weist Hartmetall bei ultrahohen Temperaturen (> 1100 C £+
10 <C) und korrosiven Umgebungen eine gute Leistung auf und eignet sich fUr Gasturbinendisen
(Lebensdauer > 10* Stunden = 10* Stunden) und Tiefseebohrer (Druckfestigkeit > 30 MPa 2 MPa).
In einer SO-:-haltigen Atmosphé&e betr&gt die Gewichtszunahme der optimierten Probe < 0,15
mg/cm=+0,05 mg/cm=, aber ein pH-Wert von < 1 + 0,1 erfordert eine Optimierung der AL.Os -
Beschichtung in starker S&ure. Der Kontrollprozess erfordert eine hohe Ger&epréision (etwa
doppelt so teuer wie herkGmmliche Verfahren) und die Kosten missen durch Automatisierung und
Massenproduktion gesenkt werden .
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8.3.5.8 Richtung und Zukunftsaussichten der Kontrolle und Optimierung der Hartmetall-
Mikrostruktur

Um den Effekt weiter zu verbessern, kann Plasmasintern (SPS, Temperatur 1300<C £10<C, Druck
50 MPa £5 MPa) eingefthrt werden, um i zu reduzieren korr bis 4x10 7 A/cm? + 10 ® A/ cm? . Bei
ultrahohen Temperaturen (> 1200°C + 10°C) wird die KorngroBe auf 0,3 um + 0,01 um optimiert
und die Gewichtszunahme betr&gt < 0,1 mg/cm=t0,05 mg/ cm=2 Hate > HV 1900 £30. Durch die
Verwendung von Nanopulvern (PartikelgroBBe < 0,1 uym + 0,01 pum ) und intelligenter
mikroskopischer Erkennung kann die Regelgenauigkeit kinftig wverbessert und der
Anwendungsbereich auf extreme Energie- und Luftfahrtanwendungen ausgeweitet werden.

Die Kontrolle der Mikrostruktur (Korngrofie 0,51 pm + 0,01 pm , Abweichung der Ni-Verteilung <
0,1 % =£0,02 %, Porosita < 0,1 % £0,02 %) reduziert den Gewichtsverlust (< 0,03 mg/cm3 durch
Verfeinerung der K&ner und Optimierung der Phasenverteilung (% 0,01 mg/cm= und des
Korrosionsstroms ( i_corr < 7x 1077A /em? + 108A / cm?), die Oxidationsbestdndigkeit wird um
50 % + 5 % erhoht, die Harte (> HV 1800 + 30) und die Zahigkeit ( Kic > 12 MPa-m'/? + 0,5
MPa m¥F Korngrd® , Ni -Verteilung, Porositd, Sintertemperatur und Umgebungsfeuchtigkeit
missen umfassend reguliert werden. Es ist fUr hohe Temperaturen und korrosive Umgebungen
geeignet. ZukUnftig k&nnen Plasmaprozesse und Nanotechnologie die Anwendungsmdglichkeiten
erweitern.

8.4 Priifung und Bewertung der Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit
von Hartmetall

8.4.1 Korrosionsrate von Hartmetall (Elektrochemische Tafel-Kurve)

Uberblick Uber das Prinzip und die Technologie der Hartmetallkorrosionsrate

Die Korrosionsrate wird mit der elektrochemischen Tafel-Kurve (gem&3ASTM G59) gemessen.
Die Korrosionsstromdichte ( i_corr < 10 A/cm? £ 107 A/cm? ) wird verwendet, um die
Korrosionsbesténdigkeit von Hartmetall in korrosiven Umgebungen wie S&iren (pH < 3 %+0,1),
Salzsprihnebel (NaCl 5 % %0,1 %) und Meeresumgebungen zu quantifizieren. Die Tafel-Kurve
basiert auf der folgenden Formel:

Dabei ist 1) die Uberspannung (Genauigkeit 0,01 V), b die Tafel-Steigung (etwa 0,1 V/Dekade =+
0,01 V/Dekade), i die Stromdichte (Genauigkeit +10 = A/em 2 ) und i kor iSt die
Korrosionsstromdichte. Niedrige i korr und hohes Korrosionspotential ( E korr > 0,2 V £0,02 V vs.
SCE) weisen auf eine ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit hin. Der Test verwendet ein
Dreielektrodensystem (Arbeitselektrode: Hartmetall, z. B. WC10Ni, Referenzelektrode: gesé&tigte
Kalomelelektrode SCE, Hilfselektrode: Platinelektrode), einen Elektrolyten mit 3,5 % +0,1 % NaCl
oder 0,1 M £+ 0,01 MH2 SO4 und ist mit einer hochprizisen elektrochemischen Messstation
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ausgestattet (Potentialgenauigkeit +0,001 V, Stromgenauigkeit £10™° A). Beispielsweise betragt
i_corr von WC10Ni in NaCl-Lésung etwa 10°° A/cm? £ 1077 A/cm? , und E corr betr&gt etwa 0,1V £
0,02 V, was deutlich besser ist als 10 = A/ecm? + 10 = A/cm? und -0,3 V +0,02 V von WC10Co.
Dieser Abschnitt kombiniert das Tafel-Kurvenprinzip, die Testmethode und den technischen Fall,
um die Methode zur Bewertung der Korrosionsrate von Hartmetall umfassend zu erc&tern und eine
wissenschaftliche Grundlage fUr die Optimierung der Korrosionsbesténdigkeit zu bieten.

8.4.1.2 Mechanismus und Analyse der Korrosionsrate von Hartmetall

spiegelt die elektrochemische Reaktion von Materialien in korrosiven Medien durch
Quantifizierung von E corr wider Und ich worr. Der E corr von weioni vetrzgt €twa 0,1 V £0,02 V, was auf die
gebildete NiO- Passivierungsschicht (Dicke ~10 nm %1 nm, Dichte ~6,7 g/cm=) zurltkzufthren
ist, die durch chemische Inertheit ( Ksp ~ 107** £ 107!¢ ) die Diffusion von H* und Cl- hemmt , was
zu einer Verringerung von i_corr um etwa 50% +5% im Vergleich zu WC10Co fthrt. WC10Co hat
einen hoéheren i_corr (1075 A/cm? + 107° A/cm?) und bildet aufgrund von Co-AuflGungsreaktionen
(Co — Co*" + 2¢7, AG > 0 kJ/mol + 10 kJ/mol) Korrosionslocher (Tiefe <5 um £ 0,5 um ). Die
Zugabe von Cr3Cz (0,5 % = 0,01 %) optimiert die Leistung weiter. Seine Hochtemperaturreaktion
(4Cr3C2 +1302 — 6Cr20s + 8 CO ) erzeugt eine Cr20 3-Schicht (Dicke ~10nm=Lnm), die mit NiO
synergiert , um Icorr zu reduzieren ym weitere 40 % + 5 % (auf ~ 6 x 1077 A/cm? + 10°% A/cm? ) .
Durch Optimierung der KorngroBe auf 0,5 um + 0,01 um wird die Co- oder Ni-Expositionsfl&he
reduziert (< 10 % %1 %), icorr um weitere 20 % %5 % verringert Und die Korrosionsbesténdigkeit
deutlich verbessert.

mittels Rasterelektronenmikroskopie (SEM, Auflosung < 0,1 pm + 0,01 um ) ergab, dass die Zahl
der Korrosionslocher bei WC10Ni gering war (Tiefe <3 pm £ 0,5 pm ) , wihrend die Tiefe der
WC10Co-L&cher 5-10 um + 0,5 pm betrug . Mittels Rontgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS)
wurden ein Ni2p-Peak (854 eV £0,1 eV) und ein Cr2p-Peak (577 eV 0,1 eV) nachgewiesen, die
mit dem O1s-Peak (530 eV *0,1 eV) (bereinstimmten, wodurch das Vorhandensein von NiO- und
Cr20s-Schichten best&igt wurde. Energiedispersive Spektroskopie (EDS) zeigte, dass der Co-
Gehalt in den Korrosionsnarben reduziert (< 5 % +0,5 %) und Ni und Cr angereichert (> 10 % =+
1 %) waren, was die Schutzwirkung der Passivierungsschicht best&igt. In rauen Umgebungen mit
einem pH-Wert < 2 0,1 oder einem NaCl-Gehalt von > 5 % + 0,1 % kann i_corr auf 1,3x107¢
A/em? £ 1077 A/em? ansteigen und muss in Kombination mit Oberflichenbeschichtungen (wie TiN )
weiter optimiert werden .

8.4.1.3 Analyse der Faktoren, die die Korrosionsrate von Hartmetall beeinflussen

Die Korrosionsrate wird von vielen Faktoren beeinflusst und muss umfassend optimiert werden:

(1) Bindungsphase
Wenn der Ni-Gehalt 10 % + 1 % betrégt, isti_corr < 107° A/cm?+ 1077 A/cm? ; wenn der Co-Gehalt >
12 % + 1 % betrégt, erhoht sich i_corr um 50 % £ 5 % (auf ~1,5x10° A/cm? = 107° A/cm? ) , weil
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Co leichter oxidiert.

(2 ) CrsC: -Zugabemenge

0,5 % £ 0,01 %, i_corr nimmt um 40 % + 5 % ab; wenn > 1 % = 0,01 %, fiihrt die Bildung der n-
Phase zu einer Abnahme der Bruchzihigkeit (K 1 ¢ ) um 10 % + 2 % (auf ~11 MPa-m' / 2+ 0,5
MPa'm'/?),1i_corr steigt leicht auf 7x10 77 A/em? £+ 10 # A/cm? .

(3) Korngrd2

0,51 um£0,01 pm , i_corr ist niedrig und der Gewichtsverlust betragt < 0,03 mg/cm?+ 0,01 mg/cm?;
wenn > 2 pum + 0,01 p m , nimmt die Korngrenzendichte ab, i_corr steigt um 20 % + 5 % (erreicht
~1,2x107¢ A/em? + 1077 A/cm? ) und die Lochfrafitiefe erhoht sich auf4 pym £ 0,5 pm .

(4) Elektrolytbedingungen

Bei einem pH-Wert <2 +0,1 erh6ht sichi_corrum 30 %+ 5 % (auf~1,3x107° A/cm?+ 1077 A/em? ) ;
bei einem NaCl-Wert > 5 % +0,1 % erhcht sich die Lochfral¥l&che um 20 % +5 % (von 0,01 mm=
#0,001 mm=auf 0,012 mm=t0,001 mm3 .

(5) Oberfl&henrauheit

Ra < 0,05 pm + 0,01 pm , ich korr bleibt niedrig; wenn > 0,1 pm + 0,01 pm , nehmen Mikrorisse zu
und i korr erh6ht sich um 10% + 2% (auf ~1,1x10 * A/em 2+ 10 7 A/em 2 ) .

das Ich korr einer WC12Co-Probe bei einem pH-Wert von 1 + 0,1 H2 SO. betrégt etwa 10* A/cm? +
10~ A/em? , wihrend die von WC10Ni (CrsC2 -Zusatz 0,5 % 0,01 %, Korngrd% 0,5 pm 0,01
um ) nur 107° A/ecm? + 107 A/cm? betrdgt und die Korrosionsbestidndigkeit um etwa das 1000-fache
+10 % verbessert ist .

8.4.1.4 Prifverfahren fir die Korrosionsrate von Hartmetall

Um sicherzustellen, dass ich kor Um die Genauigkeit (£10 7 A/ ¢cm 2 ) und die Zuverlédssigkeit der
Daten zu gewérleisten, werden die folgenden standardisierten Testmethoden empfohlen:

(1) Ausristung
Es wurde ein Dreielektrodensystem verwendet, das mit einer hochpré&isen elektrochemischen
Arbeitsstation ausgestattet war (Potentialgenauigkeit £0,001 V, Stromgenauigkeit £10 — A).

(2) Elektrolyt
Verwenden Sie 3,5 %+ 0,1 % NaCl oder 0,1 M+ 0,01 MH- SO4, pH-Bereich 2—7 0,1, Temperatur
25 T +1 <.

(3) PrUfparameter
mV /s £0,01 mV/s, Potenzialbereich 0,25 V vs. E_korr , Testzeit 30 min %1 min.

(4) Probenvorbereitung
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Poliert auf Ra < 0,05 um + 0,01 um , freiliegende Flache 1 cm? £+ 0,1 cm? , wiederholter Test > 3
Mal .

(5) Datenanalyse
i_corr (Genauigkeit £10 77 A/cm 2 ) und E_corr (Genauigkeit +0,02 V) wurden durch Tafel-
Anpassung berechnet , wodurch eine Wiederholbarkeit von > 95 % +2 % gewdébrleistet wurde.

der i_corr von WC10Ni (Ra < 0,05 um + 0,01 pm ) in 3,5 % + 0,1 % NaCl betrdgt ungefahr 10
A/em?+ 1077 A/em > und der E_corr betrégt ungeféhr 0,1 V + 0,02 V. Die Testergebnisse sind sehr
konsistent und best&igen die Zuverl&sigkeit der Methode.

8.4.1.5 Technische Anwendung der Korrosionsrate von Hartmetall
Die elektrochemische Tafelkurvenprifung liefert wichtige Daten fUr die technische Anwendung
von Hartmetall:

(1) Schiffsausristung aus Hartmetall

WCI10Ni (Korn 0,5 pm + 0,01 pm , CrsC2 0,5 % £ 0,01 %) weist in Salzsprithnebel (NaCl 5 % +
0,1 %) einen i_corr von etwa 10° A/cm? + 1077 A/cm? und eine Gewichtsverlustrate von 0,05
mg/cm=2t0,01 mg/cm=auf, Lebensdauer > 5 Jahre +0,5 Jahre, besser als 3 Jahre +0,3 Jahre von
WC10Co, Korrosionshesténdigkeit um etwa 66 % £5 % verbessert, wodurch die Wartungskosten
fr Offshore-Bohrungen um etwa 40 % =5 % gesenkt werden.

(2) Hartlegierungs-Chemieventile

WC8Co (mit 0,5 % £ 0,01 % Cr:C2, Ra< 0,05+ 0,01 um ) hat einen i_corr von etwa 107° A/cm? £
1077 A/em? in 0,1 M £ 0,01 MH2SOs4, eine Lochfralitiefe <2 + 0,5 um und eine Lebensdauer von >
2 Jahren 0,2 Jahren, was 100 % =5 % l&nger ist als beim nicht optimierten WC8Co (Lebensdauer
~1 Jahr %0,1 Jahr) und erfilt die Anforderungen fir die Ubertragung saurer Fl(ssigkeiten.

(3) Ausristung zur Herstellung von Hartpapier

WCI10Ni (Korn 0,5 um £ 0,01 um , TiN- Beschichtung 10 um + 0,1 um ) in Sulfatlésung i_corr <
10 ¢ A/em? = 10 77 A/em?, Gewichtsverlust 0,04 mg/cm? + 0,01 mg/cm?, Lebensdauer > 4 Jahre +
0,4 Jahre, was besser ist als bei herk&mmlichen Materialien (wie Edelstahl, Lebensdauer ~2 Jahre
=+0,2 Jahre) und die Ger&ehaltbarkeit und Produktionseffizienz um etwa 50 % =+5 % verbessert.

Diese Fédle zeigen, dass elektrochemische Tests die Materialauswahl und Leistungsoptimierung von
Hartmetall in korrosiven Umgebungen effektiv steuern und so die Zuverl&sigkeit und
Wirtschaftlichkeit technischer Anwendungen gewébrleisten.

8.4.1.6 Anwendungserweiterung und Grenzen der Hartmetallkorrosionsrate

Tafelkurventests erweitern das Anwendungspotenzial von Hartmetall in extrem Korrosiven
Umgebungen, wie beispielsweise starken S&iren mit einem pH-Wert < 2 +0,1 oder einem hohen
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Salzgehalt mit NaCl > 10 % 0,1 %. Der i_corr von mit WC10Ni-TiN beschichteten Proben bleibt
< 8x107 A/em? £ 10® A/cm? und die Gewichtsverlustrate betrigt < 0,05 mg/cm? + 0,01 mg/cm? .
Bei hohen Temperaturen (> 1000 °C + 10 °C) oder in einer SO2-haltigen Atmosphé&e kann es jedoch
zu Oxidation oder Verunreinigung auf der Elektrodenoberfl&che kommen und der i_corr kann um
15 % %3 % ansteigen, was eine Optimierung in Kombination mit Hochtemperatur-Oxidationstests
erfordert. Die Testger&e sind relativ teuer (ca. 100.000-200.000 £10.000 RMB), was fir kleine
und mittlere Unternehmen eine Einschrékung darstellen kann. Die Kosten missen durch
Standardisierung und gemeinsame Nutzung der Ger&e gesenkt werden.

8.4.1.7 Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten der Hartmetallkorrosionsrate

Zur  Verbesserung der Testgenauigkeit kann die  dynamische elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS, Frequenzbereich 1072 -10° Hz + 10 Hz) eingesetzt werden, wodurch
die i_corr- Genauigkeit auf £10® A/cm? verbessert werden kann . In einer extrem korrosiven
Umgebung (pH < 1 £0,1) kann durch Optimierung des Elektrolyten (z. B. durch Zugabe von
Inhibitoren) i_corr auf 5x1077 A/cm? =+ 10® A/cm? gesenkt werden . In der Zukunft kann die
Kombination einer KI-Analyse von Tafel - Daten mit Oberfl&chenmodifikationen im Nanomaldtab
(Ra < 0,03 um = 0,01 um ) die Vorhersagegenauigkeit verbessern und auf extreme
Tiefseeumgebungen und Anwendungen in neuen Energieanlagen ausgeweitet werden.

Die Korrosionsrate wird mit der Tafel-Kurve (ASTM G59) i_corr (< 10 ¢ A/em? + 10 7 A/cm? )
und E_corr (> 0,2 V £0,02 V vs. SCE) gemessen und spiegelt die Korrosionshestandigkeit von
Hartmetall in S&ure und Salzsprihnebel wider. NiO- und Cr.0s;-Passivierungsschichten (Dicke ~10
nm =1 nm) reduzieren i_corr um etwa 50-90 % =+ 5 %, und die KorngréBe von 0,5 um + 0,01 pm
optimiert die Leistung zus&zlich. Der Test verwendet ein hochpréises Drei-Elektroden-System
(Spannung + 0,001 V, Stromstidrke = 10° A) und liefert Daten fUr Anwendungen in den Bereichen
Marine (Lebensdauer > 5 Jahre +0,5 Jahre), Chemie (> 2 Jahre £0,2 Jahre) und Papier (> 4 Jahre
+ 0,4 Jahre). Faktoren wie Bindungsphase, Cr:C: , Korngréfe, Elektrolyt und Oberfldchenrauheit
missen umfassend reguliert werden. Zukinftig kann die Korrosionsbesténdigkeit durch EIS und
Nanomodifizierung weiter verbessert werden .

8.4.2 Hochtemperaturhérte- und Thermoschockprifung von Hartmetall

8.4.2.1 Uberblick tber die Prinzipien und Techniken der Hochtemperaturh&rte- und
Thermoschockprifung von Hartmetall

Hochtemperaturh&te (> HV 1200 £30, 1000 <C £10<C) und Thermoschockbestandigkeit (Riss <
0,05 mm =£0,01 mm) sind Schlisselindikatoren zur Bewertung der Stabilit& von Hartmetall in
extremen Umgebungen (wie z. B. Luftfahrtwerkzeuge > 5000 Stunden £500 Stunden, Gussformen >
10°>-fach + 10*fach), die durch den Vickers-Hatetest (gem&3 ASTM E92) und den
Thermoschocktest (gem&3 ASTM E1876) quantifiziert werden. Diese Tests liefern zuverl&sige
Daten zur Hochtemperaturbestandigkeit von Hartmetall, um sicherzustellen, dass es die
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Anforderungen technischer Anwendungen erfdlt, wie z. B. in der Chemieindustrie (Lebensdauer >
2 Jahre 0,2 Jahre), der Schifffahrt (> 5 Jahre 0,5 Jahre) und der Luftfahrt (> 5000 Stunden £500
Stunden ). Bei hohen Temperaturen erweicht die Co-Phase (die Hate sinkt auf HV ~200 +£30), was
zu einer Verringerung der Gesamth&te fthrt. Thermoschockzyklen (1000 <C bis 25 € £1 <C)
verursachen thermische Spannungen (> 500 MPa +£50 MPa), die wiederum Mikrorisse bilden. Die
Optimierungsstrategie verbessert die Hochtemperaturleistung erheblich, indem sie CrsC2 (0,5 % +
0,01 %) und Beschichtungen (wie TiN 5-10 um + 0,1 um ) einfiihrt, um die Korngrenzenfestigkeit
(> 200 MPa £20 MPa) und die thermische Stabilit& zu erhchen. Die TestausriUstung umfasst einen
Hochtemperatur-Vickers-H&teprifer (Last 10 kg + 0,1 kg, Genauigkeit % 30) und einen
Thermoschockofen (Temperaturregelgenauigkeit £1 <C). Beispielsweise weist WC10Co mit einer
TiN-Beschichtung ( 5 um £ 0,1 um ) bei 1000 °C £ 10 °C eine Hérte von > HV 1500 + 30 und nach
500 £50 Thermoschocks eine Rissl&nge von 0,03 mm £0,01 mm auf . In diesem Abschnitt werden
Testprinzipien, Mechanismusanalyse und technische F&8le kombiniert, um die
Bewertungsmethoden fir Hochtemperaturh&te und Thermoschockverhalten umfassend zu
untersuchen und wissenschaftliche Leitlinien fUr die Materialoptimierung bereitzustellen.

8.4.2.2 Mechanismus und Analyse der Hochtemperaturh&rte und des Thermoschocktests von
Hartmetall

Die Hé&te bei hohen Temperaturen wird maf3eblich durch die Erweichung der Bindephase
beeinflusst. Bei 1000 T £10 <T erweicht die Co-Phase von WC10Co aufgrund von Gittergleiten
(Gleitbandbreite ~0,5 pm £0,1 pm ) , und die Hate sinkt auf HV 1000 %30. Die Zugabe von CrsCa
(0,5 % £0,01 %) erhcht die Korngrenzenfestigkeit (> 200 MPa %20 MPa) durch Cr-Diffusion
(Korngrenzenkonzentration ~5 % 0,5 %), und die Hé&te steigt um etwa 30 % £5 % (> HV 1300
#30). Die TiN- Beschichtung (Hé&te > HV 2000 +£50, Schmelzpunkt 2950 T 50 <C) behdt eine
Oberfl&henh&te von > HV 1500 +30 bei 1000 € £10 <C bei hoher thermischer Stabilit& und
niedrigem Wirmeausdehnungskoeffizienten (~9x10°¢ K + 0,5x10°¢ K™ ) , wodurch der
Erweichungseffekt der Matrix verringert wird. Die Korngréfe ist auf 0,5 um + 0,01 um optimiert ,
wodurch die Co - Freilegungsfl&che weiter reduziert (< 10 % %1 %), der H&teverlust um etwa 20 %
=+5 % verringert und die Hochtemperatur-Verschleil¥estigkeit verbessert wird.
Thermoschockrisse entstehen durch thermische Spannungen, und ihr Ausmal3h&ngt eng mit den
thermischen physikalischen Eigenschaften des Materials zusammen. Die thermische Spannung [&st
sich mit der folgenden Formel absché&zen:

Dabei ist E der Elastizititsmodul (~600 GPa + 10 GPa ) , a der Warmeausdehnungskoeftizient
(~5x10 K~ '+£0,5%x10 ¢*K "), AT die Temperaturdifferenz (1000°C £ 10°C) und das berechnete
Ergebnis betr&gt etwa 300-500 MPa 50 MPa. Die Rissausbreitung folgt dem Pariser Gesetz (da/
dN =C -AK m) , feine K&ner (0,5 um %0,01 u m ) reduzieren die Ausbreitungsgeschwindigkeit
(< 10 77 mm/Zyklus £ 10 ~® mm/Zyklus) und die TiN- Beschichtung hemmt das Risswachstum
zusazlich (Lange < 0,03 mm £0,01 mm). Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskopie
(SEM, Auflésung < 0,1 um £+ 0,01 u m ) zeigten, dass es sich bei den Rissen hauptsdchlich um
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intergranulare Briiche (Breite ~0,1 pm + 0,01 p m ) handelte und die Risse in den Proben mit TiN-
Beschichtung deutlich reduziert waren. Mittels R&ntgen-Photoelektronenspektroskopie (XPS)
wurde der Ti 2p-Peak (~455 eV £0,1 eV) nachgewiesen, was die thermochemische Stabilit& von
TiN  best&igt und  mikroskopische  Beweise fU  die  Leistungssicherung in
Hochtemperaturumgebungen liefert.

8.4.2.3 Analyse der Faktoren, die die Hochtemperaturh&rte Dbeeinflussen, und
Thermoschocktest von Hartmetall

Die Warmhéate und Thermoschockbesténdigkeit werden von vielen Faktoren beeinflusst und
missen umfassend optimiert werden:

(1) CrsC: -Zugabemenge

Bei 0,5 % 0,01 % betr&gt die Hate > HV 1500 %30 und der Thermoschockriss < 0,03 mm +0,01
mm; bei > 1 % £ 0,01 % fiihrt die Bildung der n-Phase zu einer Verringerung der Bruchz&nigkeit
(Kic)um 10 % +2 % (auf~11 MPa-m'/2+0,5 MPa-m' /2 ) und der Thermoschockriss vergrd%rt
sich leicht auf 0,04 mm %0,01 mm.

(2) Schichtdicke

Bei TiN betr&gt die Dicke 5-10 um + 0,1 um , es treten wenige Risse auf und die Abplatzrate liegt
bei <5 % £ 1 %, bei > 20 pm + 0,1 um steigt die innere Spannung (> 600 MPa =50 MPa), die
Abplatzrate steigt um 10 % +2 % und die H&te sinkt um etwa 5 % *1 % (auf HV 1425 +30).

(3) Korngrd%

0,51 um = 0,01 pum ist die Harte hoch und die Thermoschockrissbildung gering. Wenn die
Korngrofe > 2 um + 0,01 um ist , nimmt die Korngrenzendichte ab, die Thermoschockrissbildung
nimmt um 20 % =5 % zu (auf 0,06 mm £0,01 mm) und die H&te sinkt auf HV 1100 £30 .

(4) Temperaturunterschied

Bei AT > 500 °C £ 10 °C steigt die thermische Spannung und die Risslédnge vergrofert sich um 50 %
+ 5% (auf 0,075 mm + 0,01 mm), bei AT <300 °C + 10 °C betrigt die Risslédnge < 0,02 mm + 0,01
mm.

(5) Warmeleitfénigkeit

> 80 W/ mK £5 W/ mK (z. B. WC10Ni-TiN) verteilt sich die thermische Spannung und es treten
nur wenige Risse auf. Bei Temperaturen < 50 W/ mK 5 W/ mK (z. B. unbeschichtetes WC10Co)
nehmen die Risse um 15 % 3 % zu (auf 0,055 mm +0,01 mm).

Beispielsweise sinkt die Héite eines bestimmten WC12Co (unbeschichtet) bei 1000 T 10 T auf
HV 800 +30 und der Riss erreicht nach 500 +50 Thermoschocks 0,08 mm *0,01 mm ; wé&rend
die Harte von WC10Co (TiN 5 pm £ 0,1 pm , Cr:C2 0,5 % + 0,01 % ) > HV 1500 %30 bleibt und
der Riss nur 0,03 mm 0,01 mm betré&yt, bei deutlicher Leistungsverbesserung.
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8.4.2.4 Prufverfahren fir die Hochtemperaturh&te und den Thermoschocktest von
Hartmetall

Um die Testgenauigkeit und Datenkonsistenz sicherzustellen, werden die folgenden
standardisierten Methoden empfohlen:

(1) Hochtemperaturh&rteprifung

Verwenden Sie einen Vickers-H&teprifer, belasten Sie ihn mit 10 kg £0,1 kg, prifen Sie die
Temperatur 1000 T £10 <C, halten Sie die Temperatur 15 Minuten =1 Minute, H&tegenauigkeit
+ 30, Messpunkte > 5 Punkte + 1 Punkt.

(2) Thermoschockprifung

Es wurde ein Thermoschockofen mit einer Zyklustemperatur von 1000 <C bis 25 T £1 T, einer
Zyklusanzahl von > 500 Mal £50 Mal, einer Heiz- und Kthlrate von 10 <C/s £1 <C/s und einer
Temperaturregelgenauigkeit von =1 T verwendet.

(3) Rissmessung
mittels SEM (Auflosung < 0,1 um £ 0,01 um ) und die statistische Flache betrug > 10 Flachen + 1
Fl&he.

(4) Probenvorbereitung
eine Oberflachenrauheit Ra < 0,05 pm + 0,01 pm , Probengrofle 20 x 20 x S mm £ 0,1 mm, Test >
3 Mal wiederholen.

(5) Datenanalyse
Der Hatemittelwert wird berechnet (Genauigkeit #30) und die Rissl&ngenstatistik
(Standardabweichung < 0,01 mm), wodurch eine Wiederholgenauigkeit von > 95 % +2 %
gewébrleistet wird.

Thermoschocks , die Risslinge von WC10Co ( TiN 5 ym = 0,1 pm ) betrug 0,03 mm = 0,01 mm
und die Hate war > HV 1500 =+ 30. Die Testergebnisse waren stabil und best&igten die
Zuverl&sigkeit der Methode .

8.4.2.5 Technische Anwendung des Hochtemperaturh&rte- und Thermoschocktests von
Hartmetall

Hochtemperaturh&te- und Thermoschocktests liefern wichtige Leistungsdaten fir technische
Anwendungen von Hartmetall:

(1) Hartmetall-Flugzeugwerkzeuge
WC10Co ( TiN 5 pm = 0,1 pm , Cr3C2 0,5 % + 0,01 %) hat eine Hérte von > HV 1500 + 30 bei
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1000 € +£10 <C, einen Thermoschockriss von 0,03 mm %0,01 mm und eine Schnittlebensdauer
von > 5000 Stunden 500 Stunden, was etwa 66 % =5 % hcher ist als bei unbeschichtetem
WC10Co (Lebensdauer ~3000 Stunden +=300 Stunden), und erfUlt damit die Anforderungen der
hochfesten Luftfahrtverarbeitung und reduziert die durch Thermorisse verursachte Ausfallrate um
etwa 40 % =5 %.

(2) Hartlegierungs-Hochtemperaturform

WC8Co (Cr:C20,5 %+0,01 %) hat eine Héirte von >HV1300+£30 bei 900°C+10°C,
Thermoschockrisse <0,04 mm=+0,01 mm und eine Lebensdauer von >10%-mal + 10*-mal, was etwa
60 %=5 % hoher ist als bei nicht optimiertem WC8Co (Lebensdauer ~6x10%mal 5> 103mal),
wodurch die Haltbarkeit und Produktionseffizienz der Form verbessert werden.

(3) Hartmetall-Gasturbinenkomponenten

WC10Co ( Al:Os 10 pm + 0,1 um ) hat eine Hérte von > HV 1400 + 30 bei 1000°C + 10°C,
Thermoschockrisse < 0,03 mm £ 0,01 mm und eine Lebensdauer von > 10* Stunden + 10* Stunden,
was besser ist als die unbeschichtete Probe (Lebensdauer ~7000 Stunden =700 Stunden), eine
Steigerung von etwa 43 % £ 5 %, wodurch die Langzeitstabilita der Gasturbine in
Hochtemperaturumgebungen gewébrleistet wird.

Diese Fdle zeigen, dass Hochtemperaturh&te- und Thermoschocktests eine wissenschaftliche
Grundlage fir die Materialentwicklung und Anwendungsoptimierung von Hartmetall bieten und die
technische Leistung deutlich verbessern.

8.4.2.6 Anwendungserweiterung und Grenzen der Hochtemperaturh&rte- und
Thermoschockprifung von Hartmetall

Hochtemperaturh&te- und Thermoschocktests erweitern das Anwendungspotenzial von Hartmetall
in Umgebungen mit ultrahohen Temperaturen (> 1100 T 10 <C) und thermischen Zyklen, wie z.
B. in Gasturbinendiisen (Lebensdauer > 1,5 x 10* Stunden = 10* Stunden) und Triebwerksschaufeln
fUr die Luft- und Raumfahrt (Thermoschock > 10°-fach + 10%-fach). Die mit WC10Ni-AlLOs
beschichtete Probe hat eine Hé&te von > HV 1400 %30 und Risse < 0,02 mm 0,01 mm bei 1100 C
+10 <T und weist damit eine ausgezeichnete thermische Stabilitdt auf. Bei AT > 600 °C £ 10 °C
oder in einer SO2-haltigen Atmosphé&e kann sich die Beschichtung jedoch abl&en oder oxidieren,
und die Rissgrd% steigt auf 0,05 mm £0,01 mm an. Zur Optimierung ist daher die Kombination
mit Mehrschichtbeschichtungen (z. B. TiN /Al2Os ) erforderlich . Die Kosten fiir die Priifgerite sind
relativ hoch (ca. 150.000-250.000 RMB +10.000 RMB), was fir kleine und mittlere Unternehmen
eine Herausforderung darstellen kann. Die Kosten missen durch gemeinsame Nutzung der Ger&e
und Prozessstandardisierung gesenkt werden.

8.4.2.7 Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten der Hochtemperaturh&rte- und
Thermoschockprifung von Hartmetall

Zur Leistungssteigerung kann eine Plasmaspritzbeschichtung (Temperatur 800 C +£10 <C, Dicke
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10-15 pm + 0,1 um ) aufgebracht werden, um die Hérte auf > HV 1600 £+ 30 zu erhéhen und
Thermoschockrisse auf < 0,01 mm 0,01 mm zu reduzieren. Bei ultrahohen Temperaturen (>
1200 °C + 10 °C) kann durch Optimierung des CrsC»-Gehalts auf 0,7 % 0,01 % und Zugabe von
ZrO2 (5 % = 0,5 %) die Harte > HV 1500 + 30 und die Rissldnge < 0,015 mm £ 0,01 mm
aufrechterhalten werden. Durch die Kombination einer Finite-Elemente- Simulationsanalyse der
thermischen Spannung und der Nanokorntechnologie (Korngrofie < 0,3 pm + 0,01 pm ) kénnen in
Zukunft die Vorhersagegenauigkeit und die Temperaturschockbesténdigkeit verbessert und der
Anwendungsbereich auf extreme Anwendungen in der Luftfahrt und Energieausristung
ausgeweitet werden .

Die Hochtemperaturhé&te (> HV 1200 £30, 1000 € 10 <T) und die W&meschockbesténdigkeit
(Risse < 0,05 mm =%0,01 mm) werden durch Tests gem&83ASTM E92 und E1876 quantifiziert und
spiegeln die Stabilit& von Hartmetall in Hochtemperaturumgebungen wider. CrsC2 (0,5 % + 0,01 %)
und TiN- Beschichtung (5-10 um + 0,1 pm ) erhdhen die Harte um etwa 30 % + 5 % (> HV 1500
+ 30 ) und die Korngrenzenfestigkeit (> 200 MPa + 20 MPa), und eine KorngréB3e von 0,5 pm =+
0,01 um verringert die Rissausbreitung (< 1077 mm/Zyklus £+ 10~ mm/Zyklus). Der Test nutzt einen
Hochtemperatur-H&teprifer (Genauigkeit +30) und einen Thermoschockofen
(Temperaturregelung 1 <C), um Daten fir die Luftfahrt (Lebensdauer > 5000 Stunden =500
Stunden), Formen (> 10%-fach + 10*-fach) und Gasturbinen (> 10* Stunden + 10* Stunden) zu liefern.
Faktoren wie Cr:Co-Gehalt, Beschichtungsdicke, Korngrd®, Temperaturdifferenz und
Wameleitfebigkeit missen umfassend kontrolliert werden. Plasmabeschichtung und
Nanotechnologie k&nnen die Leistung zuk{nftig weiter optimieren.

Verweise

Standardpriifverfahren fiir die Vickershérte metallischer Werkstoffe. ASTM International.

Standardpriifverfahren fiir dynamisches Elastizitdtsmodul, Schermodul und Poissonzahl durch Impulsanregung von
Schwingungen. ASTM International.

ASTM G5997. (2014). Standardpriifverfahren zur Durchflihrung potentiodynamischer
Polarisationswiderstandsmessungen. ASTM International.

ISO 9227:2017. (2017). Korrosionspriifungen in kiinstlichen Atmosphdren — Salzsprithnebelpriifungen.
Internationale Organisation fiir Normung.

Chen, L., & Wang, Z. (2022). Einfluss der Ni-Bindephase auf die Korrosionsbestindigkeit von WC-basierten
Hartmetallen. Materials Chemistry and Physics, 280 , 125789.

Li, X., & Zhang, Q. (2023). Untersuchung der Oxidationsbestindigkeit von Hartmetallen bei hohen Temperaturen.
Materials Science and Technology, 41 (4), 567575.
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Anhang :
Vergleichende Analyse von Hochtemperaturformen aus Hartmetall und Formen aus

hochdichter Wolframlegierung

Hochtemperaturformen werden in Prozessen wie Warmschmieden, Warmextrusion, Druckguss und
Glasformen verwendet. Sie miissen bei hohen Temperaturen (800—1600 °C), hohem Druck (50-200
MPa) und in korrosiven Umgebungen eine hohe Hirte, Verschleilfestigkeit und
Dimensionsstabilitit aufweisen. Hochtemperaturformen aus Hartmetall verwenden Wolframkarbid
(WC) als Matrix und werden aufgrund ihrer hohen Héarte und Korrosionsbestidndigkeit hdufig im
Prazisionsformguss eingesetzt. Formen aus hochdichten Wolframlegierungen bestehen
hauptsichlich aus Wolfram (W) mit Nickel, Eisen oder Kupfer als Bindephase. Sie verfligen iiber
eine  hohe Dichte, hohe Festigkeit und ausgezeichnete Bestindigkeit gegen
Hochtemperaturverformung, wodurch sie fiir Anwendungen mit hoher Belastung und hohen
Temperaturen geeignet sind. In den Bereichen Flugzeugdiisen (Hochtemperatur-
Erosionsbestindigkeit), Elektroden fiir Elektrolysezellen (Korrosionsbestindigkeit) und
Gasturbinenkomponenten (Verschleilfestigkeit) verwenden beide Werkstofftechnologien, ihre

Leistung und Anwendungsszenarien weisen jedoch unterschiedliche Schwerpunkte auf.

In der folgenden Tabelle werden die Materialeigenschaften, der Herstellungsprozess, die Leistung,
die Anwendungen und die Einschrankungen der beiden verglichen. Sie bietet eine klare Referenz
fiir die Auswahl von Hochtemperaturformmaterialien und hebt insbesondere die einzigartigen
Vorteile und Anwendungen von Formen aus hochdichten Wolframlegierungen hervor.

Projekt Hartmetall-Hochtemperaturform (WC-Co) Form aus Wolframlegierung mit hoher Dichte
Material WC 85-95 Gew.- %, Co 5-15 Gew.- %, optional TiC, W 90-97 Gew. %, Ni/Fe/Cu 3-10 % (W-Ni-Fe oder W-Ni-
Zusammensetzung  Cr s C 2 Zusitze Cu)
Harte: HV1000-1800 Harte: HV300-600
Dichte: 14-15 g/cm? Dichte: 17-19 g/cm?
Schmelzpunkt: WC 2870°C, Co begrenzt die Schmelzpunkt: w 3422°C,
Temperaturbesténdigkeit auf ~1400°C Temperaturbesténdigkeit >1600°C
Materialeigenschaften
Biegefestigkeit: 2000-2500 MPa Biegefestigkeit: 800-1500 MPa
Bruchzdhigkeit: K_IC 10-15 MPa-m ' /2 Bruchzihigkeit: K_IC 20-30 MPa-m ' /2
Wirmeleitfahigkeit: 80-100 W/ m-K Wirmeleitfahigkeit: 100-150 W/ m-K
Wirmeausdehnungskoeffizient: 5-7x10 ¢ /°C Wirmeausdehnungskoeffizient: 4,5-6x10 ¢ /°C

Pulvermetallurgie: ultrafeines WC/Co-Pulver (0,2-2 p Pulvermetallurgie: W/Ni/Fe-Pulver — Pressen oder
m ) — Kkaltisostatisches Pressen (CIP) — SpritzgieBen — Fliissigphasensintern (1450-1550 °C) —
Vakuumsintern (1350-1450 °C) — Bearbeitung

Prézisionsbearbeitung (Diamantschleifen) Oberflichenmodifizierung: Aufkohlen, Nitrieren oder Cr/

Herstellungsprozess

PVD/CVD-Beschichtung ( TiN , ALLOs , 220 p m ) , CrN -Beschichten (5-50 w m ), Thermisches Spritzen (z.
APS/DGS-Thermisches Spritzen (WC-Co, 50-500 p B. WC-Co, 50-200 pm )

m) Wirmebehandlung: Glithen (800-1000°C) zur Erh6hung

Grenzflachentechnik: Gradientenbeschichtung, der Zahigkeit
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Ionenimplantation

Hohe Verschleiifestigkeit: Harte HV1000-1800,
Beschichtung (z. B. TiAIN , ALO; ) reduziert den
Verschleil um 50-70 %, geeignet fiir hohe

Reibungsbedingungen. Beim Warmschmieden von

Extrem hohe Temperaturfestigkeit: Die Biegefestigkeit
Titanlegierungen fiir die Luftfahrt wird der Verschleif3

bleibt bei 1600 °C bei 8001200 MPa, mit ausgezeichneter
um 60 % reduziert.

Kriechfestigkeit, geeignet fiir die Schwerlast-Extrusion.
Hervorragende Korrosionsbesténdigkeit: Es widersteht

Hohe Zahigkeit: Bruchzihigkeit K IC 20-30 MPa-m' / 2,
Saure, Lauge, Oxidation und Korrosion durch

hohe Schlagzéhigkeit, Schlagrissrate um 60 % reduziert.
geschmolzenes Metall, und die Korrosionsrate wird um

Hervorragende Wérmeermiidungsbestindigkeit: Hohe
70 % reduziert. In Glasformungsformen widersteht es

Wairmeleitfahigkeit (100-150 W/ m- K ) , thermische
der Korrosion durch geschmolzenes Glas und erhoht

Leistungsvorteile Risse werden um 50 % reduziert und die Lebensdauer um

die Lebensdauer um 50 %.

30 % erhdht.
Beibehaltung der Harte bei hohen Temperaturen: Bei

Hohe Dichte und Verformungsbestindigkeit: Dichte 17—
1400 °C sinkt die Harte um 10-15 %, geeignet fiir

19 g/em® , Verformungsrate <0,1 %, geeignet fiir
Prézisionsformung.

Hochdruckformen.
Dimensionsstabilitét: niedriger

Gute Bearbeitbarkeit: Komplexe Formen koénnen
Wirmeausdehnungskoeffizient (5-7x10 ¢ /°C),

bearbeitet werden und der Fertigungszyklus wird um 15—
MaBabweichung <0,01 mm und die Prézision von

20 % verkiirzt.
Luftfahrtschmiedeteilen wird um 20 % verbessert.

Anti-Ermiidungsleistung: Die Gradientenbeschichtung
baut thermische Spannungen ab und erhoht die

Lebensdauer um 30 %.

Geringe Zahigkeit (K_IC 10-15 MPa'm'/ ?) , anféllig Geringe  Héarte (HV ~ 300-600), unzureichende

fiir Rissbildung Verschleiffestigkeit, Oberflichenverfestigung erforderlich

Hohe Dichte (14-15 g/cm?® ) und schwere Sehr hohe Dichte (17-19 g/cm?® ) , zusétzliches Gewicht
Einschrankung Hohe  Herstellungskosten — (Ausriistung  10-30 Die Kosten fiir Wolframressourcen sind hoch ( 500.000—

Millionen RMB, Form 50-500.000 RMB) 800.000 RMB pro Tonne).

Die Temperaturbesténdigkeit wird durch die Co-Phase Geringe Korrosionsbestindigkeit, erfordert

begrenzt (<1400 °C) Schutzbeschichtung

Luft- wund Raumfahrt: Warmschmiedegesenke Luft- und Raumfahrt: Hochtemperatur-

(Schmiedeteile aus Titanlegierungen und Strangpresswerkzeuge (Hochtemperaturlegierungen,

Nickelbasislegierungen, 800-1200 °C), Titanlegierungen, 1200-1600 °C),

WarmflieBpressgesenke (Strukturteile fiir die Luft- und Warmschmiedewerkzeuge (groe Luftfahrtkomponenten,

Raumfahrt, 1000-1300 °C) 10001400 °C)
Anwendungen  und

Automobilbau: Druckgussformen Energiebranche: WarmflieBpresswerkzeuge fur
Einsatzgebiete

(Aluminiumlegierungen, Magnesiumlegierungsteile, Kernkraftkomponenten (Rohre aus

600-800 °C), Warmprageformen  (hochfeste Zirkoniumlegierungen, 1000-1400 °C), Hochleistungs-
Stahlplatten, 700-900 °C) Warmschmiedewerkzeuge fur Rohlinge von
Energieindustrie: Warmschmiedegesenke fir Windkraftgetriebe (800-1200 °C)

Windkraftgetriebe (42CrMo-Getrieberohlinge, 800— Automobilbau: Hochleistungs-Warmpréagewerkzeuge
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1100 °C), WarmflieBpressgesenke fiir (ultrahochfester Stahl, 900-1100 °C)
Kernkraftkomponenten (10001200 °C) Metallurgie: Hochleistungs-Warmstrangpressmatrizen fiir
Elektronikindustrie: Glasformungsformen (optisches Nichteisenmetalle (Kupfer, Aluminiumlegierungen, 800—
Glas, Handybildschirme, 1000-1300 °C), 1200 °C)

Halbleiterverpackungsformen (800—-1000 °C) Riistungsindustrie: Gesenke zur Umformung
Metallurgische Industrie: Warmschmiedegesenke fiir panzerbrechender Keme (1000-1300 °C),
Nichteisenmetalle (Kupfer, Aluminiumlegierungen, Warmschmiedegesenke fiir hochdichte Bauteile

600-900 °C) Fall: Warmextrusionsform fiir Zirkoniumlegierungsrohre
Gehiuse: Heilschmiedegesenk aus Titanlegierung fiir fiir Kernkraftwerke, CrN- Beschichtung,
die Luftfahrt, PVD- TiN- Beschichtung, Lebensdauer Temperaturbestandigkeit 1400 °C, Lebensdauer um 30 %

um 40 % verldngert, Umformungseffizienz +20 % verldngert

Verschleifestigkeit: Beschichtungen (wie Al:Os , Hohe Temperaturbestindigkeit: Verformungsrate <0,1 %
TiAIN ) reduziert den Verschleil um 50-70 % und bei 1600 °C, Biegefestigkeit bei 800-1200 MPa,
verlangert die Lebensdauer auf das 5000- bis 8000- Lebensdauer 4000-6000-mal. Bei der Extrusion von
fache. Beim Warmschmieden von Titanlegierungen fiir Zirkoniumlegierungsrohren aus Kernkraft (1400 °C, 150
die Luftfahrt (1000 °C, 100 MPa) wird die MPa) betrdgt die Lebensdauer das 6000-fache und ist
Verdammungsrate um 60 % reduziert und die damit besser als bei gewohnlichen Stahlformen (2000-
Lebensdauer betrigt bis zu 8000 Mal, was besser ist als mal).
bei herkdmmlichen Formen. Thermische  Ermiidungsbesténdigkeit: ~ Eine  hohe
Korrosionsbestandigkeit: Antioxidationsmittel, Saure-, Warmeleitfahigkeit (100-150 W/ m- K ) reduziert die
Alkali- und Metallschmelzkorrosion, die thermische Rissbildung um 50 % und erhoht die
Korrosionsrate wird um 70 % reduziert und der Lebensdauer um 30 %. Bei Hochleistungs-
Wartungszyklus um 30 % verlangert. Beim Glasformen Warmumformung (1100 °C) reduziert sich die
(1200 °C) ist es bestandig gegen Risshaufigkeit von 12 % auf'5 %.
Schmelzglaskorrosion, die Lebensdauer wird um 50 % Schlagfestigkeit: Zéhigkeit K IC 20-30 MPa'm! / 2,
Schimmelpilzeffekt
i erhoht und es gibt keine sichtbaren LochfraBbildungen Schlagrissrate um 60 % reduziert. Beim Warmschmieden
b hohen auf der Oberfléche. von Luftfahrt-Hochtemperaturlegierungen (1200 °C, 200
Temperaturen
Hohe Temperaturbesténdigkeit: Die Hérte bleibt bei MPa) reifit die Matrize nicht und die Lebensdauer erreicht
1400 °C bei HV900-1500, die Verformungsrate 5000-mal.
<0,1 %. In Halbleiterverpackungsformen (1000 °C) Mafgenauigkeit: =~ MaBabweichung  <0,015  mm,
gewdhrleistet die hohe Temperaturstabilitidt einen Verformung durch Warmeausdehnung <0,08 % und die
Dauerbetrieb von 5000 Schaltvorgangen. qualifizierte Rate fertiger Produkte um 20 % erhoht (85 %
Ermiidungsbesténdigkeit: Die Gradientenbeschichtung — 90 %).
baut thermische Spannungen ab, erhoht die Formgebungseffizienz: Hohe Dichte und
Lebensdauer um 30 % und reduziert thermische Risse Verformungsbesténdigkeit reduzieren Ausfallzeiten und
um 50 %. Beim Automobil- steigern die Effizienz um 15-20 %. Verschleifestigkeit
Aluminiumlegierungsdruckguss (700 °C) erhoht sich (Beschichtung —erforderlich): CrN- oder WC-Co-
die Lebensdauer von 4.000-mal auf 6.000-mal. Beschichtung reduziert den Verschleil um 40-50 % und
Mafgenauigkeit: MafBabweichung  <0,01  mm, erhoht die Lebensdauer um 20 %. Beim panzerbrechenden
Verformung durch Warmeausdehnung <0,05 % und die Kernformen (1300 °C) erhoht sich die Lebensdauer der

qualifizierte Rate fertiger Produkte um 25 % erhoht Beschichtungsform um das 3000- bis 4000-fache.
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(90 % — 95 %).
Formleistung: Hohe Hirte und Verschleififestigkeit
reduzieren den Wartungsaufwand und erhdhen die

Leistung um 20-25 %.

veranschaulichen:

Materialzusammensetzung: Ubersicht {iber die chemische Zusammensetzung von Hartmetall und
hochdichter Wolframlegierung.

Materialeigenschaften: Vergleichen Sie wichtige Parameter wie Hirte, Dichte, Schmelzpunkt,
Festigkeit usw.

Herstellungsverfahren: fasst die Prozesse des Formens, Sinterns, der Oberflichenmodifizierung usw.
zusammen.

Leistung und Einschrinkungen: Analysieren Sie die Vor- und Nachteile hinsichtlich
Verschleififestigkeit, Temperaturbestidndigkeit, Kosten usw.

Anwendungsszenarien: Listen Sie die Verwendungsmdglichkeiten und Félle in der Luft- und
Raumfahrt, im Energiesektor, im Automobilbau, in der Metallurgie, in der Verteidigung und in
anderen Bereichen auf.

Hochtemperatur-Formeffekt: Quantifizieren Sie die Auswirkungen von VerschleiBfestigkeit,
Korrosionsbestindigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit, Ermiidungsbestindigkeit, Malgenauigkeit,

Formeftizienz usw.

Vergleichende Analyse und Zusammenfassung von Hochtemperaturformen aus Hartmetall
und Formen aus hochdichter Wolframlegierung

Hochtemperaturformen aus Hartmetall und hochdichter Wolframlegierung haben ihre eigenen
Vorteile im Bereich des Hochtemperaturformens und eignen sich fiir verschiedene
Arbeitsbedingungen und Anwendungsszenarien. WC-Co-Formen zeigen aufgrund ihrer hohen
Hiarte (HV 1000-1800) und ausgezeichneten Verschleillfestigkeit (Verschleirate um 50-70 %
reduziert) hervorragende Leistung beim Prézisionswarmschmieden, DruckgieBen und Glasformen.
Sie eignen sich besonders fiir Szenen mit Temperaturen unter 1400 °C, hoher Prézision
(MaBabweichung < 0,01 mm) und Korrosionsbestindigkeit. Ihre PVD/CVD-Beschichtung (wie
TiN, Al2O; ) und das hochenergetische thermische Spritzen (wie APS/DGS) verbessern die Leistung
von Hochtemperaturformen erheblich. Beispielsweise erreicht die Lebensdauer von
Warmschmiedeformen aus Titanlegierungen fiir die Luftfahrt das 8.000-fache, und die Effizienz
wird um 25 % gesteigert. Die hervorragende Korrosionsbestindigkeit (Korrosionsrate um 70 %
reduziert) macht es bestindig gegen Erosion durch geschmolzene Materialien bei Glasformung und
Halbleiterverpackung, und der Wartungszyklus verlidngert sich um 30 %. WC-Co-Formen haben
jedoch eine geringe Zahigkeit (K _IC 10-15 MPa'm' / ?) , neigen zur Rissbildung bei starker
Einwirkung und sind mit hohen Herstellungskosten (50.000—500.000 Yuan) verbunden, was ihre

Anwendung in gro3en Formen einschrinkt.

Matrizen aus hochdichten Wolframlegierungen sind fiir ihre extrem hohe Warmfestigkeit
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(Verformungsrate < 0,1 % bei 1600 °C) und hohe Zéhigkeit (K_IC 20 — 30 MPa-m' / ?) bekannt und
eignen sich fiir Schwerlast- und Hochtemperatur-Strangpressen sowie Warmschmieden. Thre hohe
Dichte (17 — 19 g/cm?® ) und ihre verformungshemmenden Eigenschaften gewihrleisten einen
stabilen Betrieb der Matrize unter hohem Druck (150 — 200 MPa). So betréigt beispielsweise die
Lebensdauer der Strangpressmatrize fiir Rohre aus nuklearer Zirkoniumlegierung bis zu 6000-mal,
und die Effizienz wird um 20 % gesteigert. Die hohe Warmeleitfédhigkeit (100 — 150 W/ m? )
verringert die thermische Rissbildung um 50 % und eignet sich fiir zyklische
Belastungsbedingungen, wie z. B. das Schwerlast-Warmpréigen von Kraftfahrzeugen.

Allerdings weisen Wolframlegierungen mit hoher Dichte eine geringe Harte (HV 300-600) und eine
unzureichende VerschleiBfestigkeit auf und erfordern CrN- oder WC-Co-Beschichtungen zur
Leistungssteigerung. Zudem weisen sie eine schwache Korrosionsbestindigkeit auf
(Schutzbeschichtungen sind erforderlich). Wolframressourcen sind knapp ( 500.000—-800.000 RMB
pro Tonne) und eine extrem hohe Dichte erhoht Gewicht und Kosten, was die Anwendung in

Leichtbauformen einschrinkt.

Vorschlige zur Materialauswahl fiir Hochtemperaturformen aus Hartmetall und Formen aus

Wolframlegierungen mit hoher Dichte

Prizisions- und Kleinformen (z. B. Schmiedeteile fiir die Luftfahrt, Glasformen, Automobil-
Druckguss)

Hartmetallmatrizen sind iiberlegen und weisen eine hohe Verschleiflfestigkeit, Prazision und lange
Lebensdauer (5000-8000 Mal) auf.

Schwerlast- und Hochtemperaturformen (z. B. Hochtemperaturextrusion,
Kernkraftkomponenten, panzerbrechendes Kernformen)

Besser geeignet sind Formen aus hochdichter Wolframlegierung mit hervorragender
Verformungsbestandigkeit und hoher Zahigkeit.

Kosten- und Lebensbilanz
WC-Co-Formen weisen geringe Wartungskosten auf und eignen sich fiir den héufigen Einsatz.
Formen aus hochdichten Wolframlegierungen weisen eine gute Verarbeitbarkeit auf und eignen sich

fiir hohe Belastungen, erfordern jedoch eine Oberflachenverstirkung.

Ahnlich wie die technischen Anforderungen an Flugzeugdiisen (hochtemperatur-erosionsbestindige
Beschichtungen),  Elektrolyseurelektroden  (korrosionsbestindige  Beschichtungen) und
Gasturbinenkomponenten (verschleiflfeste Beschichtungen) beruhen beide auf
Oberflichenmodifizierung  und  Schnittstellentechnik ~ (wie  Gradientenbeschichtungen,

Ionenimplantation), um die Leistung zu optimieren.

Durch die Entwicklung von nanokdrnigem WC-Co, mehrschichtigen Verbundbeschichtungen,
Niedertemperatur-Sinterprozessen,  verschleilifesten =~ Beschichtungen  aus  hochdichten
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Wolframlegierungen und additiven Fertigungstechnologien werden Hochtemperaturformen in
Zukunft ihre Leistung und Wirtschaftlichkeit in den Bereichen Luftfahrt, Energie, Automobil,
Metallurgie, Landesverteidigung usw. weiter verbessern und so eine effiziente und nachhaltige
industrielle Fertigung nachhaltig unterstiitzen.
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Anhang :
Vergleichende Analyse von Hochtemperaturformen aus Hartmetall und Formen aus Titan-
Zirkonium-Molybdin-Legierungen (TZM)

Hochtemperaturformen sind bei Prozessen wie Warmschmieden, Warmextrusion, Druckguss und
Glasformen extrem hohen Temperaturen (800-1800 °C), hohem Druck (50-200 MPa) und
korrosiven Umgebungen ausgesetzt. Daher sind Materialien mit hervorragender Hirte,
Verschleififestigkeit, Hochtemperaturbestdndigkeit und Dimensionsstabilitdt erforderlich.
Hochtemperaturformen aus Hartmetall (WC-Co) werden aufgrund ihrer hohen Héirte und
Korrosionsbestindigkeit hdufig im Prézisionsguss eingesetzt. Formen aus Titan-Zirkonium-
Molybdin-Legierungen (TZM) eignen sich aufgrund ihrer hervorragenden
Hochtemperaturfestigkeit und Kriechfestigkeit fiir Anwendungen mit ultrahohen Temperaturen und
groBen Formen. Beide Werkstoffe verfiigen iiber gemeinsame Materialtechnologien in den
Bereichen Flugzeugdiisen (Hochtemperatur-Erosionsbestdandigkeit), Elektroden fiir
Elektrolysezellen  (Korrosionsbestidndigkeit), = Schneidwerkzeuge fiir =~ Windkraftanlagen
(VerschleiBfestigkeit) usw.

Dieser Artikel bietet eine umfassende Referenz zur Materialauswahl und vergleicht
Materialeigenschaften,  Herstellungsverfahren,  Leistungsvorteile, =~ Anwendungsbereiche,
Einschrankungen und Hochtemperatur-Formeffekte der beiden Werkstoffe. Der Inhalt der
Hochtemperatur-Formeffekte wurde um detaillierte quantitative Daten und Anwendungsfille
hinsichtlich ~ Verschlei3festigkeit, = Korrosionsbestidndigkeit, = Hochtemperaturbesténdigkeit,
Ermiidungsbestindigkeit, MaBBgenauigkeit und Formeffizienz erweitert. Die Anwendungsbereiche
umfassen die Luft- und Raumfahrt, Energie, Automobilindustrie, Elektronik, Metallurgie und
weitere Branchen.
Tabelle der Hochtemperaturformen aus Hartmetall und Formen aus Titan-Zirkonium-
Molybdin-Legierungen (TZM)

Projekt Hartmetall-Hochtemperaturform (WC-Co) Titan-Zirkonium-Molybdén (TZM)-Legierungsform
Material WC 85-95 Gew.- %, Co 5-15 Gew.- %, optional TiC , Mo 99-99.,5 Gew.- %, Ti 0,4-0,55 %, Zr 0,06-0,12 %,
Zusammensetzung Cr 3 C 2 Zusitze Spuren von C
Harte: HV1000-1800 Harte: HV250-350
Dichte: 14-15 g/cm?® Dichte: 10,2 g/cm®
Schmelzpunkt: WC 2870°C, Co begrenzt die Schmelzpunkt: ~2620°C,
Temperaturbesténdigkeit auf ~1400°C Temperaturbesténdigkeit >1600°C
Materialeigenschaften
Biegefestigkeit: 2000-2500 MPa Biegefestigkeit: 800—1200 MPa
Bruchzihigkeit: K_IC 10-15 MPa'm ' /2 Bruchzihigkeit: K_IC 15-20 MPa'm ' /2
Warmeleitfahigkeit: 80—100 W/ m-K Warmeleitfahigkeit: 110-140 W/ m-K
Wirmeausdehnungskoeffizient: 5-7x10 ¢ /°C Wirmeausdehnungskoeffizient: 5,3-5,5%107¢/ °C
Pulvermetallurgie: ultrafeines WC/Co-Pulver (0,2-2 p Pulvermetallurgie: Mo/Ti/Zr-Pulver —

Herstellungsprozess m ) — kaltisostatisches Pressen (CIP) — HeiBisostatisches Pressen (HIP, 1700-2000 °C) —

Vakuumsintern (1350-1450 °C) — Schmieden/Walzen — CNC-Bearbeitung

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

FlUI #2211 T



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

Leistungsvorteile

Einschriankung

Prézisionsbearbeitung (Diamantschleifen) Oberflichenmodifizierung: Oxidbeschichtung (z. B.
PVD/CVD-Beschichtung ( TiN , Al:Os , 2-20 p m ) , MoSiz, 10-50 p m ) oder Nitrierung
APS/DGS-Thermisches Spritzen (WC-Co, 50-500 p Wiarmebehandlung:  Glithen  (1000-1200°C)  zur
m) Erhohung der Zéhigkeit

Grenzflachentechnik: Gradientenbeschichtung,

Tonenimplantation

Hohe VerschleiBfestigkeit: Harte HV1000-1800.

Beschichtungen (z. B. TiAIN , Al:Os ) reduzieren den

VerschleiB um 50-70 % und eignen sich fiir

Bedingungen mit  hoher Reibung (z. B.

Warmschmieden, Druckguss). Beim Warmschmieden Extrem hohe Temperaturfestigkeit: Die Biegefestigkeit
von Titanlegierungen fiir die Luftfahrtindustrie bleibt bei 1600-1800 °C bei 800-1000 MPa, ohne
reduziert sich der Verschleil um 60 %, und die Kriechen, geeignet fiir die Ultrahochtemperatur-
Lebensdauer der Matrize betrégt das 8.000-fache. Extrusion. Die  Hochtemperaturlegierungsmatrize
Hervorragende  Korrosionsbesténdigkeit: ~ Es ist arbeitet bei 1600 °C mit einer Lebensdauer von 6000
bestandig gegen Séduren, Laugen, Oxidation und Umdrehungen.

Schmelzkorrosion. Die Korrosionsrate wird um 70 % Hervorragende Warmeermiidungsbestindigkeit: Die
reduziert und der Wartungszyklus um 30 % verlangert. hohe Warmeleitfahigkeit (110-140 W/ m- K )
In Glasformungsformen ist es bestindig gegen ermdglicht eine schnelle Warmeableitung, reduziert
Schmelzkorrosion und seine Lebensdauer erhoht sich thermische Risse um 60 % und erhoht die Lebensdauer
um 50 %. um 25 %. In heiBisostatischen Pressformen weist es eine
Beibehaltung der Hérte bei hohen Temperaturen: Die hervorragende Warmeschockbestiandigkeit auf.
Beschichtungstechnologie verbessert die Hohe Zihigkeit: Bruchzihigkeit K_IC 15-20 MPa-m' /
Temperaturbesténdigkeit auf 1400 °C, wobei die Harte 2, hohe  Schlagzdhigkeit, geeignet fir hohe
nur um 10-15 % abnimmt, sodass sie fiir Belastungsbedingungen (wie z. B. Stanzen bei hohen
Prazisionsformungen (wie z. B. optisches Glas, 1000— Temperaturen), Schlagrissrate um 50 % reduziert.

1300 °C) geeignet ist. Gute Verarbeitbarkeit: Die CNC-Bearbeitung komplexer
Dimensionsstabilitét: Niedriger Formen ist moglich und der Formenherstellungszyklus
Wirmeausdehnungskoeffizient (5-7x10 ¢ /°C), wird um 20 % verkiirzt, was fiir groe Formen (wie z. B.
Mafabweichung <0,01 mm, wodurch eine hochprazise Extrusionsformen fiir Kernkraft) geeignet ist.
Formgebung gewihrleistet und die Genauigkeit von Dimensionsstabilitdt: ~ Wérmeausdehnungskoeffizient
Schmiedeteilen fiir die Luftfahrt um 20 % verbessert 5,3-5,5x10 ~¢ /°C, MaBabweichung <0,02 mm, geeignet
wird. fir groBformatige Hochtemperaturformen (z. B.
Ermiidungsbesténdigkeit: Die Schnittstellentechnik Keramikformen).

(wie etwa eine Gradientenbeschichtung) verringert die

thermische Spannung und erhoht die Lebensdauer um

30 %, sodass sie fiir zyklische Belastungsbedingungen

(wie etwa beim Automobil-Druckguss) geeignet ist.

Geringe Zahigkeit (K_IC 10-15 MPa'm' / ) , anféllig Geringe  Héarte  (HV250-350),  unzureichende
fiir Rissbildung Verschleiflfestigkeit

Hohe Dichte (14-15 g/cm? ) und schwere Leicht oxidierbar (>600°C), erfordert
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Anwendungen und

Einsatzgebiete

Schimmelpilzeffekt bei

hohen Temperaturen

Hohe Herstellungskosten (Ausriistung 10-30 Millionen Schutzbeschichtung

RMB, Form 50-500.000 RMB) Hohe Kosten fiir Molybdanressourcen ( 200.000—
Die Temperaturbestandigkeit wird durch die Co-Phase 300.000 RMB pro Tonne)

begrenzt (<1400 °C) Sprodigkeit bei niedrigen Temperaturen, Betrieb bei

hohen Temperaturen erforderlich

Luft- und Raumfahrt: Warmschmiedegesenke

Luft- und Raumfahrt: Hochtemperatur-
(Schmiedeteile aus Titanlegierungen,

Strangpresswerkzeuge  (Hochtemperaturlegierungen,
Nickelbasislegierungen, 800-1200 °C),

Titanlegierungen, 1200-1600 °C), heiBisostatische
WarmflieBpressgesenke (Strukturteile fiir die Luft- und

Presswerkzeuge  (Flugzeugturbinenscheiben,  1400—
Raumfahrt, 1000-1300 °C)

1800 °C)
Automobilbau: Druckgussformen

Energiewirtschaft:  Hochtemperaturéfen  (Vakuum-
(Aluminiumlegierungen, Magnesiumlegierungsteile,

Sinteréfen, Warmebehandlungséfen, >1600 °C),
600-800 °C),  Warmprageformen (hochfeste

Kernkraft-Hochtemperatur-Extrusionsmatrizen ~ (Rohre
Stahlplatten, 700-900 °C)

aus Zirkoniumlegierungen, 1200-1500 °C)
Energieindustrie: ‘Warmschmiedegesenke fur

Automobilbau: Hochtemperatur-Warmpriagewerkzeuge
Windkraftgetriebe (42CrMo-Getrieberohlinge, 800—

(ultrahochfester Stahl, 900—1100 °C)
1100 °C), WarmflieBpressgesenke fur

Elektronikindustrie: Hochtemperatur-
Kernkraftkomponenten (1000-1200 °C)

Keramikformwerkzeuge (Zirkonoxid, Siliziumnitrid,
Elektronikindustrie: Glasformungsformen (optisches

1400-1600 °C)
Glas, Handybildschirme, 1000-1300 °Q),

Metallurgische  Industrie: ~ Stranggusskokillen — fiir
Halbleiterverpackungsformen (800—1000 °C)

Hochtemperaturlegierungen  (Nickelbasislegierungen,
Metallurgische Industrie: Warmschmiedegesenke fiir

1300-1600 °C)
Nichteisenmetalle (Kupfer, Aluminiumlegierungen,

Gehduse: Hochtemperatur-Legierungs-Extrusionsdiise,
600-900 °C)

MoSia -Beschichtung, Temperaturbestandigkeit
Gehéuse: Heiflschmiedegesenk aus Titanlegierung fiir

1600 °C, Lebensdauer um 30 % verldngert,
die Luftfahrt, PVD- TiN- Beschichtung, Lebensdauer

Formgebungseffizienz +15 %
um 40 % verlangert, Umformungseffizienz +20 %

Verschleifestigkeit: Beschichtungen (wie ALOs; , Hohe Temperaturbestindigkeit: kein Kriechen bei 1600—
TiAIN ) reduzieren den Verschleil um 50-70 % und 1800 °C, Biegefestigkeit bei 800-1000 MPa,
verlangern die Lebensdauer der Matrizen um das 5000- Lebensdauer der Matrize 4000-6000-mal. Bei der
bis  8000-fache. Beim Warmschmieden von Extrusion von Hochtemperaturlegierungen (1600 °C,
Titanlegierungen fiir die Luftfahrt (1000 °C, 100 MPa) 150 MPa) betrdgt die Verformungsrate <0,2 %, die
wird der VerschleiB um 60 % reduziert und die Lebensdauer bis zu 6000-mal, besser als bei
Lebensdauer um das 8000-fache erhoht, was besser ist gewohnlichen Molybdanmatrizes (3000-mal).

als bei herkommlichen Matrizen (4000-fach). Thermische Ermiidungsbestandigkeit: Eine hohe
Korrosionsbestindigkeit: Antioxidationsmittel, Sdure-, Warmeleitfahigkeit (110-140 W/ m- K ) reduziert die
Alkali- und Metallschmelzkorrosion. Die thermische Rissbildung um 60 % und erhoht die
Korrosionsrate wird um 70 % reduziert und der Lebensdauer um 25 %. In heiBisostatischen Pressformen
Wartungszyklus um 30 % verlangert. Beim Glasformen (1700 °C, zyklische Erwédrmung) reduziert sich die
(1200 °C, geschmolzenes Glas) erhoht sich die thermische Rissbildungsrate von 10 % auf 3 %.

Korrosionsbestandigkeit um 50 %, und es entsteht kein Schlagfestigkeit: Zahigkeit K IC 15-20 MPa-m' / 2,
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sichtbarer Lochfrafl auf der Formoberflache. Schlagrissrate um 50 % reduziert. Beim Warmumformen
Hohe Temperaturbestindigkeit: Die Hérte bleibt bei von ultrahochfestem Stahl fiir Automobile (1000 °C, 200
1400 °C bei HV900-1500, und die Verformungsrate MPa) reifit die Matrize nicht und die Lebensdauer
betragt <0,1 %, was fiir Prazisionsformen geeignet ist. erreicht 5000-mal.

In Halbleiterverpackungsformen (1000 °C) MafBgenauigkeit: ~ MaBabweichung  <0,02 mm,
gewdhrleistet die hohe Temperaturstabilitdt einen Verformung durch Warmeausdehnung <0,1 %, geeignet
Dauerbetrieb von 5000 Zyklen. fiir groBformatige Formteile. Beim Keramikformen
Ermiidungsbesténdigkeit: Die Gradientenbeschichtung (1600 °C, Zirkonoxid) stieg die qualifizierte Rate
baut thermische Spannungen ab, erhoéht die fertiger Produkte um 20 % (85 % — 90 %).
Ermiidungslebensdauer um 30 % und reduziert Umformungseffizienz: Hohe Wérmeleitfihigkeit und
thermische Risse um 50 %. Beim Druckguss von Kriechfestigkeit reduzieren Ausfallzeiten und steigern
Aluminiumlegierungen fiir Automobile (700 °C, die Produktionseffizienz um 15-20 %. Bei der
zyklische Belastung) erhoht sich die Lebensdauer der Kernextrusion von Zirkoniumlegierungsrohren
Form um das 4000- bis 6000-fache. (1400 °C) stieg die Einschichtproduktion von 80 auf 95
MaBgenauigkeit: ~MaBabweichung  <0,01  mm, Stiick.

Verformung durch Wérmeausdehnung <0,05 %, Oxidationsbestindigkeit (Beschichtung erforderlich):
geeignet fiir hochprizises Formen. Beim Formen von Die MoSi> -Beschichtung ist oxidationsbestindig, und

optischem Glas (1300 °C) stieg die Qualifikationsrate die Oxidationsrate wird bei 600-1600 °C um 80 %

fertiger Produkte um 25 % (90 % — 95 %). reduziert. In Hochtemperaturéfen (1700 °C) erhoht sich
Umformungseffizienz: Hohe Hérte und die Lebensdauer beschichteter Formen um das 2000- bis
Verschleifestigkeit reduzieren den 4000-fache.

Formenwartungsaufwand und steigern die
Produktionseffizienz ~um  20-25 %. Beim
Warmschmieden von Windkraftzahnradern (1100 °C)

stieg die Einschichtproduktion von 100 auf 125 Stiick.

veranschaulichen:

Materialzusammensetzung: Ubersicht {iber die chemische Zusammensetzung von WC-Co und TZM.
Materialeigenschaften: Vergleichen Sie wichtige Parameter wie Hérte, Dichte, Schmelzpunkt,
Festigkeit usw.

Herstellungsverfahren: fasst die Prozesse des Formens, Sinterns, der Oberflichenmodifizierung usw.
zusammen.

Leistungsvorteile: Behalten Sie detaillierte Beschreibungen der VerschleiBfestigkeit,
Korrosionsbestindigkeit, Hochtemperaturbestdndigkeit, Ermiidungsbestindigkeit,
Dimensionsstabilitit usw. bei.

Anwendungsfelder und Verwendungen: deckt spezifische Verwendungen in der Luft- und
Raumfahrt, im Energiebereich, im Automobilbereich, in der Elektronik, in der Metallurgie und in
anderen Bereichen ab, einschlieBlich Fallen.

Hochtemperatur-Formeffekt: Detaillierte quantitative Daten und Félle wie VerschleiBfestigkeit,
Korrosionsbestindigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit, Ermiidungsbestindigkeit, MaBBgenauigkeit
und Formleistung hinzugefligt.
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Vergleich und Analyse von Hochtemperaturformen aus Hartmetall und Formen aus Titan-
Zirkonium-Molybdin-Legierungen (TZM)

Hochtemperaturformen aus Hartmetall (WC-Co) und Titan-Zirkonium-Molybdin-Legierungen
(TZM) haben einzigartige Vorteile in der Hochtemperaturumformung gezeigt und erfiillen die
strengen Anforderungen zahlreicher Branchen wie der Luft- und Raumfahrt, der Energie-,
Automobil-, Elektronik- und Metallurgieindustrie. WC-Co-Formen zeichnen sich durch
herausragende Leistung bei der Prazisionsumformung aus und zeichnen sich durch hohe Harte (HV
1000-1800) und ausgezeichnete Verschleiflfestigkeit (Verschleilreduzierung um 50-70 %) aus. Sie
eignen sich fiir Arbeitsbedingungen mit Temperaturen unter 1400 °C, hoher Prézision
(MaBlabweichung < 0,01 mm) und Korrosionsbestiandigkeit. hre PVD/CVD-Beschichtung (z. B.
TiAIN , ALOs ) und das hochenergetische thermische Spritzen (z. B. APS/DGS) verbessern die
Leistung von Hochtemperaturformen erheblich. Beispielsweise betrdgt die Lebensdauer von
Warmschmiedeformen aus Titanlegierungen fiir die Luftfahrt bei 1000 °C das 8000-Fache, was
besser ist als bei herkdmmlichen Formen (4000-Fache), und die Produktionseffizienz wird um 25 %
gesteigert.

Aufgrund seiner hervorragenden Korrosionsbestindigkeit (Korrosionsrate um 70 % reduziert) und
Ermiidungsbestindigkeit (Lebensdauer +30 %) eignet es sich hervorragend fiir die Glasformung
(Bestdndigkeit gegen Korrosion durch geschmolzenes Glas, Lebensdauer +50 %) und den
Automobil-Druckguss (Lebensdauer um das 4000- bis 6000-Fache erhoht). WC-Co-Formen weisen
jedoch eine geringe Zahigkeit (K _IC 10-15 MPa'm! / 2) auf, neigen zur Rissbildung bei hoher
Stofleinwirkung und die hohe Dichte (14—15 g/cm?® ) sowie die Herstellungskosten (50.000-500.000
Yuan) schrinken den Einsatz groler Formen ein.

TZM-Legierungsformen sind fiir ihre extrem hohe Temperaturfestigkeit (1600-1800 °C ohne
Kriechen) und Warmeermiidungsbesténdigkeit (60 % weniger Wérmerisse) bekannt und eignen sich
fir Ultrahochtemperatur- und Grof3formanwendungen (wie Hochtemperatur-Extrusion und
heiBisostatisches Pressen). Ihre hohe Warmeleitfahigkeit (110-140 W/ m- K ) und Zahigkeit (K_IC
15-20 MPa'm' / 2) widerstehen Thermoschocks und mechanischer Beanspruchung wirksam.
Beispielsweise betrigt die Lebensdauer von Hochtemperatur-Extrusionsformen fiir Legierungen bei
1600 °C das 6000-Fache, und die Effizienz wird um 15 % gesteigert. TZM hat hervorragende
Hochtemperatur-Formeffekte bei der Extrusion von Zirkoniumlegierungsrohren in der Kernkraft
(Ausstofl +15 %) und bei der Keramikformung (Qualifizierungsrate +20 %) bewiesen. Eine MoSi»
-Beschichtung verbessert die Oxidationsbestindigkeit weiter (Oxidationsrate um 80 % reduziert).
Allerdings weist TZM eine geringe Hirte (HV 250-350) und eine unzureichende
Verschleiflfestigkeit auf, erfordert eine Schutzbeschichtung und oxidiert leicht iiber 600 °C, was die
Kosten erhoht. Die Knappheit der Molybdénressourcen ( 200.000 bis 300.000 RMB pro Tonne)
trieb die Formenpreise ebenfalls in die Hohe.

zwischen Hartmetall-Hochtemperaturformen und Formen aus Titan-Zirkonium-Molybdén-
Legierungen (TZM)
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Prizisions- und Kleinformen (z. B. Schmiedeteile fiir die Luftfahrt, Glasformen, Automobil-
Druckguss)

WC-Co-Formen sind iiberlegen und zeichnen sich durch hervorragende VerschleiBfestigkeit,
Prézision und Korrosionsbestiandigkeit sowie eine lange Lebensdauer (5000-8000-mal) aus.

Ultrahohe Temperaturen, grofle Formen (z. B. Hochtemperaturextrusion, heilisostatisches
Pressen, Keramikformen)

TZM-Formen sind besser geeignet, da sie eine ausgezeichnete Hochtemperaturbestidndigkeit und
thermische Ermiidungsbestindigkeit aufweisen und fiir komplexe Formen geeignet sind.

Kosten- und Lebensbilanz

WC-Co-Formen eignen sich fiir den Hochfrequenzeinsatz und sind wartungsarm; TZM-Formen
sind gut verarbeitbar, bendtigen aber antioxidativen Schutz. Ahnlich wie die technischen
Anforderungen an Flugzeugdiisen (hochtemperatur-erosionsbestindige Beschichtungen),
Elektroden fiir Elektrolysezellen (korrosionsbestindige Beschichtungen) und Schneidwerkzeuge
fiir Windkraftanlagen (verschleiBfeste Beschichtungen) sind auch hier Oberflichenmodifizierung
und Grenzflichentechnik (wie Gradientenbeschichtungen und Ionenimplantation) zur
Leistungsoptimierung erforderlich.

Durch die Entwicklung von nanokornigem WC-Co, mehrschichtigen Verbundbeschichtungen,
Niedertemperatur-Sinterprozessen sowie den Antioxidationsbeschichtungen und der additiven
Fertigungstechnologie von TZM werden Hochtemperaturformen in Zukunft die Leistung und
Wirtschaftlichkeit in vielen Bereichen weiter verbessern und so eine effiziente und nachhaltige
industrielle Fertigung stark unterstiitzen.
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Anhang :
Ubersicht iiber Hartmetall-Gasturbinenkomponenten

1. Hintergrund und Bedeutung von Hartmetall-Gasturbinenkomponenten

Gasturbinen sind zentrale Antriebsmaschinen in der Luft- und Raumfahrt sowie der
Energieerzeugung usw. lhre SchliUsselkomponenten (wie Schaufeln, Disen, Brennkammern und
Dichtungen) missen bei hohen Temperaturen (1.000-1.600 <C), hohem Druck (10-30 MPa), hohen
Drehzahlen (10.000-50.000 U/min) und in korrosiven Umgebungen stabil funktionieren.
Hartmetall-Gasturbinenkomponenten werden haupts&hlich aus Hartmetall auf
Wolframkarbidbasis (WC-Co) hergestellt. Dank seiner hohen Hé&te, Verschleilestigkeit,
Hochtemperaturbesténdigkeit und Korrosionsbesténdigkeit ist es die ideale Wahl fUr verschleifls
und korrosionsbesténdige Beschichtungen oder hochbelastete Komponenten in Gasturbinen. Diese
Komponenten verléngern die Lebensdauer von Gasturbinen (10.000-30.000 Stunden) und
verbessern den Verbrennungswirkungsgrad (um bis zu 40-60 %), indem sie Haltbarkeit und
Effizienz verbessern.

Die Anwendung von Hartmetall (WC-Co) in Gasturbinen konzentriert sich haupts&hlich auf
Oberfl&henbeschichtungen und spezielle verschleil¥este Teile. Dies weist Gemeinsamkeiten mit
der  Werkstofftechnologie in  den  Bereichen  Flugzeugdisen  (Hochtemperatur-
Erosionsbestandigkeit), Elektrolytzellenelektroden (Korrosionsbesténdigkeit),
Windkraftzahnradfr&er (Verschleif¥estigkeit) usw. auf. Gasturbinenkomponenten missen
extremen Betriebsbedingungen wie Hochtemperatur-Gaserosion, Oxidation, Ermdung und
Verschleil3 standhalten. Daher verbessert Hartmetall die Leistung durch fortschrittliche
Herstellungsverfahren (wie Beschichtungstechnologie, Schnittstellentechnik) und
Materialoptimierung (wie Nanok&nern) deutlich. Diese Technologien erfUlen nicht nur die hohen
Leistungsanforderungen von Flugzeugtriebwerken (wie GE9X), sondern leisten auch einen
wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung der Energieerzeugung und industrieller
Gasturbinen.

2. Materialeigenschaften von Hartmetall-Gasturbinenkomponenten

Hartmetall-Gasturbinenkomponenten basieren (blicherweise auf WC-Co, mit einer typischen
Zusammensetzung von WC 85-95 Gew.- %, Co 5-15 Gew.- % und k&nen mit Additiven (wie Cr

3 C2, TiC ) zur Leistungsoptimierung. Zu den wichtigsten Merkmalen gehoren:

Hohe Harte
HV1000-1800, (bertrifft Nickellegierungen (HV300-500) bei weitem und gewérleistet
Verschleil¥estigkeit und Oberfl&henintegrit&.

Hohe Temperaturstabilitét
Der Schmelzpunkt von WC liegt bei 2870 <C, die Co-Phase bleibt unterhalb von 1400 <C stabil.
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Beschichtungen (wie AlOs ) verbessern die Temperaturbestindigkeit zusétzlich.

Verschleil¥estigkeit
durch Nano-K&ner (WC-Partikelgrd® 0,2-1 pu m ) und Beschichtungen (wie z. B. TiAIN ) ,
geeignet fUr Schaufelspitzen und Dsenhdse.

Korrosionsbestandigkeit
Bestandig gegen Oxidation, Sulfidierung und S&urekorrosion in Brenngas (pH 2-5), reduziert die
Korrosionsrate um 50-70 % und verl&ngert die Lebensdauer der Komponenten.

Anti-Ermidungsleistung
Der Co-Gehalt (10-15 Gew.- %) sorgt fUr Bruchzabigkeit (K_IC 10-15 MPam?/ % und
Bestandigkeit gegen thermische ErmUdung und mechanische St .

Warmeleitfahigkeit
80-100 W/ m -K , was die W&meableitung begtnstigt und thermische Spannungen reduziert.

Diese Eigenschaften entsprechen in hohem Maf® den Anforderungen an Flugzeugdisen
(Erosionsbesténdigkeit), Elektroden fir Elektrolysezellen (Korrosionsbesténdigkeit) und
Hochtemperaturformen (Verschleif3estigkeit ) und spiegeln die Uberlegenheit von Hartmetall in
extremen Umgebungen wider.

3. Herstellungsprozess

Die Herstellung von Hartmetall-Gasturbinenkomponenten erfordert die Gewérleistung einer
gleichmiBigen Mikrostruktur, einer Oberflachengenauigkeit (Ra < 0,4 p m ) und einer guten
Beschichtungshaftung (> 50 MPa). Zu den wichtigsten Prozessen geh&ren:

Pulveraufbereitung

ultrafeines WC-Pulver (Partikelgrdf® 0,2—1 pm ) und hochreines Co-Pulver (>99,9 %) verwendet,
durch Hochenergie - Kugelmahlen gemischt und Additive wie Cr:Cz und VC hinzugefiigt, um das
Kornwachstum zu hemmen.

Formen und Sintern

Die Grink&per werden durch Kaltisostatisches Pressen (CIP, 100-400 MPa) oder Formpressen
geformt und anschlief®nd in einem Vakuum- oder Niederdrucksinterofen (1350-1450 <C)
flissigphasig gesintert, um eine Dichte von 90-95 % und eine Korngrdd® von 0,5-1 um zu
erreichen .

4. Oberfl&henmodifizierung

Beschichtungstechnologie
durch PVD (wie TiAIN , TiCN , Dicke 2-10 u m ) oder CVD (wie AlOs , Dicke 5-20 u m ) wird
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die Hate auf HV2000-3000 erhcht und die VerschleifJestigkeit um 30-50 % verbessert.

Hochenergetische thermische Spritzverfahren

Durch Plasmaspritzen (APS) oder Detonationsspritzen (DGS) entsteht eine WC-Co- oder CrsCo-
Beschichtung (50-500 pm ) mit einer Bindungsstdrke von 30-80 MPa und einer um 20-30 %
verbesserten Erosionsbesténdigkeit.

Schnittstellentechnik
Optimieren Sie die Beschichtungs-/Substratschnittstelle durch Gradientenbeschichtung oder
lonenimplantation, verbessern Sie die Haftung um 30 % (> 50 N) und reduzieren Sie das Ablcsen.

Pr&isionsbearbeitung

Um die geometrische Genauigkeit (#0,01 mm) und Oberfl&hengiie (Ra 0,2-0,4 u m ) der
Komponenten sicherzustellen, werden Diamantschleifen, CNC-Bearbeitung oder Laser-
Mikrobearbeitung eingesetzt .

Diese Prozesse sind eng mit der Fertigungstechnologie von Flugzeugdisen (die eine komplexe
Geometrie und korrosionsbesténdige Beschichtungen erfordern) und Hochtemperaturformen (die
verschleif¥este Beschichtungen erfordern) verbunden und spiegeln die bereichsibergreifende
Anwendbarkeit der Hartmetallverarbeitung wider.

5. Leistungsvorteile
Im Vergleich zu herk&nmlichen Materialien (wie Nickellegierungen und Keramik) bieten
Hartmetall-Gasturbinenkomponenten erhebliche Vorteile:

Hohe Verschleif¥estigkeit
Die Beschichtungshé&te betr&gt HV2000-3000, die Verschleif¥ate wird um 50-70 % reduziert und
die Lebensdauer der Klingen und DUsen um 30-50 % (10.000—15.000 Stunden) verléngert.

Hohe Temperaturbesténdigkeit
Die Héte bleibt bei 1400 <T bei HV900-1500 und die Verformungsrate betr&gt <0,1 %, was hchere
Verbrennungstemperaturen untersttizt und die Effizienz um 5-10 % verbessert.

Korrosionsbesténdigkeit
Bestandig gegen Oxidation und Gaskorrosion, die Korrosionsrate wird um 50-70 % reduziert und
der Wartungszyklus um 30 % verl&ngert, sodass es fUr raue Gasumgebungen geeignet ist.

Anti-Ermdungsleistung
Gradientenbeschichtungen verringern thermische Spannungen, erhéhen die Lebensdauer um 30 %,
reduzieren thermische Risse um 50 % und verbessern die Zuverl&sigkeit der Komponenten.

Dimensionsstabilit&t

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

FU9WH 211 ]



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

Niedriger W&meausdehnungskoeffizient (5-7x10 = /°C) und MaBabweichung <0,01 mm
gewébrleisten hochpr&isen Betrieb.

6. Anwendungsszenarien
Gasturbinenkomponenten aus Hartmetall werden haupts&hlich in den folgenden Szenarien
eingesetzt:

Klingenbeschichtung

WC-Co- oder Cr:C: -Beschichtungen werden an den Spitzen und FU%n von Turbinenschaufeln
verwendet. Sie erh&hen die Verschleif¥estigkeit um 30 % und verl&ngern die Lebensdauer um 40 %,
sodass sie fUr Flugzeugtriebwerke (wie GE9X) und industrielle Gasturbinen geeignet sind.

Dise und Fihrung
APS/DGS spriht eine WC-Co-Beschichtung auf die DUsendffnung und die Leitschaufeln, wodurch
die Erosionsbhestandigkeit um 20 % verbessert und die Lebensdauer von 8.000 Stunden auf 12.000
Stunden erh&t wird.

Brennkammerauskleidung

Die CVD- ALOs -Beschichtung schiizt die Oberfl&che der Brennkammer, widersteht
Hochtemperaturkorrosion, verléngert die Lebensdauer um 30 % wund verbessert die
Verbrennungseffizienz um 5 %.

Dichtungen
Hartmetall-Dichtungsringe oder -Beschichtungen erh&hen die Verschleil¥estigkeit um 50 %,
verringern Gaslecks und verbessern die Effizienz um 3-5 %.

Lager und St{tzkomponenten
In Hochtemperaturlagern  werden verschleif¥este WC-Co-Teile verwendet, die den
Reibungskoeffizienten um 20 % (0,1-0,2) reduzieren und die Lebensdauer um 50 % verl&angern.

Fall

Die Turbinenschaufeln des GE9X-Triebwerks sind durch eine PVD- TiAIN- Beschichtung WC-Co
geschiizt, die die Verschleif¥estigkeit um 40 % verbessert, die Lebensdauer von 10.000 Stunden
auf 14.000 Stunden erhcht und die Verbrennungseffizienz um 5 % verbessert ? web:9 ? .

Diese  Anwendungen &neln den technischen Anforderungen von Flugzeugdisen
(erosionsbesténdige Beschichtungen), Elektroden von Elektrolysezellen (korrosionsbesténdige
Beschichtungen) und Hochtemperaturformen (verschleif&este Beschichtungen) und unterstreichen
die Vielseitigkeit von Hartmetall.

7. Herausforderungen und Einschrénkungen
Bei Gasturbinenkomponenten aus Hartmetall gibt es folgende Herausforderungen:
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Herstellungskosten
Beschichtungsanlagen (wie PVD/CVD, 10-30 Millionen RMB) und Pré&isionsbearbeitung
(Diamantschleifen) sind teuer.

Mangelnde Z&higkeit
Die Bruchzé&nigkeit (K_IC 10-15 MPa m%¥ Zist geringer als die von Nickelbasislegierungen (K_IC
50-100 MPa m3 und bei starker Einwirkung reif3 es leicht .

Abl&en der Beschichtung
Bei hohen Temperaturen und hoher Belastung kann die Haftfestigkeit der Beschichtung (30-50
MPa) unzureichend sein und die Schnittstellentechnik muss optimiert werden.

Gewichtsbeschrankung
Eine hohe Dichte (14-15 g/cm3 erh&ht das Gewicht rotierender Teile, beeintr&htigt die Effizienz
und erfordert die Entwicklung leichter Beschichtungen.

Umweltauswirkungen

Die Sinter- und Beschichtungsprozesse sind energieintensiv (500-1000 kWh/Charge) und die
Knappheit der Kobaltressourcen (die weltweiten Reserven betragen etwa 7 Millionen Tonnen)
erhcht die Kosten.

8. Zukinftige Entwicklungstrends

Um den Herausforderungen zu begegnen wund die Entwicklung von Hartmetall-
Gasturbinenkomponenten voranzutreiben, k&wnen in Zukunft folgende Schwerpunkte gesetzt
werden:

Nanokdrniges Hartmetall
Entwickeln Sie ultrafeines WC (Partikelgrofe <0,2 um ), erhohen Sie die Hérte auf HV1800-2000
und erh&hen Sie die Zanigkeit um 20 %, sodass es fUr hochbelastete Komponenten geeignet ist.

Mehrschichtverbundbeschichtung
Eine PVD/CVD-Mehrschichtbeschichtung (wie etwa TiAIN / ALOs / CrN ) kann die
Verschleil¥estigkeit um 50 % und die Haftung um 30 % verbessern und die Lebensdauer verl&ngern.

Grine Fertigung

Optimieren Sie das Sintern bei niedrigen Temperaturen (<1300 <C) und das kobaltarme/kobaltfreie
Hartmetall, um den Energieverbrauch um 30-50 % zu senken und den Druck auf die
Kobaltressourcen zu verringern.

Additive Fertigung
Die Herstellung komplexer Beschichtungen oder Komponenten durch 3D-Druck (z. B. selektives
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Lasersintern SLS) kann die Verarbeitungskosten um 20-30 % senken.

Intelligente Optimierung

Durch den Einsatz von KI und thermodynamischer Simulation zur Optimierung des
Beschichtungsdesigns und der Schnittstellenstruktur konnte die Effizienz um 20 % und die
Genauigkeit der Lebensdauervorhersage um 30 % gesteigert werden.

9. Ubersichtstabelle
Hauptmerkmale und technische Punkte von Hartmetall-Gasturbinenkomponenten

Projekt beschreiben
Materialzusammensetzung WC 85-95 Gew.- %, Co 5-15 Gew.- %, optional Cr;C: , TiC -Zus&ze

Hate HV1000-1800, Biegefestigkeit 2000-2500 MPa, Temperaturbesténdigkeit 1400C, hohe
Hauptmerkmale
Verschleil¥estigkeit

Pulveraufbereitung — Kaltisostatisches Pressen — Vakuumsintern — Beschichten (PVD/CVD, APS/DGS)
Herstellungsprozess
— Prizisionsbearbeitung (Diamantschleifen, Laser)

PVD - TiAIN : H&ate HV2000-3000, Verschleil¥estigkeit +30 %
Oberfl&henmodifizierung CVD-AL:Os : Temperaturbesténdigkeit 1400°C, Lebensdauer +40%

APS/DGS-WC-Co: Bindungsfestigkeit 30-80 MPa, Erosionshesténdigkeit +20-30 %
Anwendungsszenario Schaufelbeschichtungen, Disen, Brennkammerauskleidungen, Dichtungen, Lagerkomponenten

Verschleil¥estigkeit +30-50 %, Lebensdauer 10.000-15.000 Stunden, Wirkungsgrad +5-10 %, Genauigkeit
Leistungsvorteile
0,01 mm

Hohe Kosten (5000-50.000 RMB/Stitk), unzureichende Zéhigkeit, Abbl&tern der Beschichtung, hohes
Herausforderung
Gewicht, Umweltbelastung

Zukinftige Richtungen Nanokristalline Partikel, Mehrschichtbeschichtungen, grine Fertigung, 3D-Druck, intelligente Optimierung

veranschaulichen:

Materialien und Eigenschaften: Basierend auf der typischen Zusammensetzung und den
Eigenschaften von WC-Co.

Herstellungsprozess: Fasst den gesamten Prozess des Formens, Sinterns, Modifizierens und
Verarbeitens zusammen.

Leistung und Herausforderungen: Quantifizieren Sie Vorteile (z. B. Lebensdauer, Effizienz) und
Einschrénkungen (z. B. Kosten, Robustheit).

10. Fazit

Hartmetall-Gasturbinenkomponenten sind aufgrund ihrer hohen Hé&te, VerschleifFestigkeit,
Hochtemperaturbestandigkeit und  Korrosionsbestandigkeit zu  Kernkomponenten — von
Flugzeugtriebwerken und industriellen  Gasturbinen geworden. Durch fortschrittliche
Beschichtungstechnologien (wie PVD/CVD, APS/DGS) und Schnittstellentechnik erzielen sie eine
hervorragende Leistung. WC-Co-Beschichtungen verbessern die Lebensdauer (10.000—15.000
Stunden) und Effizienz (+5-10 %) von Komponenten wie Schaufeln und D(sen erheblich und
entsprechen in  hohem Maf® den technischen Anforderungen von Flugzeugdisen
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(Erosionsbesténdigkeit), Elektrolytzellenelektroden (Korrosionshesténdigkeit) und
Hochtemperaturformen (Verschleif¥estigkeit). Trotz hoher Kosten, unzureichender Z&nigkeit und
Umweltherausforderungen werden Fortschritte bei nanokristallinen Materialien, mehrschichtigen
Verbundbeschichtungen und umweltfreundlicher Fertigung die Leistung und Nachhaltigkeit von
Hartmetallkomponenten steigern und zuverl&sige und effiziente L&ungen fUr Antriebssysteme in
der Luft- und Raumfahrt sowie der Energiebranche bieten.
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Anhang :
Hartmetallwerkzeuge und Teile fUr Lebensmittelverarbeitungsgeré&te

basieren auf Wolframkarbid (WC)-basiertem Hartmetall (WC 8894 Gew.- %, Co/Ni 612 Gew.- %).
Durch Pré&isionsschliff und lebensmittelechte PVD-Beschichtung (z. B. CrN , DLC, 24 um )
erreichen sie eine hohe Hate (1800-2000 HV), Verschleil¥estigkeit (Verschleif3/olumen <0,04
mm3h, ASTM G65), Korrosionsbestandigkeit (<0,01 mm/a, pH 410) und Lebensmittelsicherheit
(konform mit FDA 21 CFR 175.300, GB 4806.12016). Die Messer sind fir die
Lebensmittelverarbeitung (Fleisch, Obst und Gemise, Tiefk(hlkost, Teig) konzipiert und eignen
sich zum Schneiden, Wirfeln, Hacken und Sch&8en. Sie erreichen eine Schnittgeschwindigkeit von
50-300 m/min, eine Lebensdauer von 1000-3000 Minuten und eine Oberfl&henrauheit von Ra
0,10,4 um. Gerdtekomponenten ( wie Formen, Fiihrungen, Diisen) werden zum Formen,
Transportieren und Sprihen von Lebensmitteln verwendet und haben eine Lebensdauer von 6-12
Monaten. Basierend auf den nationalen Normen (GB/T 79972017, GB 4806.12016) und den
Anforderungen der Lebensmittelindustrie erléutert dieser Artikel den Herstellungsprozess, die
Leistung, die Anwendung und die Optimierungsrichtung von Messern und Komponenten.

1.1 Hartmetall-Lebensmittelverarbeitungswerkzeuge

aus Hartmetall fUr die Lebensmittelverarbeitung verwenden eine ultrafeink&nige WC-Matrix
(0,20,5 um ) , eine Ni-basierte Bindungsphase (korrosionsbesténdig) und eine PVD-Beschichtung
in Lebensmittelqualité&l ( CrN , DLC, ZrN ) . Durch hochpréises Schleifen (Kantenradius <5 pum )
oder Polieren (Ra < 0,1 pm ) erfiillen sie die hohen Anforderungen der Lebensmittelverarbeitung
an Hygiene, Verschleif¥estigkeit, Korrosionsbesténdigkeit und Sicherheit .

Eigenschaften von Hartmetall-Lebensmittelverarbeitungswerkzeugen

mal besser als Edelstahl (400-600 HV ).

Korrosionsbesténdigkeit: S&ure- und alkalibesténdig (pH 410, <0,01 mm/Jahr), entspricht der
Lebensmittelsicherheit (FDA, GB 4806.1).

Geringe Reibung: Die Beschichtung hat einen Reibungskoeffizienten von <0,2, ist antiadh&iv und
leicht zu reinigen.

Verschleil¥estigkeit: Verschleil3<0,04 mm%h, Standzeit 1000-3000 Minuten, Bauteillebensdauer
6-12 Monate.

Anwendung: Die Messer werden zum Schneiden von Fleisch, Wirfeln von Obst und GemUse,
Schneiden von Tiefkthlkost und Teilen von Teig verwendet; die Teile werden fUr Fleischwolfsiebe,
F&rderrollen und Mixerbl&ter verwendet.

1.2 Arten von Hartmetall-Lebensmittelverarbeitungswerkzeugen

Messer:
Schneidemesser: Schneiden dUnner Scheiben (Fleisch, Obst und Gemise), Geschwindigkeit 100
300 m/min.
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Wrfelmesser: Wirfelschneiden (Gemise, gekochtes Fleisch), Geschwindigkeit 80200 m/min.
Fleischwolf: Hackfleisch , Geschwindigkeit 50150 m/min.

Sch&messer: Sch&den von Obst und Gemise, Geschwindigkeit 100-250 m/min.
Ausstattungsteile:

Siebplatte: Fleischwolfsieb (Offnung 310 mm), verschleif@est und korrosionsbestzndig.
F&rderrollen: Lebensmitteltransport, Antihaftwirkung.

Mischklinge: Teig-/Sof&nmischung, verschleif¥est und korrosionsbesténdig.

1.3 Vorteile von Hartmetall-Lebensmittelverarbeitungswerkzeugen

mal hcher als bei Edelstahl und die Effizienz wird um 3050 % gesteigert.

Lebensdauer: Werkzeuge 1000-3000 Minuten, Teile 6-12 Monate (Edelstahl 13 Monate).
Hygiene: Ra 0,10,4 p m , geringe Adhidsion, Koloniezahl <10 KBE/ cm? .

Sicherheit: Lebensmittelechte Beschichtung, ungiftig und nicht migrierend (GB 4806.12016, FDA).

2.1 Zutaten

Materialmatrix:

WC: 8894 Gew.- %, ultrafeines Korn (D50 0,20,5 um ) , Hirte 1800—2000 HV.

Ni: 612 Gew.- %, korrosionsbesténdig (H2SO4, NaCl <0,01 mm/Jahr), lebensmittelecht.

Zusatz: Cr3C2 (0,20,5 Gew. %), hemmt das Kornwachstum und erh&hit die Hate um 5 %.
Beschichtung:

CrN (PVD): Hate 1800-2200 HV, Reibungskoeffizient 0,2, korrosionsbesténdig, FDA -konform.
DLC (PVD): Hate 3000-3500 HV, Reibungskoeffizient <0,1, antihaftbeschichtet, lebensmittelecht.
ZrN (PVD): Hate 2000-2500 HV, ausgezeichnete Saurebesténdigkeit, geeignet fir séurehaltige
Lebensmittel (pH 46).

2.2 Gradientenstruktur

Oberfl&he: niedriger Ni-Gehalt (68 Gew. %), ultrafeink&niges WC (0,2-0,5 w m ) , Harte 1800
2000 HV.

Kern: Hoher Ni-Gehalt (1012 Gew. %), feinkdrniges WC (0,51 pm ), KIC 1012 MPa-m ' /2.
Vorteile: Verschleif¥estigkeit um 20 % erhéht, Schlagfestigkeit um 15 % erhct,
Risswahrscheinlichkeit um 15 % reduziert.

Herstellung: Schichtpressen + HIP-Sintern (1350<C, 120 MPa).

2.3 Leistungsanforderungen

Hé&te: 1800-2000 HV (GB/T 7997-2017).

Biegefestigkeit: 1,82,5 GPa (GB/T 38512015).

Bruchzanigkeit: 1012 MPa m3/ =2

Verschleil¥estigkeit: Verschleif¥ate <0,04 mm?h (ASTM G65).
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Korrosionsbesténdigkeit: pH 410, <0,01 mm/Jahr (GB 96842011).
Lebensmittelsicherheit: ungiftig, keine Migration (GB 4806.12016, FDA 21 CFR 175.300).

Herstellungsprozess

3.1 Pulveraufbereitung

Rohstoffe: WC (D50 0,20,5 pm , Reinheit >99.9 %), Ni (D50 12 pm) , Cr3C2 (D50 0,51 pm ) .
Stunden , PartikelgroBenabweichung <+0,1 pm , GleichméaBigkeit >95 %.

3.2 Umformen

Methode: Kaltisostatisches Pressen (CIP) oder Formpressen .

Parameter: 250-280 MPa, Haltedruck 60 Sekunden, Stahlkokille (Abweichung <#0,05 mm),
Knippeldichte 8.710,0 g/cm=3

Ergebnisse: Maf&bweichung <#0,1 mm, Rissrate <1 %.

3.3 Sintern

Methode: Vakuumsintern + HIP.

Parameter:

Entwachsen: 200-600<C, 3<C/min, H2-Atmosphére (02 <5 ppm), 10 2 Pa..
Sintern: 1350-1400 °C, 10* 107° Pa, 22,5 h.

HIP: 1350 <C, 120 MPa ( Ar), 11,5 Stunden.

Ergebnisse: Dichte 14.815,0 g/ cm3Porosita <0,001 %, H&te 1800-2000 HV.

3.4 Pré&isionsbearbeitung

CNC -Schleifmaschine, Diamantscheibe (35 pm ) , 3000 U/min, Vorschub 0,01-0,03 mm /
Durchgang, Schneidenradius <5 pum , Ra 0,1-0,2 um (Werkzeug); Flachenschleifen, Ra <0,2 um
(Bauteil).

Polieren: Diamantpolierpaste (12 pm ), 800 U/min, Ra <0,1 pm, Antihaftwirkung um 20 % erhoht.

3.5 Beschichtung

Methode: PVD (Cr/Zr-Ziel, >99,99 %).

Parameter: CrN /DLC/ ZrN (24 pm ), 10 Pa, 250-300 <C, Vorspannung 80 V, Abscheidungsrate
0,81 pum /h.

Ergebnisse: Haftung >80 N, Reibungskoeffizient <0,2, Korrosionsbestandigkeit um 30 % erh&t.

3.6 Erkennung

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

¥ 126 T 3£ 271 T



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

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), XPS (Abweichung <0,1 Gew %).

Leistung: Hateabweichung <450 HV (ISO 6508), Verschleif3ate <0,04 mm3/ h (ASTM G65),
Korrosionsbesténdigkeit (pH 410, <0,01 mm/Jahr).

Hygiene: mikrobiologische Prifung (Koloniezahl <10 KBE/cm= GB 4789.2), Migrationstest (<0,1
mg/kg, GB 31604.8).

Geometrie: CMM, Kanten-/Oberfl&henabweichung <#0,005 mm.

Anwendungsszenario

Hartmetall-Werkzeuge und -Gerdekomponenten fir die Lebensmittelverarbeitung bieten die
folgenden Arbeitsbedingungen, Prozessparameter, Testdaten und Auswahlvorschl&e fir Fleisch,
Obst und Gemise, TiefkUnlkost, Teigverarbeitung und Anforderungen an die Verschleif¥estigkeit
der Ger&e:

4.1 Werkzeuge

Fleischstictke (gefrorenes Schweinefleisch, 18 <C):
Verarbeitungsbedingungen: Gefrorenes Schweinefleisch (HB ~150, fetthaltig), Scheibendicke 2
mm.

Typ: Scheiben-Schneidemesser (@ 300 mm, einschneidig).

Matrix: WC8%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 u m, Cr3C2 0,5 Gew %), Harte 1800-2000 HV.
Beschichtung: PVD DLC (3 um , Hirte 3500 HV, Reibung 0,1).

Geometrie: Schneidenwinkel 20°, Schneidenradius 0,01 mm, polierte Schneide (Ra <0,1 pm) .
Verfahren: Kugelmahlen fiir 18 Stunden, CIP 280 MPa, Sintern 1400 °C (10 ~ Pa, 2,5 Stunden),
HIP 1350 °C (120 MPa, 1,5 Stunden), Schleifen (Ra 0,1 p m ), PVD DLC (250 °C, Haftung > 80
N).

Parameter: Geschwindigkeit 200 m/min, Vorschub 0,05 mm/U, Trockenschnitt.

prifen:

Lebensdauer: 2000 Minuten (400 Minuten bei Edelstahl, 5-mal I&nger) .

Oberflache: Ra 0,2 u m, glatter Schnitt, kein Ausreifien.

Schneidkraft: 200 N (300 N fir Edelstahl, 33 % Reduzierung).

Verschleif3serlust: VB <0,1 mm, <0,03 mm%h.

Hygiene: Koloniezahl <10 KBE/cm= keine Verklebung.

Modell: WCNi+ DLC , @ 300 mm Aufschnittmaschine, Trockenschneiden + regelm&3ge
Desinfektion.

Gewtrfeltes Obst und GemUse (Karotten, HB 50):
Arbeitsbedingungen: Karotten (90 % Feuchtigkeit, ballaststoffhaltig), in 10 x 10 mm grof® Wirfel
geschnitten.

Typ: Wirfelmesser (quadratisch, 50>60 mm, 4 Schneiden) .
Matrix: WC10%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pum , Cr3C2 0,5 Gew %), Hérte 1800—-2000 HV.
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Beschichtung: PVD CrN (3 pm , Hirte 2200 HV, Reibung 0,2).

Geometrie: Schneidenwinkel 25°, Schneidenradius 0,02 mm, polierte Schneide (Ra <0,1 pm) .
Verfahren: Kugelmahlen fiir 18 Stunden, CIP 280 MPa, Sintern 1400°C (10 —° Pa, 2 Stunden), HIP
1350°C (120 MPa, 1,5 Stunden), Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD CrN (300°C, Haftung >80 N).
Parameter: Geschwindigkeit 150 m/min, Vorschub 0,1 mm/U, Nassschneiden (Wasser, 5 L/min).
prifen:

Lebensdauer: 1800 Minuten (500 Minuten bei Edelstahl, 3,6-mal I&nger) .

Oberfliache: Ra 0,3 um , sauberer Schnitt, keine Faserdehnung.

Schneidkraft: 150 N (250 N fir Edelstahl, 40 % Reduzierung).

Verschleifdserlust: VB <0,12 mm, <0,04 mm%h.

Hygiene: Migrationsmenge <0,1 mg/kg, keine Korrosion.

Auswahl: WCNi+ CrN , 50>60 mm Wirfelmesser, Nassschneiden + Hochfrequenzreinigung.

Hackfleisch (Rindfleisch, mit Fett):
Verarbeitungsbedingungen: Rindfleisch (20 % Fett, 70 % Feuchtigkeit), Hackfleisch @ 5 mm.

Typ: Fleischwolf ( & 100 mm, 4 Schneiden) .

Matrix: WC12%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm , Cr3C2 0,5 Gew %), Hérte 1800-2000 HV.
Beschichtung: PVD ZrN (3 p m, Hérte 2500 HV, Reibung 0,15).

Geometrie: Schneidenwinkel 30°, Schneidenradius 0,03 mm, polierte Oberfliche (Ra <0,1 pm).
Verfahren: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 280 MPa, Sintern 1400°C (10 ~° Pa, 2,5 Stunden),
HIP 1350°C (120 MPa, 1,5 Stunden), Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD ZrN (300°C, Haftung >80 N).
Parameter: Geschwindigkeit 100 m/min, Vorschub 0,15 mm/U, Trockenschnitt.

prifen:

Lebensdauer: 1500 Minuten (300 Minuten bei Edelstahl, 5-mal I&nger) .

Oberflache: Ra 0,3 um , gleichm&3ge Partikel.

Schneidkraft: 250 N (400 N fir Edelstahl, 37 % Reduzierung).

Verschleifdserlust: VB <0,15 mm, <0,04 mm¥h.

Hygiene: Keine Fettanhaftungen, Koloniezahl <10 KBE/cm=2

Modell: WCNi+ ZrN , @ 100 mm Fleischwolf, Trockenschneiden + Sterilisation bei niedriger
Temperatur.

Sché&en von Obst und Gemise (Kartoffeln, 80 % Wasser):
Arbeitsbedingungen: Kartoffeln (stékehaltig, 80 % Feuchtigkeit), Schalendicke 1 mm.

Typ: Hatungsmesser (gebogen, 100>20 mm).

Matrix: WC8%NIi (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm, Cr3C2 0,5 Gew %), Hérte 1800—2000 HV.
Beschichtung: PVD CiN (2 p m, Hérte 2200 HV, Reibung 0,2).

Geometrie: Schneidenwinkel 15°, Schneidenradius 0,01 mm, polierte Schneide (Ra <0,1 pm) .
Verfahren: Kugelmahlen fiir 18 Stunden, CIP 280 MPa, Sintern 1400°C (10 ~° Pa, 2 Stunden), HIP
1350°C (120 MPa, 1,5 Stunden), Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD CrN (300°C, Haftung >80 N).
Parameter: Geschwindigkeit 200 m/min, Vorschub 0,08 mm/U, Nassschneiden (Wasser, 5 L/min).
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prifen:

Lebensdauer: 2500 Minuten (600 Minuten bei Edelstahl, 4,2-mal I&nger) .

Oberfliache: Ra 0,2 um , gleichméBiges Ablosen, keine Riickstdnde.

Schneidkraft: 100 N (200 N fir Edelstahl, 50 % Reduzierung).

Verschleif3ate: VB <0,1 mm, <0,03 mm%h.

Hygiene: Keine Stékeanhaftung, Migrationsmenge <0,1 mg/kg.

Auswahl: WCNi+ CrN , 100>20 mm Abisoliermesser, Nassschneiden + regelm&3ge Reinigung.

4.2 Ger&ekomponenten

Fleischwolfsieb (Rindfleisch, mit Fett):
Arbeitsbedingungen: Rindfleisch (20 % Fett, 70 % Feuchtigkeit), Lochdurchmesser @ 5 mm,
kontinuierliches Zerkleinern.

Typ: Siebplatte ( @ 150 mm, Dicke 10 mm, Porengrd® &5 mm).

Matrix: WC12%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm , Cr3C2 0,5 Gew %), Hérte 1800-2000 HV.
Beschichtung: PVD CrN (3 pm , Hirte 2200 HV, Reibung 0,2).

Geometrie: Blendenabweichung <#0,05 mm, Oberfldche poliert (Ra <0,1 pm).

Verfahren: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 280 MPa, Sintern 1400°C (10 ~° Pa, 2,5 Stunden),
HIP 1350°C (120 MPa, 1,5 Stunden), Oberflachenschleifen (Ra 0,1 p m ), PVD CrN (300,
Haftung >80 N).

Parameter: Dauerbetrieb, Kontakt mit Rindfleisch (pH 5,5-6,5), feuchte Umgebung (Wasserw&sche,
5 I/min).

prifen:

Lebensdauer: 12 Monate (3 Monate bei Edelstahl, 4-mal 1&nger).

Oberflache: Ra 0,2 u m, kein Zusetzen.

Verschleif¥ate: <0,04 mm3h, keine Korrosion.

Hygiene: Koloniezahl <10 KBE/cm=2 Migrationsmenge <0,1 mg/kg.

Modell: WCNi+ CrN , @ 150 mm Siebplatte, Nassreinigung + regelm&3ge Desinfektion.

F&rderrollen (Obst und Gemise, 90 % Feuchtigkeit):
Arbeitsbedingungen: Obst und Gemise (90 % Wasser, enthdt s&urehaltigen Saft, pH 46),
kontinuierliche Ubertragung.

Typ: F&derrolle (& 100 mm, L&nge 500 mm).

Matrix: WC10%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pum , Cr3C2 0,5 Gew %), Hérte 1800-2000 HV.
Beschichtung: PVD DLC (3 um , Hirte 3500 HV, Reibung 0,1).

Geometrie: Oberflache poliert (Ra <0,1 p m ) , Rundheitsabweichung <+0,01 mm.

Verfahren: Kugelmahlen fiir 18 Stunden, CIP 280 MPa, Sintern 1400 °C (10 ~° Pa, 2 Stunden), HIP
1350 °C (120 MPa, 1,5 Stunden), Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD DLC (250 °C, Haftung > 80 N).
Parameter: Rotationsgeschwindigkeit 60 U/min, Kontakt mit Frucht- und GemUsesaft (pH 46),
feuchte Umgebung.
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prifen:

Lebensdauer: 10 Monate (2 Monate bei Edelstahl, 5-mal 1&nger).

Oberfliache: Ra 0,1 p m, keine Haftung.

Verschleif¥ate: <0,03 mm%h, keine Korrosion.

Hygiene: Koloniezahl <10 KBE/cm=2 Migrationsmenge <0,1 mg/kg.

Modell: WCNi+ DLC , @ 100 mm F&derrolle, Nassreinigung + regelm&3ge Inspektion.

RuUhrmesser (Teig, mit Salz):
Arbeitsbedingungen: Teig (2 % Salz, 40 % Wasser), kontinuierliches Mischen.

Typ: Rihrblatt (200560 mm, Dicke 5 mm).

Matrix: WC8%NIi (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm, Cr3C2 0,5 Gew %), Harte 1800—2000 HV.
Beschichtung: PVD ZrN (3 pm, Hirte 2500 HV, Reibung 0,15).

Geometrie: Oberfliache poliert (Ra <0,1 um ), Kantenradius 0,5 mm.

Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 18 Stunden, CIP 280 MPa, Sintern 1400°C (10 ~° Pa, 2 Stunden),
HIP 1350°C (120 MPa, 1,5 Stunden), Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD ZrN (300°C, Haftung >80 N).
Parameter: Geschwindigkeit 30 U/min, Kontaktteig (pH 56), feuchte Umgebung.

prifen:

Lebensdauer: 8 Monate (2 Monate bei Edelstahl, 4-mal 1&nger).

Oberfliache: Ra 0,2 u m , keine Haftung.

Verschleif¥ate: <0,04 mm3h, keine Korrosion.

Hygiene: Koloniezahl <10 KBE/cm=2 Migrationsmenge <0,1 mg/kg.

Auswahl: WCNi+ ZrN , 200>50 mm Klingen, Nassreinigung + regelm&3ge Desinfektion.

Leistungsanalyse

Hartmetallwerkzeuge/- Messer/Teile aus
Parameter .

teile Edelstahl
Héte (HV) 18002000 400600
Biegefestigkeit ( GPa) 1,82,5 1.52.0
Zéanigkeit (KIC, MPa m¥/ 3 1012 50100
Verschleif¥estigkeit (mmh) <0,04 0.10.3
Korrosionsbestandigkeit (mm/Jahr, pH

<0,01 0,050,1
410)
Schnittgeschwindigkeit (m/min,

50300 20100
Werkzeug)
Lebensdauer (Minuten, Werkzeug) 10003000 200600
Lebensdauer (Monate , Teile) 612 13
Ra (um) 0.10.4 0,51,0
Highlights:

Verschleil¥estigkeit: Ultrafeink&niges WC+DLC/ CrN / ZrN , Verschleifd <0,04 mm3/ h,
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Lebensdauererhédung um das 35-fache (Werkzeuge), 45-fache (Komponenten).
Korrosionsbestéandigkeit: Ni-basiert + CrN / ZrN , pH 410, <0,01 mm/Jahr.
Effizienz: Werkzeuggeschwindigkeit 50300 m/min, Effizienzsteigerung um 3050 %.
Hygiene: Ra 0,10,4 p m , Kolonie <10 KBE/cm 2, gemil3 GB 4806.1.
Optimierungsvorschl&ge

Materialoptimierung:

Fleischmesser/Siebplatten: WCNi (8 Gew. %) + DLC (3 p m ) , Antihaftwirkung um 30 % erhdht.
Obst- und Gemiisemesser/Forderrollen: WCNi (10 Gew. %) + CN 3 p m ) ,
Korrosionsbesténdigkeit um 25 % erhdt.

Fleischwolf-/Mixmesser: WCNi (12 Gew. %) + ZrN (3 um ), Schlagzéhigkeit um 15 % erhoht.
Zusatz: Cr3C2 0,5 Gew.- %, Hatesteigerung um 5 %.

Prozessoptimierung:

Sintern: HIP 1350<C, 120 MPa, Porosit& <0,001 %, Verschleil¥estigkeit um 15 % erhcht.
Schleifen: CNC-Schleifmaschine, Diamantschleifscheibe (35 um ) , Schneidenradius <5 pum
(Werkzeug), Ra <0,1 um (Bauteil).

Beschichtung:

DLC (3 um , 250 °C, Vorspannung 80 V ), Reibungsreduzierung 50 %.

CrN (3 pm, 300 °C, Vorspannung 80 V), Korrosionsbestindigkeit um 30 % erhoht.

ZrN (3 pm, 300 °C, Vorspannung 80 V), Antihaftwirkung um 20 % erhoht.

Polieren: Ra <0,1 pm , wodurch die Haftung um 20 % reduziert wird.

Ger&eoptimierung:

Sinterofen: Temperaturregelung +£3°C, 10 ~° Pa.

CNC-Schleifmaschine: Schneidkanten-/Oberfl&henabweichung <#,005 mm.
Beschichtungsanlage: Abscheiderate 0,81 um /h, Abweichung <+ 0,1 um .

Anpassung der Arbeitsbedingungen:

Fleischschneide-/Siebplatte: WCNi+ DLC , Geschwindigkeit 150-300 m/min (Messer),
Trockenschneiden/Nassreinigen.

Obst- und GemisewUrfel-/F&derrolle: WCNi+ CrN , Geschwindigkeit 100-200 m/min (Werkzeug),
Nassschneiden/-reinigen.

Hack-/Mischmesser:  WCNi+ ZrN , Geschwindigkeit 50150 m/min  (Werkzeug),
Trockenschneiden/Nassreinigen.

Schden: WCNi+ CrN , Geschwindigkeit 150-250 m/min, Nassschneiden.

PriUfung und Verifizierung:

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), EBSD (Korngrenzenspannung <5%).

Leistung: ASTM G65 (<0,030,04 mm%h), Korrosionsbesténdigkeit (pH 410, <0,01 mm/Jahr).
Hygiene: Koloniezahl <10 KBE/cm3GB 4789.2), Migrationsmenge <0,1 mg/kg (GB 31604.8).
Prifung: Werkzeugschnittkraft 100250 N, Lebensdauer 1500-2500 Minuten, Ra 0,2-0,3 u m ;
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Lebensdauer der Komponenten 812 Monate, Ra 0,1-0,2 pm .

Normen und Spezifikationen

GB/T 183762014: Porosit& <0,01 %.

GB/T 38502015: Dichteabweichung <#0,1 g/cm3

GB/T 38512015: Festigkeit 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017: Hé&te 1800 — 2000 HV.

GB 4806.12016: Lebensmittelsicherheit, ungiftig und nicht migrierend.
GB 96842011: Korrosionshestandigkeit, pH 410, <0,01 mm/Jahr.
ASTM G65: Verschleif3ate <0,04 mm%h.

ISO 6508: Hateabweichung < 3450 HV.

FDA 21 CFR 175.300: Sicherheit bei Lebensmittelkontakt.

abschlief2nd

Hartmetall-Lebensmittelverarbeitungswerkzeuge und -ger&ekomponenten erreichen eine hohe
Hé&te (18002000 HV ), VerschleifFestigkeit ( < 0,04 mm3 h) , Korrosionsbesténdigkeit ( pH 410,
<0,01 mm/ Jahr) und Lebensmittelsicherheit (GB 4806.12016) durch Optimierung von Materialien
(Ultrafeinkorniges WC 0,20,5 um , Ni 612 Gew.- %, CrN /DLC/ ZrN- Beschichtung) und Prozessen
(HIP-Sintern 1350°C, 120 MPa, PVD-Beschichtung 250-300=C). Die Messer eignen sich zum
Schneiden von Fleisch, Wufeln von Obst und Gemise, Hacken und Sch&8en, mit einer
Geschwindigkeit von 50-300 m/min, einer Effizienzsteigerung von 30-50 %, einer Lebensdauer
von 1500-2500 Minuten und Ra 0,2-0,3 pum ; die Teile eignen sich fiir Fleischwolfsiebe,
F&rderrollen und Mischschaufeln, mit einer Lebensdauer von 8-12 Monaten, Ra 0,1-0,2 um und
einer Kolonie von <10 KBE/cm= Durch die Optimierung ultrafeiner K&ner , lebensmittelechter
Beschichtungen und Polierprozesse kénnen die Kosten gesenkt werden (200-1000 Yuan pro
Werkzeug und 500-2000 Yuan pro Teil), die Herausforderung liegt jedoch im hochpré&isen
Schleifen (Kostensteigerung von 15 %) und der Zertifizierung der Beschichtungshygiene.

Die CTIA GROUP verwendet Nano-WC (D50 0,20,5 um ) , HIP-Sintern (Porosit& <0,001 %) und
lebensmittelechte  PVD-Beschichtungen, um  Hochleistungswerkzeuge  (Schneidemesser,
Fleischwdfe) und Komponenten (Siebplatten, F&rderrollen) zu entwickeln, die den Anforderungen
der Lebensmittelverarbeitung gerecht werden (Werkzeugstandzeit >2000 Minuten,
Komponentenstandzeit >10 Monate, Ra <0,2 um ) . Die Produkte sind nach SEM, ASTM G65 und
GB 4806 geprift.
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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 :
Hartmetall-Gasturbinendse

Die Hartmetall-Gasturbinendise basiert auf Wolframkarbid (WC)-basiertem Hartmetall (WC 8894
Gew.- %, Ni 612 Gew.- %). Durch Pr&isionsschleifen, Polieren und eine
hochtemperaturkorrosionsbesténdige PVD-Beschichtung (wie CtN , AICtN , TiAIN , 25 um ),
erreicht es eine hohe Hate (1800 — 2200 HV) , Verschleil¥estigkeit (Verschleif3olumen < 0,03
mm¥h, ASTM G65), Hochtemperaturbesténdigkeit (> 1200 <C, Oxidationsbesténdigkeit),
Korrosionsbesténdigkeit (< 0,01 mm/ahr, pH 212, schwefelhaltiges Gas) und
Wameermiidungsbestindigkeit (> 10° Zyklen). Die Diise wird in der Brennkammer einer
Gasturbine verwendet, um Hochtemperatur- und Hochdruckgas (1400 — 1600 <C, 1020 MPa) zu
den Turbinenschaufeln zu leiten. Sie muss extremen Temperaturschocks, Korrosion und Erosion
standhalten und eine Lebensdauer von 8000 — 20.000 Stunden sowie eine Oberfl&henrauheit von
Ra 0,10,3 um aufweisen . Basierend auf den Betriebsbedingungen von Gasturbinen (GE Frame 59,
Siemens SGT-Serie) und Industriestandards (ASME PTC 22, ISO 2314) beschreibt dieser Artikel
die Dse, den Herstellungsprozess, die Leistung, die Anwendung und die Optimierungsrichtung.

Ubersicht Cber Hartmetall-Gasturbinendisen

1.1 Definition und Eigenschaften der Hartmetall-Gasturbinendse

Die Hartmetall-Gasturbinendise besteht aus einer WC-Matrix mit ultrafeinen Koérnern (0,20,5 p
m ), einer Ni-basierten Bindungsphase (Korrosionsbesténdigkeit) und einer Hochtemperatur-PVD-
Beschichtung ( CrN , AICrN , TiAIN ) wird durch Pr&isionsschleifen (geometrische Abweichung
<#0,01 mm) oder Polieren (Ra <0,1 um ) den Anforderungen von Gasturbinen hinsichtlich hoher
Temperaturen, hohem Druck, Korrosion und Erosion gerecht und leitet das Verbrennungsgas zu
den Turbinenschaufeln. Eigenschaften:

Hohe Hé&te: 1800 - 2200 HV, die Verschleif¥estigkeit ist 23-mal besser als bei
Nickelbasislegierungen (800 - 1200 HV ).

Hohe Temperaturbestandigkeit: Die Beschichtung ist oxidationsbesténdig (>1200C) und das
Substrat ist bestédndig gegen Thermoschock (AT 1000°C, >10 *-fach).

Korrosionsbestandigkeit: Besténdig gegen schwefelhaltige Gase, S&ren und Laugen (pH 212,
<0,01 mm/Jahr), entsprechend den ASME-Anforderungen an die Korrosionsbesténdigkeit.
Geringe Reibung: Der Reibungskoeffizient der Beschichtung betr&gt <0,15, wodurch Erosion und
Kohlenstoffablagerung reduziert werden.

Verschleil¥estigkeit: Verschleifldserlust <0,03 mm3h, Lebensdauer 8000 — 20000 Stunden.
Anwendung: DUsenleitschaufeln, Brennkammerdisen fUr Gasturbinen (GE Frame 59, Siemens
SGT-Serie).

1.2 Arten von Hartmetall-Gasturbinendisen

Dse mit fester Geometrie: einfacher Turbostrahl, konvergenter Typ, Geschwindigkeit 0,81,2 Ma.
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Konvergent-divergente (CD) Dise: Turbofan-Triebwerk, Uberschall (1,5-2,5 Ma), variable
Geometrie.

Kihlkanaldtse: mit innenliegenden Kihlbohrungen ( @ 0,52 mm), temperaturbesténdig 1400 -
1600<C.

Mehrstoffd(se: untersttizt Erdgas und FIUssigbrennstoff, mit Drallk&per, Zerst&ubungsrate >95 %.

1.3 Vorteile von Hartmetall-GasturbinendCsen

Effizienz: Optimierter Luftstrom, um 510 % erh&iter Schub und um 35 % erhdhte
Kraftstoffeffizienz.

Lebensdauer: Lebensdauer der beschichteten Dise 8000 — 20000 Stunden (Nickelbasierte
Legierung 5000 — 12000 Stunden).

Korrosionsbestindigkeit: Ra 0,10,3 pm , verhindert Kohlenstoffablagerung, reduziert die
Wartungsh&ufigkeit um 2030 % .

Sicherheit: Hohe Temperaturstabilit&, Rissrate <0,01 %, gem&3AS9100.

Material

2.1 Komponenten von Gasturbinend(sen aus Hartmetall:

WC: 8894 Gew.- %, ultrafeines Korn (D50 0,20,5 pm ), Harte 1800 - 2200 HV.

Ni: 612 Gew.- %, Korrosionshestandigkeit (H2S0O4, SO2 <0,01 mm/Jahr), thermische
ErmUdungsbesténdigkeit.

Zus&ze: Cr3C2 (0,30,6 Gew. %), hemmt das Kornwachstum und erh&nt die Hate um 6 %; TaC
(0,10,3 Gew. %), erhcht die Oxidationsbesténdigkeit um 10 %. Beschichtung:

CrN (PVD): H&ate 2000 — 2400 HV, Reibungskoeffizient 0,15, Temperaturbesténdigkeit 1100<C,
Korrosionsbesténdigkeit.

AICrN (PVD): Hate 3000 — 3500 HV, Reibungskoeffizient 0,1, Temperaturbesténdigkeit 1200<C,
Oxidationsbestandigkeit.

TiAIN (PVD): H&ate 2800 — 3200 HV, Reibungskoeffizient 0,12, Temperaturbestandigkeit 1250<C,
Erosionsbestandigkeit.

2.2 Gradientenstruktur einer Hartmetall-Gasturbinend Use

Oberfl&he: Niedriger Ni-Gehalt (68 Gew. %), ultrafeinkorniges WC (0,20,5 p m ) , Harte 2000 -
2200 HV.

Kern: Hoher Ni-Gehalt (1012 Gew. %), feinkdrniges WC (0,51 pm ), KIC 1215 MPa-m ' /2.
Vorteile: Verschleif¥estigkeit um 25 % erh&ht, Thermoschockbesténdigkeit um 20 % erh&nt,
Risswahrscheinlichkeit um 20 % reduziert.

Herstellung: Schichtpressen + HIP-Sintern (1400<C, 150 MPa).

2.3 Leistungsanforderungen an Hartmetall-Gasturbinendsen

Héte: 1800 — 2200 HV (GB/T 79972017).
Biegefestigkeit: 2,02,8 GPa (GB/T 38512015).
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Bruchz&nigkeit: 1215 MPa m¥/ 2

Verschleil¥estigkeit: Verschleif¥ate <0,03 mm%#h (ASTM G65).

Korrosionsbestéandigkeit: pH 212, <0,01 mm/Jahr (ASME PTC 22).

Hohe Temperaturbesténdigkeit: >1200<C, Oxidationsbesténdigkeit (<0,01 mg/cm= 1000 Stunden).
Sicherheit: Keine Risse, keine Toxizita (ISO 2314).

Herstellungsprozess einer Hartmetall-Gasturbinendse

3.1 Herstellung von Hartmetall-GasturbinendCsenpulver

Rohstoffe: WC (D50 0,20,5 um , Reinheit >99,95 %), Ni (D50 12 um) , Cr3C2 ( D50 0,51 pm ),
TaC (D50 0,51 um ) .
Stunden , PartikelgroBenabweichung <+0,05 um , GleichméBigkeit >98 %.

3.2 Umformen

Methode: Kaltisostatisches Pressen (CIP) oder Pr&isionsformen.

Parameter: 300 - 350 MPa, Haltedruck 90 Sekunden, Form aus Titanlegierung (Abweichung <30,03
mm), Kn{ppeldichte 9,010,5 g/cm=3

Ergebnisse: Mal&bweichung <#0,05 mm, Rissrate <0,5 %.

3.3 Sintern

Methode: Vakuumsintern + HIP.

Parameter:

Entwachsen: 200 - 600 <C, 2<C/min, H2-Atmosphére (02 <3 ppm), 10 > Pa.
Sintern: 1400 - 1450°C, 10 = 10 ¢ Pa, 2,53 h.

HIP: 1400 <C, 150 MPa ( Ar), 1,52 Stunden.

Ergebnisse: Dichte 15.015,2 g/ cm3Porosité <0,0005 %, H&te 1800 - 2200 HV.

3.4 Pré&isionsbearbeitung

Schleifen: 5-Achsen-CNC-Schleifmaschine, CBN-Schleifscheibe (24 pm ), 4000 U/min, Vorschub
0,0050,02 mm/Durchgang, geometrische Abweichung <+0,01 mm, Ra 0,10,2 pm .

EDM: Elektroerosive Bearbeitung, KihliGher (& 0,52 mm), Abweichung <#0,005 mm.

Polieren: Diamantpolierpaste (0,51 pm ), 1000 U/min, Ra <0,1 p m , Anti-Kohle-Ablagerung um
25 % erhdnt.

3.5 Beschichtung

Methode: PVD (Cr/Al/Ti-Target, >99,99 %).
Parameter: CrN / AICtN / TiAIN (25 p m ) , 10 = Pa, 300-400 <C, Vorspannung 100 V,
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Abscheiderate 11,5 um /h.
Ergebnisse: Haftung >100 N, Reibungskoeffizient <0,15, Temperaturbesténdigkeit >1200<C.

3.6 Erkennung

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ) , EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: Hateabweichung <#40 HV (ISO 6508), Verschleif3ate <0,03 mm3/ h (ASTM G65),
Korrosionsbesténdigkeit (pH 212, <0,01 mm/Jahr).

Geometrie: KMG, Abweichung <#0,005 mm; Laserscanning, Kthllochabweichung <#0,003 mm.
Zerst&ungsfreie Prifung: Réntgen (innere Defekte < 0,01 mm), Ultraschall (Risse < 0,005 mm).
Hochtemperaturtests: Thermoschock (AT 1000°C, >10 >-fach), Oxidationshestandigkeit (<0,01
mg/cm = 1000 Stunden).

Anwendungsszenarien von Hartmetall-GasturbinendUsen

FCr Arbeitsbedingungen mit hohen Temperaturen und hohem Gasdruck (1400 — 1600 <C, 1020 MPa)
bieten Hartmetall-Gasturbinendisen die folgenden Prozessparameter, Testdaten und
Auswahlempfehlungen:

Disen mit fester Geometrie (GE Frame 7, Erdgas):
Arbeitsbedingungen: Erdgasverbrennung, 1500 <C, 15 MPa, enthdt SO2 (0,10,5 %).

Typ: Konvergierende D Use ( Halsdurchmesser @ 50 mm, Auslass & 80 mm).

Matrix: WC8%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pum, Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,2 Gew. %), Hérte
2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD AICrN (4 pm, Harte 3500 HV, Reibung 0,1, Temperaturbestindigkeit 1200°C).
Geometrie: Halsradius 0,5 mm, Kiihllécher @ 1 mm, poliert (Ra <0,1 pm).

Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ¢ Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 <T (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 u m ) , PVD AICtN (350 °C,
Haftung > 100 N).

Parameter: Luftdurchsatz 1,0 Ma, Durchflussrate 500 kg/s, Trockenbetrieb.

prifen:

Lebensdauer: 15.000 Stunden (8.000 Stunden bei Nickelbasislegierung, eine Steigerung von 87 %).
Oberflache: Ra 0,2 p m, keine Kohlenstoffablagerungen.

Verschleif¥ate: <0,02 mm%h, Oxidationsbestandigkeit <0,01 mg/cm=2

Thermoschock: AT 1000°C, >10 s-fach, keine Risse.

Hygiene: Ungiftig, entspricht ISO 2314.

Modell: WCNi+ AICrN , konvergente Dise @ 50 mm, normales NDT.

CD-Dse (Siemens SGT800, FlUssigbrennstoff):
Arbeitsbedingungen: Dieselverbrennung, 1600 <C, 18 MPa, enth&t H2S (0,050,2 %).

Typ: CD-Dise ( Halsdurchmesser @ 40 mm, Auslass @ 100 mm, variable Geometrie).
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Matrix: WC10%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 p m , Cr3C2 0,6 Gew . %, TaC 0,3 Gew. %),
Hé&te 2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD TiAIN (5 p m , Hérte 3200 HV, Reibung 0,12, Temperaturbestindigkeit
1250<C).

Geometrie: Divergenzwinkel 15°, Kiihllocher @ 1,5 mm, poliert (Ra <0,1 pm).

Verfahren: Kugelmahlen fiir 22 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~¢ Pa, 3 Stunden), HIP
1400 <T (150 MPa, 2 Stunden), EDM (Offnungsabweichung <#0,005 mm), PVD TiAIN (400 <T,
Haftung >100 N).

Parameter: Luftdurchsatz 2,0 Ma, Durchflussrate 600 kg/s, Nassbetrieb (Wassersprihkihlung).
prifen:

Lebensdauer: 12.000 Stunden (6.000 Stunden bei Nickelbasislegierung, 100 % hd&her).

Oberfliache: Ra 0,3 u m, Kohlenstoffablagerungsrate <0,01 mg/cm? .

Verschleif3serlust: <0,03 mm%h, Korrosionsbesténdigkeit <0,01 mm/a.

Thermoschock: AT 1100°C, >10 >-fach, keine Risse.

Effizienz: Schub um 8 % erhdnt.

Modell: WCNi+ TiAIN , & 40 mm CD-Dise, Nasslauf +NDT.

MehrstoffdUse (GE Frame 9, Erdgas + Diesel):
Arbeitsbedingungen: Erdgas-/Diesel-Umschaltung, 1550 <C, 16 MPa, enth&dt SO2/H2S (0,10,3 %).

Typ: WirbeldUse (@ 60 mm, 12 Sprihpunkte, Zerstéubungsrate >95%).

Matrix: WC12%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 p m , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,3 Gew. %),
Hé&te 2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD CrN (4 pm , Hirte 2400 HV, Reibung 0,15, Temperaturbestandigkeit 1100°C).
Geometrie: Drallwinkel 30°, Diise © 0,8 mm, poliert (Ra<0,1 pm) .

Verfahren: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~° Pa, 3 Stunden), HIP
1400 <T (150 MPa, 2 Stunden), EDM (Offnungsabweichung <#0,003 mm), PVD CrN (300 <C,
Haftung >100 N).

Parameter: Luftdurchsatz 1,2 Ma, Brennstoffdurchsatz 1000 kg/h, Trockenbetrieb.

prifen:

Lebensdauer: 10.000 Stunden (5.000 Stunden bei Nickelbasislegierung, 100 % h&her).
Oberflache: Ra 0,2 u m, kein Zusetzen.

Verschleif3serlust: <0,03 mm%h, Korrosionsbesténdigkeit <0,01 mm/a.

Zerstaubungsrate: >95 %, Verbrennungseffizienz um 5 % erhcht.

Thermoschock: AT 1000°C, >10 s-fach, keine Risse.

Modell: WCNi+ CrN , @ 60 mm Wirbeld(se, regelm&3ge Reinigung + NDT.

Leistungsanalyse einer Gasturbinend(se aus Hartmetall

Parameter HartmetalldCse DUse aus Nickelbasislegierung
Héate (HV) 1800 - 2200 800 - 1200
Biegefestigkeit ( GPa ) 2.02.8 1.01.5
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Parameter HartmetalldCse Dise aus Nickelbasislegierung

Zé&higkeit (KIC, MPa m¥ 3 1215 2030
Verschleif¥estigkeit (mmh) <0,03 0,050,1
Korrosionsbestandigkeit (mm/Jahr, pH 212) <0,01 0,020,05
Temperaturbesténdigkeit (<C) >1200 1000 - 1100
Lebensdauer (Stunden) 8000 - 20000 5000 - 12000
Ra (pm) 0.10.3 0,30,8
Highlights:

Verschleil¥estigkeit: Ultrafeink&niges WC+AICIN / TiAIN , Verschleil3 <0,03 mm3/ h,
Lebensdauer um das 1,52-fache erhcnt.

Hohe Temperaturbestandigkeit: Beschichtung ist oxidationsbestandig (>1200<C), thermisch
schockbestindig (>10°-fach).

Korrosionsbesténdigkeit: Ni-basiert + CrN , pH 212, <0,01 mm/Jahr.

Effizienz: Optimierter Luftstrom, um 510 % erh&hter Schub und um 35 % erhénte
Kraftstoffeffizienz.

Optimierungsvorschl&ge fir Hartmetall-Gasturbinendisen

Materialoptimierung:

Erdgasdiise: WCNi (8 Gew. %) + AICIN (4 pm ), Temperaturbestindigkeit um 10 % erhdht.
FlUssigbrennstoffdtse: WCNi (10 Gew.- % ) + TiAIN (5 um ) , Erosionsbestindigkeit um 20 %
erhént.

Mehrstoffdiise: WCNi (12 Gew. %) + CrN (4 um ) , Korrosionsbesténdigkeit um 15 % erhoht.
Zusé&ze: Cr3C2 0,6 Gew .- %, TaC 0,3 Gew.- %, Hatesteigerung um 6 %.

Prozessoptimierung:

Sintern: HIP 1400<C, 150 MPa, Porosit&a <0,0005 %, VerschleilZestigkeit um 20 % erh&t.
Schleifen: 5-Achsen-CNC, CBN-Schleifscheibe (24 pm ), geometrische Abweichung <+0,01 mm,
Ra<0,1 pm.

Beschichtung:

AICtN (4 pm, 350 °C, Vorspannung 100 V), Temperaturbestiandigkeit um 15 % erhdht.

TiAIN (5 pm, 400 °C, Vorspannung 100 V), Korrosionsbestiandigkeit um 20 % erhoht.

CrN (4 pm, 300 °C, Vorspannung 100 V), Korrosionsbhestandigkeit um 25 % erh&nt.

EDM: Kthllochabweichung <#0,003 mm, Luftstromeffizienz um 5 % erh&nt.

Geré&eoptimierung:

Sinterofen: Temperaturregelung +2°C, 10 ¢ Pa.

5-Achsen-CNC: Abweichung <=0,005 mm.

Beschichtungsanlage: Abscheiderate 11,5 um /h, Abweichung <+ 0,05 pm .

Anpassung der Arbeitsbedingungen:
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Erdgas: WCNi+ AICrN , Geschwindigkeit 0,81,2 Ma, Trockenbetrieb.

Flissigbrennstoff: WCNi+ TiAIN , Geschwindigkeit 1,52,5 Ma, Nassbetrieb.

Mehrstoff: WCNi+ CrN , Geschwindigkeit 1,01,5 Ma, Trocken-/Nassschalter.

Prifung und Verifizierung:

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ) , EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: ASTM G65 (<0,03 mm=/ h), Korrosionsbestandigkeit (pH 212, <0,01 mm/a),
Temperaturbestandigkeit (>1200<C, <0,01 mg/cm3 .

Geometrie: KMG (Abweichung < £0,005 mm), Laserscanning (Aperturabweichung < 0,003 mm).
Prifung: Luftdurchfluss 0,82,5 mA, Lebensdauer 10000 - 15000 Stunden, Ra 0,20,3 um .

Normen und Spezifikationen

GB/T 183762014: Porosit& <0,01 %.

GB/T 38502015: Dichteabweichung <#0,1 g/cm3

GB/T 38512015: Festigkeit 2,0-2,8 GPa .

GB/T 7997-2017: H&te 18002200 HV.

ASME PTC 22: Leistungstest, Schubabweichung <=1 %.
ISO 2314: Abnahme und Sicherheit von Gasturbinen.
ASTM G65: Verschleif3ate <0,03 mm¥h.

ISO 6508: Hateabweichung < 40 HV.

AS9100: Qualitdsmanagement fir die Luft- und Raumfahrt.

abschliel®nd

- 2200 HV), Verschleif¥estigkeit (< 0,03 mm=3/ h ) , Hochtemperaturbestandigkeit (>1200<C),
Korrosionsbestindigkeit ( pH 212, <0,01 mm /y ) und thermische Ermiidungsbestandigkeit (>10 *
mal) durch Optimierung der Materialien (Ultrafeinkorniges WC 0,20,5 pm, Ni 612 wt % , AICrN
/ TIAIN / CrN -Beschichtung) und Verfahren (HIP-Sintern 1400 <C, 150 MPa, PVVD-Beschichtung
300-400 T ). Die Dise ist fir feste Geometrie, CD- und Mehrstoffbedingungen geeignet und bietet
eine Geschwindigkeit von 0,82,5 Ma, eine Schubsteigerung von 510 %, eine Lebensdauer von
10.000-15.000 Stunden und einen Ra-Wert von 0,20,3 um . Die Optimierung von Feinstkorn,
Beschichtungsdicke und EDM-Prozessen kann die Kosten senken. Die Herausforderungen liegen
in der hochpré&isen Verarbeitung (Kostensteigerung um 20 %) sowie in der Prifung und
Verifizierung bei hohen Temperaturen.
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Anhang :
Ventil fir Chemiepipelines aus Hartlegierung

basierend auf Wolframkarbid (WC)-basiertem Hartmetall (WC 88 - 94 Gew.- %, Ni 612 Gew.- %).
Durch Pré&isionsschleifen, Polieren und korrosionsbesténdige PVD-Beschichtung (wie CrN ,
AICIN , TiAIN , 25 pm ), sie erreichen eine hohe Hérte (1800 — 2200 HV), Verschleif¥estigkeit
(Verschleifdsolumen <0,03 mm$h, ASTM G65), Korrosionshesténdigkeit (<0,01 mm/Jahr, pH 212,
enthdt H2S, HCI, H2S04) und Hochtemperaturbesténdigkeit (>1000<C, Oxidationsbest&ndigkeit).
Ventile werden in Chemiepipelines (Erdd, Erdgas, saure und alkalische Medien) verwendet, regeln
Durchfluss, Druck und sperren ab, sind besténdig gegen korrosive FlUssigkeiten (H2SO4 0,515 %,
HCI <3 %), hohe Temperaturen (300 — 1000C) und hohen Druck (1050 MPa), mit einer
Lebensdauer von 515 Jahren und einer Oberflachenrauheit von Ra 0,10,3 u m . Basierend auf den
Arbeitsbedingungen (APl 6D, ASME B16.34) und Standards (GB/T 12224, NACE MR0175) von
Chemiepipelines beschreibt dieser Artikel Ventile, Herstellungsverfahren, Leistung, Anwendungen
und Optimierungsrichtungen.

Ubersicht Cber Hartmetallventile fr chemische Rohrleitungen
1.1 Definition des chemischen Rohrleitungsventils aus Hartmetall :

Ventile fUr chemische Rohrleitungen aus Hartmetall verwenden eine WC-Matrix mit ultrafeinen
Kornern (0,20,5 u m ) , eine Bindungsphase auf Ni-Basis (Korrosionsbesténdigkeit) und eine
korrosionsbesténdige PVD-Beschichtung ( CrN , AICrN , TiAIN ) , durch hochpré&ises Schleifen
(geometrische Abweichung <+0,01 mm) oder Polieren (Ra <0,1 um ), um die hohen Anforderungen
an Korrosions-, Hochtemperatur-, Hochdruck- und Verschleif¥estigkeit von Chemiepipelines zu
erfUlen, FlCssigkeitsfluss, Druck oder Abschaltung zu steuern. Eigenschaften:

Hohe Hétte: 1800 - 2200 HV, VerschleilZestigkeit 35-mal besser als bei Edelstahl (400 - 600 HV ).
Korrosionsbesténdigkeit: S&ure- und alkalibesténdig (pH 212, <0,01 mm/Jahr), besténdig gegen
H2S, HCI, H2S04, gem&NACE MR0175.

Hohe Temperaturbestandigkeit: Die Beschichtung ist oxidationsbesténdig (>1000C) und das
Substrat ist bestédndig gegen Thermoschock (AT 800°C, >10 >-fach).

Geringe Reibung: Der Reibungskoeffizient der Beschichtung betr&gt <0,15, wodurch Haftung und
Erosion reduziert werden.

Verschleil¥estigkeit: Verschleifdserlust <0,03 mm3h, Lebensdauer 5-15 Jahre.

Anwendungen: Petrochemie (Raffination, Erdgas), chemische Verarbeitung (S&iren, Laugen,
Chloride), Pharmazeutika, Zellstoff.

1.2 Arten von Hartmetall-Chemierohrleitungsventilen

Kugelhahn: 1/220 Zoll, 150 - 2500 Ib , geeignet fUr schnelles Schalten, Durchflussregelung,
Dichtungsrate >99,9 %.
Absperrschieber: 136", 150 - 4500 Ib , geeignet fir vollsténdiges Offnen/vollsténdiges Schlief®n,
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hohe Druckbesténdigkeit .

Absperrventil: 1/224", 150 - 2500 Ib , pré&ise Durchflussregelung, hohe Temperaturbesténdigkeit.
Rickschlagventil: 124 Zoll, 150-2500 Ib , Rickflussverhinderung, korrosionsbestandig.
Absperrklappe: 248 Zoll, 150 - 600 Ib, leicht, geeignet fir grof® Durchmesser und niedrige Dritke.

1.3 Vorteile von Hartmetall-Chemierohrleitungsventilen

Effizienz: schnelles Offnen und Schlief®n (90 2Drehung des Kugelhahns), Durchflussverlust <5 %,
gem&3API 6D.

Lebensdauer: Beschichtete Ventile haben eine Lebensdauer von 515 Jahren (15 Jahre bei Edelstahl).
Korrosionsbestdndigkeit: Ra 0,10,3 pm , Antihaftwirkung , Wartungshaufigkeit um 30 % reduziert.
Sicherheit: Null Leckage (API 598), Rissrate <0,01 %, gem&3ASME B16.34.

Material

Matrixzusammensetzung von Hartmetallventilen fUr chemische Rohrleitungen :

WC: 8894 Gew.- %, ultrafeines Korn (D50 0,20,5 pm ), Harte 1800 - 2200 HV.

Ni: 612 Gew.- %, Korrosionsbesténdigkeit (H2SO4, HCI, H2S <0,01 mm/Jahr), thermische
ErmUdungsbesténdigkeit.

Zusatzstoffe: Cr3C2 (0,30,6 Gew.- %), hemmt das Kornwachstum und erhcht die Héte um 6 %;
TaC (0,10,3 Gew.- %), erh&ht die antioxidativen Eigenschaften um 10 %.

Beschichtung von chemischen Rohrleitungsventilen aus Hartmetall

CrN (PVD): H&ate 2000 — 2400 HV, Reibungskoeffizient 0,15, Temperaturbesténdigkeit 1000 T,
besténdig gegen H2SOA4.

AICrN (PVD): Hate 3000 — 3500 HV, Reibungskoeffizient 0,1, Temperaturbesténdigkeit 1100<C,
chloridbestandig.

TiAIN (PVD): H&ate 2800 — 3200 HV, Reibungskoeffizient 0,12, Temperaturbestandigkeit 1050 <C,
Erosionsbestandigkeit.

2.2 Gradientenstruktur

Oberfl&he: Niedriger Ni-Gehalt (68 Gew. %), ultrafeinkorniges WC (0,20,5 p m ) , Harte 2000 -
2200 HV.

Kern: Hoher Ni-Gehalt (1012 Gew. %), feinkdrniges WC (0,51 pm ) , KIC 1215 MPa-m ' /2.
Vorteile: Verschleif¥estigkeit um 25 % erh&ht, Thermoschockbesténdigkeit um 20 % erh&nt,
Risswahrscheinlichkeit um 20 % reduziert.

Herstellung: Schichtpressen + HIP-Sintern (1400<C, 150 MPa).

2.3 Leistungsanforderungen

Héite: 1800 — 2200 HV (GB/T 79972017).
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Biegefestigkeit: 2,02,8 GPa (GB/T 38512015).

Bruchz&nigkeit: 1215 MPa m¥/ 2

Verschleil¥estigkeit: Verschleif¥ate <0,03 mm%#h (ASTM G65).

Korrosionsbestéandigkeit: pH 212, <0,01 mm/Jahr (NACE MR0175).

Hohe Temperaturbesténdigkeit: >1000<C, Oxidationsbesténdigkeit (<0,01 mg/cm= 1000 Stunden).
Sicherheit: Null Leckage (API 598), gem&3ASME B16.34.

Herstellungsprozess von Hartmetall-Chemierohrleitungsventilen

3.1 Pulveraufbereitung

Rohstoffe: WC (D50 0,20,5 um , Reinheit >99,95 %), Ni (D50 12 um) , Cr3C2 ( D50 0,51 pm ) ,
TaC (D50 0,51 um) .
Stunden , PartikelgroBenabweichung <+0,05 um , GleichméBigkeit >98 %.

3.2 Umformen

Methode: Kaltisostatisches Pressen (CIP) oder Pr&isionsformen.

Parameter: 300 - 350 MPa, Haltedruck 90 Sekunden, Form aus Titanlegierung (Abweichung <30,03
mm), Kn{ppeldichte 9,010,5 g/cm=3

Ergebnisse: Mal&bweichung <#0,05 mm, Rissrate <0,5 %.

3.3 Sintern

Methode: Vakuumsintern + HIP.

Parameter:

Entwachsen: 200 - 600 <C, 2<C/min, H2-Atmosphére (02 <3 ppm), 10 > Pa.
Sintern: 1400 - 1450°C, 10 = 10 ¢ Pa, 2,53 h.

HIP: 1400 <C, 150 MPa ( Ar), 1,52 Stunden.

Ergebnisse: Dichte 15.015,2 g/ cm3Porosité <0,0005 %, H&te 1800 - 2200 HV.

3.4 Pr&isionsbearbeitung

Schleifen: 5-Achsen-CNC-Schleifmaschine, CBN-Schleifscheibe (24 um ), 4000 U/min, Vorschub
0,0050,02 mm/Durchgang, geometrische Abweichung <+0,01 mm, Ra 0,10,2 pm .

EDM: Funkenerosion, Ventilkernbohrung (& 0,52 mm), Abweichung <20,005 mm.

Polieren: Diamantpolierpaste (0,51 pm ), 1000 U/min, Ra <0,1 p m , Antihaftwirkung um 25 %
erhdt.

3.5 Beschichtung

Methode: PVD (Cr/Al/Ti-Target, >99,99 %).
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Parameter: CrN / AICtN / TiAIN 25 um ), 10 ~° Pa, 300 - 400<C, Bias 100 V, Abscheiderate 11,5
um /h.
Ergebnisse: Haftung >100 N, Reibungskoeffizient <0,15, Temperaturbesténdigkeit >1000<C.

3.6 Erkennung

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: Hateabweichung <#40 HV (ISO 6508), Verschleif3ate <0,03 mm3/ h (ASTM G65),
Korrosionsbesténdigkeit (pH 212, <0,01 mm/Jahr).

Geometrie: KMG, Abweichung <#0,005 mm; Laserscanning, Ventilkernlochabweichung <20,003
mm.

Zerst&ungsfreie Prifung: Réntgen (innere Defekte < 0,01 mm), Ultraschall (Risse < 0,005 mm).
Leistungstest: Leckrate <0,01 cm3 (APl 598), Druckfestigkeit (1504500 Ib ) .

Anwendungsszenarien von Hartmetall-Chemierohrleitungsventilen
FUr Arbeitsbedingungen mit korrosiven Flissigkeiten (H2SO4, HCI, H2S), hohen Temperaturen
(300 — 1000 <€) und hohem Druck (1050 MPa) bieten die Hartmetall-Chemierohrleitungsventile
die folgenden Prozessparameter, Testdaten und Auswahlempfehlungen:

Kugelhahn fUr Chemiepipelines aus Hartlegierung (Petrochemie, H2SO4 10 %):
Arbeitsbedingungen: Schwefels&ure (10 %, pH 2), 500 <C, 20 MPa.

Typ: Schwimmender Kugelhahn (2 Zoll, 600 Ib , mit Flansch).

Matrix: WC8%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,2 Gew. %), Hérte
2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD CrN (4 pm, Hirte 2400 HV, Reibung 0,15, Temperaturbestandigkeit 1000°C).
Geometrie: Kugelrundheit <+0,005 mm, Dichtflache poliert (Ra <0,1 pm).

Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10°¢ Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 < (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 p m ) , PVD CrN (300 °C,
Haftung >100 N).

Parameter: Durchfluss 100 m#h, 90 schnelles Offnen und Schlief®n, Trockenlauf.

prifen:

Lebensdauer: 10 Jahre (3 Jahre bei Edelstahl, 3,3-mal |&nger) .

Oberflache: Ra 0,2 p m, keine Haftung.

Verschleif¥ate: <0,02 mm%h, Korrosionsbesténdigkeit <0,01 mm/Jahr.

Leckrate: <0,01 cm3s (API 598).

Druckfestigkeit: 30 MPa, keine Verformung.

Auswahl: WCNi+ CrN , 2-Zoll-Kugelhahn, normale NDT.

Absperrschieber fir Chemiepipelines aus Hartlegierung (Erdgas, enth&t H2S):
Arbeitsbedingungen: Erdgas (H2S 0,10,5 %), 600 <C, 30 MPa.
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Typ: Keilschieber (4 Zoll, 900 Ib , mit Flansch).

Matrix: WC10%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 p m , Cr3C2 0,6 Gew . %, TaC 0,3 Gew. %),
Hé&te 2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD AICrN (5 pm, Hérte 3500 HV, Reibung 0,1, Temperaturbestiandigkeit 1100°C).
Geometrie: Ventiltellerwinkel 5°, Dichtflache poliert (Ra <0,1 pm).

Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 22 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~¢ Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 <T (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 p m ) , PVD AICtN (350 °C,
Haftung > 100 N).

Parameter:  Durchflussmenge 200 m%h, ganz offen/ganz geschlossen, Nassbetrieb
(Wasserreinigung).

prifen:

Lebensdauer: 12 Jahre (4 Jahre bei Edelstahl, 3-mal I&nger) .

Oberfliache: Ra 0,3 u m, keine Kohlenstoffablagerungen.

Verschleif3serlust: <0,03 mm%h, Korrosionsbesténdigkeit <0,01 mm/a.

Leckrate: <0,01 cm3s (API 598).

Druckfestigkeit: 45 MPa, keine Risse.

Auswahl: WCNi+ AICrN , 4-Zoll-Schieber, Nasslauf +NDT.

Absperrventil fir Chemiepipelines aus Hartlegierung (Chlorid, HCI 2 %):
Arbeitsbedingungen: Salzs&ure (2 %, pH 1,5), 400 <C, 15 MPa.

Typ: DC-Absperrventil (1 Zoll, 600 Ib , Gewinde).

Matrix: WC12%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 p m , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,3 Gew. %),
Hé&te 2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD TiAIN (4 p m , Hérte 3200 HV, Reibung 0,12, Temperaturbestindigkeit
1050<C).

Geometrie: Ventilkernkonus 10°, Dichtfldche poliert (Ra <0,1 pm).

Verfahren: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~° Pa, 3 Stunden), HIP
1400 <T (150 MPa, 2 Stunden), EDM (Offnungsabweichung <#0,005 mm), PVD TiAIN (400 <T,
Haftung >100 N).

Parameter: Durchflussmenge 50 m#h, pr&ise Regulierung, Trockenlauf.

prifen:

Lebensdauer: 8 Jahre (2 Jahre bei Edelstahl, 4-mal I&nger) .

Oberflache: Ra 0,2 um , keine Korrosion.

Verschleif3serlust: <0,03 mm%h, Korrosionsbesténdigkeit <0,01 mm/a.

Leckrate: <0,01 cm3s (API 598).

Druckfestigkeit: 25 MPa, keine Verformung.

Auswahl: WCNi+ TiAIN , 1-Zoll-Absperrventil, regelm&3ige Reinigung+NDT .

Rickschlagventil fUr Chemiepipelines aus Hartlegierung (Petrochemie, chloridhaltig):
Arbeitsbedingungen: Chloridl&ung (10000 ppm), 450 T, 20 MPa.
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Typ: Rickschlagventil fUr chemische Rohrleitungen aus Hartmetall (3 Zoll, 600 Ib , Flansch).
Matrix: WC10%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 p m , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,2 Gew. %),
Hé&te 2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD AICrN (4 pm, Hérte 3500 HV, Reibung 0,1, Temperaturbestiandigkeit 1100°C).
Geometrie: Scheibenrundheit <+0,005 mm, Dichtfldche poliert (Ra <0,1 pum) .

Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~¢ Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 <T (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 p m ) , PVD AICtN (350 °C,
Haftung > 100 N).

Parameter: Durchflussmenge 150 m$h, Rickflussverhinderer, Nassbetrieb.

prifen:

Lebensdauer: 10 Jahre (3 Jahre bei Edelstahl, 3,3-mal |&nger) .

Oberfliache: Ra 0,2 u m, keine Haftung.

Verschleif¥ate: <0,02 mm%h, Korrosionsbesténdigkeit <0,01 mm/Jahr.

Leckrate: <0,01 cm3s (API 598).

Druckfestigkeit: 30 MPa, keine Risse.

Auswahl: WCNi+ AICrN , 3-Zoll-Rickschlagventil, Nasslauf +NDT.

Absperrklappe fir Chemiepipelines aus Hartlegierung (pharmazeutisch, saures Medium mit
niedrigem Druck):
Arbeitsbedingungen: Essigséure (80 %, pH 3), 300 <C, 5 MPa.

Typ: Dreifach exzentrisches Absperrventil fUr Chemiepipelines aus Hartmetall (6 Zoll, 150
Ib, Flansch).

Matrix: WC8%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pum, Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,2 Gew. %), Hérte
2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD CrN (3 pm , Hirte 2400 HV, Reibung 0,15, Temperaturbestandigkeit 1000°C).
Geometrie: Scheibenexzentrizitit 10°, Dichtfldche poliert (Ra <0,1 pm).

Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~° Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 <C (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 pm), PVD CrN (300 °C, Haftung >
100 N).

Parameter: Durchfluss 300 m#h, schnelles Offnen und Schlief®n, Trockenlauf.

prifen:

Lebensdauer: 7 Jahre (2 Jahre bei Edelstahl, 3,5-mal 1&nger) .

Oberflache: Ra 0,2 um , keine Korrosion.

Verschleif3serlust: <0,03 mm%h, Korrosionsbesténdigkeit <0,01 mm/a.

Leckrate: <0,01 cm3s (API 598).

Druckfestigkeit: 10 MPa, keine Verformung.

Typ auswé&nlen: WCNi+ CrN , 6-Zoll-Absperrklappe, regelm&dge Reinigung + NDT.

Leistungsanalyse von Hartmetallventilen fCr chemische Rohrleitungen
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Parameter Hartmetallventil Edelstahlventile

Héate (HV) 1800 - 2200 400 - 600
Biegefestigkeit ( GPa ) 2.02.8 1.52.0
Zanigkeit (KIC, MPa mY 3 1215 50 - 100
Verschleif¥estigkeit (mmh) <0,03 0.10.3
Korrosionshesténdigkeit (mm/Jahr, pH 212) <0,01 0,050,1
Temperaturbesténdigkeit (<C) >1000 400 - 800
Lebensdauer (Jahre) 515 15

Ra (pum) 0.10.3 0,51,0

Highlights:

Verschleil¥estigkeit: Ultrafeink&niges WC+CrN / AICrN / TiAIN , Verschleif3<0,03 mm3/ h,
Lebensdauer um das 34-fache erhént.

Korrosionsbesténdigkeit: Ni-basiert + AICrN , pH 212, <0,01 mm/Jahr, besser als 254SMO und
Legierung 20.

Hohe Temperaturbestandigkeit: Beschichtung ist oxidationsbestandig (>1000<C), thermisch
schockbestindig (>10°-fach).

Effizienz: Null Leckage (API 598), Durchflussverlust <5 %, gem&3API 6D.

Optimierungsvorschl&ge fir Hartmetall-Chemiepipelineventile

Materialoptimierung:

Schwefels&rebedingungen: WCNi (8 Gew.- %) + CrN (4 u m ), Besténdigkeit gegen H2SO4 um
20 % erhcht.

H2S/Erdgas: WCNi (10 Gew. %) + AICtN (5 pm ), Antischwefelung um 25 % erhoht.
Chlorid/HCI: WCNi (12 Gew.- %) + TiAIN (4 pm ) , Chloridbestindigkeit um 20 % erhdht.
Zusé&ze: Cr3C2 0,6 Gew .- %, TaC 0,3 Gew.- %, Hatesteigerung um 6 %.

Prozessoptimierung:

Sintern: HIP 1400<C, 150 MPa, Porosit& <0,0005 %, VerschleifFestigkeit um 20 % erhcht.
Schleifen: 5-Achsen-CNC, CBN-Schleifscheibe (24 pm ) , geometrische Abweichung <+0,01 mm,
Ra<0,1 pm.

Beschichtung:

CrN (4 pm, 300 °C, Vorspannung 100 V), Bestindigkeit gegen H2SO4 um 25 % erhoht.

AICIN (5 pm, 350 °C, Vorspannung 100 V), H2S-Besténdigkeit um 20 % erhct.

TiAIN (4 pm, 400 °C, Vorspannung 100 V), Bestindigkeit gegen HCIl um 20 % erhoht.

EDM: Ventilkernlochabweichung <#0,003 mm, Dichtungsrate um 5 % erh&t.

Geré&eoptimierung:

Sinterofen: Temperaturregelung +2°C, 10 ¢ Pa.

5-Achsen-CNC: Abweichung <=0,005 mm.

Beschichtungsanlage: Abscheiderate 11,5 um /h, Abweichung <+ 0,05 pm .
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Anpassung der Arbeitsbedingungen:

Schwefels&re: WCNi+ CrN , 150 - 600 Ib , Trockenlauf.

Erdgas/H2S: WCNi+ AICrN , 600 — 2500 Ib , Nasslauf.

Chlorid/HCI: WCNi+ TiAIN , 150 — 900 Ib , Nass-/Trockenbetrieb.

Pharmazeutisch/Essigséure: WCNi+ CrN , 150 - 300 Ib , Trockenlauf.

Prifung und Verifizierung:

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: ASTM G65 (<0,03 mm=/ h), Korrosionsbestandigkeit (pH 212, <0,01 mm/a),
Temperaturbestandigkeit (>1000<C, <0,01 mg/cm3 .

Geometrie: KMG (Abweichung < £0,005 mm), Laserscanning (Aperturabweichung < 0,003 mm).
Priifung: Leckrate <0,01 cm?/s (API 598), Lebensdauer 712 Jahre, Ra 0,20,3 pm .

Normen und Spezifikationen fUr Hartmetall-Chemierohrleitungsventile
GB/T 122242015: Allgemeine Anforderungen fUr Stahlventile.
GB/T 183762014: Porosit& <0,01 %.

GB/T 38502015: Dichteabweichung <#0,1 g/cm3

GB/T 38512015: Festigkeit 2,0-2,8 GPa .

GB/T 79972017: Hé&te 1800 — 2200 HV.

API 6D: Rohrleitungsventile, Leckrate <0,01 cm%.

ASME B16.34: Druck- und Temperaturwerte fUr Ventile.
NACE MRO0175: Besténdigkeit gegen Sulfidspannungsrisse.
ASTM G65: Verschleif3ate <0,03 mm¥h.

ISO 6508: Héateabweichung < 40 HV.

Durch die Optimierung von Werkstoffen (Ultrafeinkérniges WC 0,20,5 pm, Ni 612 Gew.-%,
CrN/AICrN/TiAIN-Beschichtung) und Verfahren (HIP-Sintern 1400 <€ , 150 MPa , PVD -
Beschichtung 300-400 <C) erreichen Chemie-Pipeline-Ventile aus Hartmetall eine hohe Héte
(18002200 HV ), VerschleilZestigkeit (<0,03 mm%h), Korrosionsbesténdigkeit (pH 212 , <0,01
mm/a ) und Temperaturbesténdigkeit ( > 1000 =C) . Die Ventile eignen sich fir Kugelh&ne,
Schieber,  Absperrventile, Rickschlagventile und Absperrklappen und erfdlen die
Betriebsbedingungen von Schwefels&ure, H2S, Chlorid und Essigsé&ure. Sie weisen Dritke von
150-4500 Ib auf , haben eine Lebensdauer von 712 Jahren, einen Ra-Wert von 0,20,3 um und sind
leckagefrei (API 598). Durch die Optimierung von Feinkorn , Beschichtungsdicke und EDM-
Verfahren kd&inen die Kosten (1.000-5.000 Yuan pro Stitk) gesenkt werden . Die
Herausforderungen liegen in der hochpré&isen Bearbeitung (Kostensteigerung um 20 %) und der
Uberprifung der Korrosionsprifung.
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Anhang :
Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen

Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen basieren auf Wolframkarbid (WC)-basiertem
Hartmetall (WC 88 - 94 Gew.- %, Ni 612 Gew.- %). Durch Prézisionsschleifen, Polieren und
korrosionsbestidndige PVD-Beschichtung (wie CrN , DLC, ZrN , 25 um ) werden hohe Hérte (1800
- 2200 HV), Verschleilfestigkeit (VerschleiBvolumen <0,03 mm3h, ASTM G65),
Korrosionsbestindigkeit (<0,01 mm/Jahr, pH 410, enthédlt Chloride und Sulfate) und
Schlagfestigkeit (KIC 1215 MPa-m'/ ?) erreicht . Die Teile werden in Papierherstellungsanlagen (z.
B. zum AufschlieBen, Formen, Pressen, Trocknen) eingesetzt und sind hoher Luftfeuchtigkeit (90—
100 % relative Luftfeuchtigkeit), korrosiven Schlammen (pH 410, CI- < 5000 ppm), hohen
Temperaturen (80—200 °C) und mechanischem Verschleil3 ausgesetzt. Die Lebensdauer betrigt 624
Monate, die Oberflichenrauheit Ra 0,10,3 um . Basierend auf den Arbeitsbedingungen (TAPPI TIS,
ISO 287) und Normen (GB/T 7997, NACE MRO0175) der Papierindustrie beschreibt dieses
Dokument die Teile, den Herstellungsprozess, die Leistung, die Anwendung und die
Optimierungsrichtung.

Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen

1.1 Definition von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

von Papierherstellungsanlagen aus Hartmetall bestehen aus einer ultrafeinkdrnigen WC-Matrix
(0,20,5 um ) , einer Ni-basierten Bindungsphase (korrosionsbestindig) und einer
korrosionsbestindigen PVD-Beschichtung ( CtN , DLC, ZrN ) . Durch hochprézises Schleifen
(geometrische Abweichung <+0,01 mm) oder Polieren (Ra <0,1 um ) erfiillen sie die
Anforderungen von Papierherstellungsanlagen hinsichtlich hoher Feuchtigkeit, Korrosion,
Verschleill und Stoffestigkeit und werden in der Zellstoftherstellung, Formgebung, Pressung,
Trocknung und anderen Bereichen eingesetzt.

Merkmale von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen:

Hohe Harte: 1800 - 2200 HV, VerschleiB3festigkeit 35-mal besser als bei Edelstahl (400 - 600 HV ).
Korrosionsbestdndigkeit: Sdure- und alkalibestindig (pH 410, <0,01 mm/Jahr), chlorid- und
sulfatbestindig, gemi3 NACE MRO0175.

Geringe Reibung: Der Reibungskoeffizient der Beschichtung betrdgt <0,15, wodurch die
Schlammbhaftung verringert wird.

Verschleififestigkeit: Verschleiflirate <0,03 mm?h, Lebensdauer 624 Monate.

Anwendungen: Zellstoffklingen, Formdrahtschaber, Presswalzen, Trocknerschaber,
Papierschneider.

1.2 Arten von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Hartmetall-Aufschlussklingen
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Schlédger- und Refinerklingen zerkleinern die Fasern bei Geschwindigkeiten von 500 — 2000 U/min.
Hartmetall-Formgitterschaber

im Formabschnitt , Reinigung der Sieboberfliache, Geschwindigkeit 50 - 200 m/min.
Hartmetall-Presswalze

Walzenoberfliche der Presspartie, Entwasserung, Druck 50 - 200 kN /m.
Hartmetall-Trocknerschaber

Schaber im Trockenbereich, Reinigung der Aufschlimmung, Temperatur 100 - 200 °C.
Hartmetall-Papierschneider

Schneiden des fertigen Papiers mit einer Geschwindigkeit von 100 — 300 m/min.

1.3 Vorteile von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Effizienz: Erhohung der Faserzerkleinerungsrate um 20 — 30 % (Aufldseklinge),
Bahnreinigungsrate > 95 % (Schaber).

Lebensdauer: Beschichtete Teile haben eine Lebensdauer von 624 Monaten (Edelstahl 26 Monate).
Korrosionsbestdndigkeit: Ra 0,10,3 um , Antihaftwirkung , Wartungshéufigkeit um 25 % reduziert.
Sicherheit: Schlagfestigkeit (KIC 1215 MPa-m' /?) , Rissrate <0,01 %, gem&l TAPPI TIS.
Material

2.1 Komponentenmatrix der Teile von Papierherstellungsanlagen aus Hartmetall:

WC: 8894 Gew.- %, ultrafeines Korn (D50 0,20,5 um ), Harte 1800 - 2200 HV.

Ni: 612 Gew.- %, korrosionsbestindig (Cl ~, SO 42~ <0,01 mm/a), schlagfest.

Zusitze: Cr3C2 (0,30,6 Gew. %), hemmt das Kornwachstum und erhéht die Héarte um 6 %; TaC
(0,10,3 Gew. %), erhoht die Oxidationsbestandigkeit um 10 %. Beschichtung:

CrN (PVD): Hirte 2000 — 2400 HV, Reibungskoeftizient 0,15, Temperaturbestindigkeit 800°C,
sulfatbestiandig.

DLC (PVD): Héarte 3000 — 3500 HV, Reibungskoeffizient <0,1, Temperaturbestindigkeit 600°C,
antiadhésiv.

ZrN (PVD): Hirte 2200 — 2600 HV, Reibungskoeffizient 0,12, Temperaturbestindigkeit 900°C,
chloridbestindig.

2.2 Gradientenstruktur von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Oberflache: Niedriger Ni-Gehalt (68 Gew. %), ultrafeinkérniges WC (0,20,5 p m ) , Hérte 2000 -
2200 HV.

Kern: Hoher Ni-Gehalt (1012 Gew. %), feinkorniges WC (0,51 pm ), KIC 1215 MPa-m ' /2.
Vorteile: Verschleififestigkeit um 25 % erhoht, Schlagfestigkeit um 20 % erhdht,
Risswahrscheinlichkeit um 20 % reduziert.

Herstellung: Schichtpressen + HIP-Sintern (1400°C, 150 MPa).

2.3 Leistungsanforderungen fiir Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen
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Harte: 1800 — 2200 HV (GB/T 79972017).

Biegefestigkeit: 2,02,8 GPa (GB/T 38512015).

Bruchzihigkeit: 1215 MPa-m' /2.

Verschleilifestigkeit: Verschleirate <0,03 mm*h (ASTM G65).

Korrosionsbestindigkeit: pH 410, <0,01 mm/Jahr (NACE MRO175).

Hohe Temperaturbesténdigkeit: >600°C, Oxidationsbesténdigkeit (<0,01 mg/cm? , 500 Stunden).
Sicherheit: schlagfest, keine Rissbildung (ISO 287).

Herstellungsprozess

3.1 Herstellung von Hartmetallpulver fiir Teile von Papierherstellungsanlagen

Rohstoffe: WC (D50 0,20,5 pm , Reinheit >99,95 %), Ni (D50 12 pm) , Cr3C2 ( D50 0,51 pm ),
TaC (D50 0,51 um ) .
Stunden , PartikelgroBenabweichung <+0,05 um , GleichméBigkeit >98 %.

3.2 Formgebung von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Methode: Kaltisostatisches Pressen (CIP) oder Prézisionsformen.

Parameter: 300 — 350 MPa, Haltedruck 90 Sekunden, Form aus Titanlegierung (Abweichung < +
0,03 mm), Barrendichte 9,0 — 10,5 g/cm? .

Ergebnisse: MaBabweichung <+0,05 mm, Rissrate <0,5 %.

3.3 Sintern von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Methode: Vakuumsintern + HIP.

Parameter:

Entwachsen: 200 - 600°C, 2°C/min, H2-Atmosphére (O2 <3 ppm), 10 3 Pa ..
Sintern: 1400 - 1450°C, 10 = 10 ¢ Pa, 2,53 h.

HIP: 1400 °C, 150 MPa ( Ar), 1,52 Stunden.

Ergebnisse: Dichte 15.015,2 g/ cm?, Porositit <0,0005 %, Harte 1800 - 2200 HV.

3.4 Prizisionsbearbeitung von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Schleifen: 5-Achsen-CNC-Schleifmaschine, CBN-Schleifscheibe (24 um ), 4000 U/min, Vorschub
0,0050,02 mm/Durchgang, geometrische Abweichung <+0,01 mm, Ra 0,10,2 pm .

EDM: Elektroerosive Bearbeitung, Einsteckloch (@ 0,52 mm), Abweichung <+0,005 mm.
Polieren: Diamantpolierpaste (0,51 p m ), 1000 U/min, Ra <0,1 p m , Antihaftwirkung um 25 %
erhoht.

3.5 Beschichtung von Hartmetallteilen in Papierherstellungsanlagen

Methode: PVD (Cr/Zr-Ziel, >99,99 %).
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Parameter: CrN /DLC/ ZrN (25 pm ), 10 ~° Pa, 250-350 °C, Vorspannung 100 V, Abscheidungsrate
11,5 um /h.
Ergebnisse: Haftung >100 N, Reibungskoeffizient <0,15, Temperaturbestandigkeit >600°C.

3.6 Inspektion von Hartmetall-Papierherstellungsanlagenteilen

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: Harteabweichung <+40 HV (ISO 6508), Verschleifirate <0,03 mm? / h (ASTM G65),
Korrosionsbestindigkeit (pH 410, <0,01 mm/Jahr).

Geometrie: KMG, Abweichung <#0,005 mm; Laserscanning, Blendenabweichung <+0,003 mm.
Zerstorungsfreie Priifung: Rontgen (innere Defekte < 0,01 mm), Ultraschall (Risse < 0,005 mm).
Leistungstests: Schlagfestigkeit (KIC 1215 MPa-m' / ?) , Feuchtigkeitsbestéindigkeit (90-100 %
relative Luftfeuchtigkeit, 500 Stunden).

Anwendungsszenarien von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Bei hoher Luftfeuchtigkeit (90—-100 % relative Luftfeuchtigkeit), korrosivem Schlamm (pH 410, C1-
< 5000 ppm) und mechanischen VerschleiBbedingungen bieten Hartmetallteile fiir
Papierherstellungsanlagen die folgenden Prozessparameter, Testdaten und Auswahlempfehlungen:

Hartmetall-Teile fiir Papierherstellungsanlagen, Zellstoffbliitter (Schliger, Holzzellstoff):
Bedingungen: Holzzellstoftf (pH 68, C1 = 1000 ppm), 80 °C, 1000 U/min.

Typ: Rotationsmesser ( ¥ 300 mm, 4 Schneiden ) .

Matrix: WC8%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,2 Gew. %), Harte
2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD DLC (3 pm, Hirte 3500 HV, Reibung <0,1, Temperaturbestiandigkeit 600°C).
Geometrie: Schneidenwinkel 25°, Schneidenradius <0,01 mm, poliert (Ra <0,1 pm).

Verfahren: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~° Pa, 3 Stunden), HIP
1400 °C (150 MPa , 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 um ), PVD DLC (250 °C, Haftung >
100 N).

Parameter: Drehzahl 1000 U/min, Faserschnittrate >90%, Nassbetrieb.

priifen:

Lebensdauer: 12 Monate (3 Monate bei Edelstahl, 4-mal langer).

Oberflache: Ra 0,2 p m, keine Haftung.

Verschleifirate: <0,02 mm3/h, Korrosionsbestiandigkeit <0,01 mm/Jahr.

Schneidkraft: 200 N (300 N fiir Edelstahl, 33 % Reduzierung).

Feuchtigkeitsbestandigkeit: 90 % relative Luftfeuchtigkeit, S00 Stunden, keine Korrosion.

Modell: WCNi+ DLC , @ 300 mm Blatt, Nasslauf + regelmifBlige Reinigung.

Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen, Siebschaber (Formteil, Zellstoff):
Arbeitsbedingungen: Zellstoff (pH 57, C1 ~ 2000 ppm), 60°C, 100 m/min.

Typ: Gerader Schaber (1000x50 mm, einschneidig).

Matrix: WC10%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pum , Cr3C2 0,6 Gew . %, TaC 0,3 Gew. %), Harte
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2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD CrN (4 p m , Hirte 2400 HV, Reibung 0,15, Temperaturbesténdigkeit 800°C).
Geometrie: Schneidenwinkel 30°, Schneidenradius <0,02 mm, poliert (Ra <0,1 um).
Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 22 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~° Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 °C (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD CrN (300 °C, Haftung >
100 N).

Parameter: Geschwindigkeit 100 m/min, Siebreinigungsrate >95 %, Nassbetrieb.

priifen:

Lebensdauer: 18 Monate (4 Monate bei Edelstahl, 4,5-mal ldnger).

Oberfliache: Ra 0,3 p m, keine Schlammriicksténde.

Verschleiverlust: <0,03 mm?h, Korrosionsbestindigkeit <0,01 mm/a.

Reinigungsrate: >95 %, keine Beschidigung der Netzoberflache.

Feuchtigkeitsbestandigkeit: 95 % relative Luftfeuchtigkeit, 500 Stunden, keine Korrosion.
Auswahl: WCNi+ CrN , 1000x50 mm Schaber, Nasslauf + Hochfrequenzreinigung.

Hartmetall-Papierherstellungsausriistungsteile Presswalze (Pressteil, nasses Papier):
Arbeitsbedingungen: Nasses Papier (pH 68, SO+2"1000 ppm) , 100°C, 100 kN / m.

Typ: Presswalzenoberfliache ( @ 500 mm, Lange 2000 mm).

Matrix: WC12%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,3 Gew. %), Harte
2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD ZrN (4 p m , Hérte 2600 HV, Reibung 0,12, Temperaturbestindigkeit 900°C).
Geometrie: Rundheit < + 0,005 mm, Oberflache poliert (Ra<0,1 pm).

Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~° Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 °C (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD ZrN (350 °C, Haftung >
100 N).

Parameter: Druck 100 kN /m, Entwisserungsrate >40 %, Nassbetrieb.

priifen:

Lebensdauer: 24 Monate (6 Monate bei Edelstahl, 4-mal ldnger).

Oberflache: Ra 0,2 p m, keine Haftung.

Verschleiverlust: <0,03 mm?h, Korrosionsbestiandigkeit <0,01 mm/a.

Dehydrationsrate: 42 %, Effizienz um 10 % erhoht.

Feuchtigkeitsbestandigkeit: 100 % relative Luftfeuchtigkeit, 500 Stunden, keine Korrosion.
Auswahl: WCNi+ ZrN , @ 500 mm Presswalze, Nasslauf + reguldre NDT.

Teiletrocknerschaber fiir Papierherstellungsgerite aus Hartlegierung (Trockenpartie,
trockenes Papier):

Arbeitsbedingungen: trockenes Papier (pH 7, SO+>"500 ppm) , 150°C, 50 m/ min.

Typ: Gebogener Schaber (100040 mm, einschneidig).

Matrix: WC10%N!i (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 um , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,2 Gew. %), Harte
2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD CiN (3 p m, Hérte 2400 HV, Reibung 0,15, Temperaturbestidndigkeit 800°C).
Geometrie: Schneidenwinkel 20°, Schneidenradius <0,01 mm, poliert (Ra <0,1 pm).
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Verarbeitung: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~¢ Pa, 3 Stunden),
HIP 1400 °C (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 pm ), PVD CrN (300 °C, Haftung >
100 N).

Parameter: Geschwindigkeit 50 m/min, Reinigungsrate >98 %, Trockenlauf.

priifen:

Lebensdauer: 15 Monate (4 Monate bei Edelstahl, 3,8-mal ldnger).

Oberfliache: Ra 0,2 um , keine Riickstdnde.

Verschleifirate: <0,02 mm?3/h, Korrosionsbestindigkeit <0,01 mm/Jahr.

Reinigungsrate: >98 %, keine Beschddigung der Papieroberflache.

Temperaturbestindigkeit: 150°C, 500 Stunden, keine Oxidation.

Auswahl: WCNi+ CrN , 100040 mm Schaber, Trockenlauf + regelmifBige Reinigung.

Hartmetall-Papierherstellungsgeriiteteile, Papierschneider (Schneidteil, fertiges Papier):
Arbeitsbedingungen: fertiges Papier (Feuchtigkeit 510%), 25°C, 200 m/min.

Typ: Scheibenschneider ( @ 200 mm, einschneidig).

Matrix: WC8%Ni (ultrafeines Korn, D50 0,20,5 pm , Cr3C2 0,5 Gew . %, TaC 0,2 Gew. %), Harte
2000 - 2200 HV.

Beschichtung: PVD DLC (3 pm, Hérte 3500 HV, Reibung <0,1, Temperaturbestindigkeit 600°C).
Geometrie: Schneidenwinkel 15°, Schneidenradius <0,01 mm, poliert (Ra <0,1 um).

Verfahren: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, Sintern 1450 °C (10 ~° Pa, 3 Stunden), HIP
1400 °C (150 MPa, 2 Stunden), 5-Achsen-Schleifen (Ra 0,1 um ), PVD DLC (250 °C, Haftung >
100 N).

Parameter: Geschwindigkeit 200 m/min, Schnittebenheit <0,01 mm, Trockenlauf.

priifen:

Lebensdauer: 10 Monate (2 Monate bei Edelstahl, 5-mal ldnger).

Oberflache: Ra 0,2 u m, keine Grate an Schnittkanten.

Verschleifirate: <0,02 mm?3/h, Korrosionsbestindigkeit <0,01 mm/Jahr.

Schneidkraft: 150 N (250 N fiir Edelstahl, 40 % Reduzierung).

Feuchtigkeitsbestandigkeit: 90 % relative Luftfeuchtigkeit, 500 Stunden, keine Korrosion.

Modell: WCNi+ DLC , @ 200 mm Fréser, Trockenlauf + regelmifBige Reinigung.

Leistungsanalyse von Hartmetallteilen fiir Papierherstellungsanlagen

Parameter Hartmetallteile Edelstahlteile
Harte (HV) 1800 - 2200 400 - 600
Biegefestigkeit ( GPa ) 2.02.8 1.52.0
Zahigkeit (KIC, MPa-m'/?) 12-15 50-100
Verschleiffestigkeit (mm?*/h) <0,03 0.10.3
Korrosionsbestindigkeit (mm/Jahr, pH 410) <0,01 0,050,1
Temperaturbestiandigkeit (°C) >600 200 - 400
Lebensdauer (Monate ) 624 26
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Parameter Hartmetallteile Edelstahlteile

Ra (pum) 0.10.3 0,51,0

Highlights:

Verschleififestigkeit: Ultrafeinkoriges WC+CrN /DLC/ ZrN , Verschleil <0,03 mm?/h,
Lebensdauer um das 35-fache erhoht.

Korrosionsbestindigkeit: Ni-basiert + CrN , pH 410, <0,01 mm/Jahr, besser als Edelstahl 316L.
Anti-Haftung: DLC-Beschichtung, Reibung <0,1, Schlammbhaftungsrate um 30 % reduziert.
Effizienz: Faserzerkleinerungsrate um 2030 % erhoht, Nettooberfldchenreinigungsrate > 95 %,

Dehydrationsrate um 10 % erhoht.
Optimierungsvorschlige fiir Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen

Materialoptimierung:

Zellstoffklinge/Papierschneider: WCNi (8 Gew. %) + DLC (3 p m ) , Antihaftwirkung um 25 %
erhoht.

Formgitterschaber/Trocknerschaber: WCNi (10 Gew. %) + CtN (4 pm ) , Korrosionsbestindigkeit
um 20 % erhdht.

Presswalze: WCNi (12 Gew. %) + ZrN (4 p m ), Schlagzihigkeit um 15 % erhoht.

Zusitze: Cr3C2 0,6 Gew .- %, TaC 0,3 Gew.- %, Héartesteigerung um 6 %.

Prozessoptimierung:

Sintern: HIP 1400°C, 150 MPa, Porositét <0,0005 %, Verschleififestigkeit um 20 % erhoht.
Schleifen: 5-Achsen-CNC, CBN-Schleifscheibe (24 1 m ), geometrische Abweichung <+0,01 mm,
Ra<0,1 pm.

Beschichtung:

DLC (3 um , 250 °C, Vorspannung 100 V ) , Reibungsreduzierung 40 %.

CrN (4 pm, 300 °C, Vorspannung 100 V), Korrosionsbestindigkeit um 25 % erhoht.

ZiN (4 pm , 350 °C, Vorspannung 100 V), Stofifestigkeit um 20 % erhoht.

Polieren: Ra <0,1 pm , Haftungsrate um 25 % reduziert .

Geriteoptimierung:

Sinterofen: Temperaturregelung £2°C, 10 ¢ Pa.

5-Achsen-CNC: Abweichung <0,005 mm.

Beschichtungsanlage: Abscheiderate 11,5 um /h, Abweichung <+ 0,05 pm .

Anpassung der Arbeitsbedingungen:

Zellstoffherstellung/Papierschneiden: WCNi+ DLC , 500 — 2000 U/min (Klinge), Nass-
/Trockenbetrieb.

Umformen/Trocknen: WCNi+ CrN , 50 - 200 m/min (Abstreifer), Nasslauf.

Pressung: WCNi+ ZrN , 50 - 200 kN /m (Walzenoberflache), Nasslauf.
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Priifung und Verifizierung:

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: ASTM G65 (<0,03 mm?® / h), Korrosionsbestindigkeit (pH 410, <0,01 mm/a),
Temperaturbestindigkeit (>600°C, <0,01 mg/cm?) .

Geometrie: KMG (Abweichung <+ 0,005 mm), Laserscanning (Aperturabweichung <+ 0,003 mm).
Test: Lebensdauer 1024 Monate, Ra 0,20,3 um , Reinigungsrate >95%.

Normen und Spezifikationen

GB/T 183762014: Porositit <0,01 %.

GB/T 38502015: Dichteabweichung <+0,1 g/cm? .

GB/T 38512015: Festigkeit 2,0-2,8 GPa .

GB/T 79972017: Harte 1800 — 2200 HV.

NACE MRO0175: Bestandigkeit gegen Sulfidspannungsrisse.
ASTM G65: VerschleiBrate <0,03 mm?/h.

ISO 6508: Harteabweichung < +40 HV.

TAPPI TIS: Leistung von Papiergeréten.

ISO 287: Priifverfahren fiir den Feuchtigkeitsgehalt von Papier.

Durch die Optimierung von Materialien (ultrafeinkérniges WC 0,20,5 p m , Ni 612 Gew. %, CrN
/DLC/ ZrN- Beschichtung) und Prozessen (HIP-Sintern 1400 °C, 150 MPa, PVD-Beschichtung
250-350 °C) erreichen Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen eine hohe Hérte (1800-2200
HV) , Verschleifestigkeit (<0,03 mm?h), Korrosionsbestandigkeit (pH 410, <0,01 mm/Jahr) und
Schlagfestigkeit (KIC 1215 MPa-m!/ ?) . Die Teile eignen sich fiir Zellstoftklingen, Drahtschaber,
Presswalzen, Trocknerschaber und Papierschneider und sind den Arbeitsbedingungen mit hoher
Luftfeuchtigkeit, korrosivem Zellstoff und mechanischem Verschleil gewachsen. Sie haben eine
Lebensdauer von 1024 Monaten, Ra 0,20,3 um und eine Reinigungsrate von >95 %. Die
Optimierung von ultrafeinen Kdrnern, Beschichtungsdicken und Polierprozessen kann die Kosten
senken. Die Herausforderungen liegen jedoch im hochprézisen Schleifen (Kostensteigerung um
15 %) und in den Nasskorrosionspriifungen.
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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

F 57211 W


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/

Anhang :
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 7997-2017 Methoden zum Testen der Eigenschaften von Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards® erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 7997-2005 ,,Priifverfahren fiir Eigenschaften von Hartmetall®.

Im Vergleich zu GB/T 7997-2005 ergeben sich folgende wesentliche technische Anderungen:

Die Hartepriifmethode wurde aktualisiert und die Hochtemperatur-Vickers-Hartepriifung wurde
hinzugefiigt (siche 5.2).

Der Lastbereich fiir die Biegefestigkeitspriifung wurde von 500—1000 N auf 1002000 N = 10 N
gedndert (siehe 5.3);

Die Formel fiir den Bruchzdhigkeitstest wurde verfeinert und die Methode des einkantigen
gekerbten Balkens wurde hinzugefiigt (siche 5.4).

Die Anforderung an die Anzahl der Zyklen des Thermoschocktests wurde von 100 auf 500 & 50 Mal
erhoht (siehe 5.5).

Die Anforderung an die Oberflichenrauheit des Priiflings wird erhoht: Ra < 0,05 pum £+ 0,01 um
(siche 4.2).

Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, Beijing University of Science and Technology, Xi'an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Chen Wei, Li Fang und Wang Jun. Diese Norm tritt am
01.10.2017 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das allgemeine Verfahren zur Priifung der Leistungsféahigkeit von Hartmetall fest,

einschlieBlich  der  Priifung von  Hirte, Biegefestigkeit,  Bruchzdhigkeit  und

Thermoschockbesténdigkeit . Sie ist auf Hartmetall (z. B. WC-Co, WC-Ni) mit Wolframkarbid (WC)
als Hauptbestandteil und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase anwendbar und kann zur

Qualitétskontrolle, Leistungsbewertung sowie in Forschung und Entwicklung verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 16556-2014 Allgemeine Richtlinien fiir die mikroskopische Untersuchung metallischer
Werkstoffe

GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

ISO 3327:2009 Bestimmung der Biegefestigkeit von Hartmetall
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3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Hiirte

Die Fahigkeit von Hartmetall, Oberflicheneindriicken oder Verschleil zu widerstehen,
iiblicherweise in Vickershirte (HV) ausgedriickt.

3.2 Biegefestigkeit

Die Fihigkeit einer Probe, einem Bruch unter Dreipunkt- oder Vierpunkt-Biegebelastung zu
widerstehen, ausgedriickt in MPa.

3.3 Bruchzihigkeit

Die Fahigkeit eines Materials, einer Rissausbreitung zu widerstehen, ausgedriickt in MPa-m' / 2.
3.4 Wirmeschockbestindigkeit

Die Fahigkeit einer Probe, der Rissbildung bei Hoch- und Niedrigtemperaturzyklen zu widerstehen,
ausgedriickt in Rissldnge (mm).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material: Hartmetall auf WC-Basis, mit Co oder Ni als Bindephase.

GroBe:

Hiértepriifung: 10 mm X 10 mm x 5 mm + 0,1 mm;

Biegefestigkeit: 40 mm x 5 mm % 5 mm + 0,1 mm;

Bruchzihigkeit: 45 mm % 4 mm % 3 mm £ 0,1 mm;

Thermoschockbestdandigkeit : 20 mm x 20 mm x 5 mm £ 0,1 mm.

Menge: Jede Versuchsgruppe wurde 5 Mal wiederholt.

4.2 Probenverarbeitung

Schneiden: Diamantschleifscheibe, Wasser als Kiihlmittel, Schnittgeschwindigkeit 5 m/s £+ 0,5 m/s.
Polieren: Verwenden Sie SiC - Schleifpapier (Kornung Nr. 800-2000) und polieren Sie abschlieend
mit einer Diamantsuspension (Kérnung 0,25 um + 0,05 um ) , die Oberflichenrauheit Ra < 0,05 um
+0,01 pm .

Reinigung: Verwenden Sie wasserfreies Ethanol fiir die Ultraschallreinigung fiir 5 Minuten + 0,5
Minuten und wiegen Sie nach dem Trocknen mit einer Genauigkeit von = 0,01 mg.

5 Priifmethoden

5.1 Allgemeine Anforderungen

Umgebungsbedingungen: Temperatur 23 °C + 5 °C, Luftfeuchtigkeit < 65 %.
Geritekalibrierung: Alle Testgerdte miissen regelméBig mit einem Fehler von < £1 % kalibriert
werden.

5.2 Hirtepriifung

Methode: Vickers-Hartepriifung (geméf GB/T 4340.1).

Zustand:

Raumtemperatur: Belastung 30 kg + 0,1 kg, 10—15 Sekunden halten.

Hohe Temperatur: 1000 °C = 10 °C, Belastung 10 kg =+ 0,1 kg, Halten 15 Minuten + 1 Minute .
Ergebnis: Mittelwert aus 5 Messpunkten bilden, Einheit HV, Genauigkeit £30.
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5.3 Biegefestigkeitspriifung

Methode: Dreipunktbiegemethode (gemaf3 ISO 3327).

Zustand:

Spannweite 30 mm = 0,1 mm;

Belastung 100-2000 N + 10 N, Belastungsgeschwindigkeit 0,5 mm/min + 0,05 mm/min.
Ergebnis:

5.4 Bruchzihigkeitspriifung

Methode: Einkanten-Kerbbalkenmethode (SENB).

Bedingungen: Kerbtiefe 2 mm + 0,1 mm, Spannweite 40 mm + 0,1 mm, Belastung 500 N + 5 N.
Ergebnis:

5.5 Thermoschock-Leistungstest

Methode: Thermocycling-Methode.

Zustand:

Auf 1000 °C + 10 °C erhitzen, 15 Min. £+ 1 Min. halten;

Abkiihlen auf 25 °C = 1 °C, 500-mal + 50-mal zyklisch durchfiihren;

Heiz- und Kiihlrate: 10 °C/s = 1 °C/s.

Ergebnisse: Die Rissldnge wurde mittels SEM mit einer Genauigkeit von £0,01 mm gemessen.

6 Datenverarbeitung
Ergebnisdurchschnitt: Alle Ergebnisse sind der Durchschnitt aus 5 Messungen.
Unsicherheit: Die Unsicherheitsanalyse ist mit einem Konfidenzniveau von 95 % enthalten.

Ausrei3er: Erfassen Sie Ausreiller und erkldren Sie deren Ursache.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Testbedingungen (z. B. Temperatur, Belastung, Zyklenzahl).

Priifergebnisse (Harte, Biegefestigkeit, Bruchzédhigkeit, Rissldnge) und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.
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8 Anhang A (Normativer Anhang)

Geritekalibrierung

Kalibrierung des Hartepriifgerits: Verwenden Sie einen Standardblock (HV 1000 £ 50), Fehler <
+10.

Kalibrierung der Belastungseinrichtung: Verwenden Sie Standardgewichte, Fehler <+1 N.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

WC10Co:

Raumtemperaturhérte 1500 HV + 30;
Hochwarmhirte 1300 HV + 30;
Biegefestigkeit: 2500 MPa + 5 MPa;
Bruchzdhigkeit 12 MPa-m' /2+ 0,1 MPa-m'/ %
Thermoschockriss 0,03 mm + 0,01 mm.
WCS8Ni:

Raumtemperaturhérte 1400 HV + 30;
Hochwarmhirte 1200 HV + 30;
Biegefestigkeit 2300 MPa + 5 MPa;
Bruchzdhigkeit 10 MPa-m' /2+ 0,1 MPa-m'/ %
Thermoschockriss 0,04 mm + 0,01 mm.

veranschaulichen

Beziehung zu verwandten Standards: GB/T 7997-2017 kann in Verbindung mit GB/T 3850-2015
(Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall) verwendet werden, um die mechanischen und
mikroskopischen Eigenschaften von Hartmetall umfassend zu bewerten.

Giiltigkeit: Dieser Standard tritt am 1. Oktober 2017 in Kraft.

So erhalten Sie ihn: Der Standardtext kann iiber China Standards Press oder die offizielle Website
der Standardization Administration of China erworben werden.

Hinweis: Bei der Implementierung ist es notwendig, die spezifischen Anwendungsumgebungs- und
Geritebedingungen zu berticksichtigen und professionelle Techniker zu konsultieren.

Hinweis: Da der vollstindige Originaltext von GB/T 7997-2017 nicht verfiigbar ist, basiert der obige
Inhalt auf dem Rahmenwerk des Vorgidngers GB/T 7997-2005 und verwandten internationalen
Normen (wie ISO 3327:2009), kombiniert mit der allgemeinen Praxis der Leistungspriifung von
Hartmetall . Die tatsdchliche Umsetzung muss auf den Originaltext der Norm verweisen.
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Anhang :
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 3851-2015 Methoden zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards® erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 3851-2006 ,,Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall®.

Im Vergleich zu GB/T 3851-2006 sind die wichtigsten technischen Anderungen folgende:

Die Anforderung an die Mikroskopauflosung wurde von 0,2 um auf 0,1 um aktualisiert (siche 5.1).
Die Methode zur KorngroBenmessung wurde modifiziert und um eine Technologie zur
automatischen Bildanalyse erweitert (siche 6.2).

Die quantitativen Anforderungen an Porositidt und Phasenverteilung wurden verfeinert und eine
Unsicherheitsanalyse hinzugefiigt (siche 6.3).

Ebenheitskontrolle fiir die Oberflichenvorbereitung hinzugefiigt, Ra < 0,02 pm (siche 4.2).

Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, Beijing University of Science and Technology, Xi'an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Li Qiang, Wang Li und Zhang Ming. Diese Norm tritt am 1.
Oktober 2015 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die allgemeine Methode zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall fest,
einschlieBlich Probenvorbereitung, mikroskopischer Beobachtung, quantitativer Analyse von
KorngroBe, Porositit und Phasenverteilung. Sie ist anwendbar auf Hartmetall (z. B. WC-Co, WC-
Ni) mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase
und kann zur Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung sowie in Forschung und Entwicklung

eingesetzt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 16556-2014 Allgemeine Richtlinien fiir die mikroskopische Untersuchung metallischer
Werkstoffe

GB/T 4340.1-2009 Priifverfahren zur Mikrohartepriifung metallischer Werkstoffe

ISO 4499-1:2008 Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetallen — Allgemeine Richtlinien

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:
3.1 Kristallgrofie
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Der durchschnittliche Durchmesser der WC-Phase in Hartmetall in um spiegelt die GleichmaBigkeit
der Mikrostruktur wider.

3.2 Porositit

Der Prozentsatz der Poren pro Volumeneinheit der Probe in % beeinflusst die Dichte des Materials.
3.3 Phasenverteilung

Die rdaumliche GleichmiBigkeit der Verteilung der Bindephase (Co oder Ni) und der Hartphase
(WO).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material: Hartmetall auf WC-Basis, mit Co oder Ni als Bindephase.

Abmessungen: 10 mm % 10 mm x 5 mm + 0,1 mm oder nach Vereinbarung.

Menge: Pro Charge werden 3-5 Stiick beprobt.

4.2 Probenverarbeitung

Schneiden: Diamantschleifscheibe, Wasser als Kiihlmittel, Schnittgeschwindigkeit 5 m/s = 0,5 m/s.
Polieren: Verwenden Sie SiC - Schleifpapier (Kérnung Nr. 800-2000) und polieren Sie abschlieBend
mit Diamantsuspension (Kérmung 0,25 pm + 0,05 um ) , die Oberfldchenrauheit Ra < 0,02 um .
Atzen: Atzen Sie 5-10 Sekunden lang mit 5 % Atznatron (NaOH) oder Tinte, um den
Phasenkontrast zu verbessern.

Reinigung: Verwenden Sie wasserfreies Ethanol fiir die Ultraschallreinigung fiir 3 Minuten + 0,5

Minuten und trocknen Sie es fiir die spitere Verwendung.

5 Priifmethoden

5.1 Mikroskopische Beobachtung

Ausriistung: Optisches Mikroskop (Auflosung < 0,1 p m ) oder Rasterelektronenmikroskop (SEM,
Auflésung < 0,05 um ).

VergroBerung: 100x-1000x, angepasst an das Beobachtungsziel.

Beleuchtung: Verwenden Sie Hellfeld- oder Polarisationsbeleuchtung, bei Bedarf kombiniert mit
differentiellem Interferenzkontrast.

5.2 Messobjekte

KiristallgroBe: Misst den durchschnittlichen Durchmesser der WC-Phase.

Porositét: Zahlen Sie die Anzahl und GréBe der Poren pro Flacheneinheit.

Phasenverteilung: Bewerten Sie die GleichméaBigkeit der Co- oder Ni-Phase.

6 Datenverarbeitung

6.1 Kristallgrofie

Messmethode:

Manuelle Messung: 50-100 Korner entlang einer geraden Linie abfangen und den
Durchschnittswert berechnen.

Automatische Bildanalyse: Verwenden Sie Software (wie Imagel), um mehr als 500 Korner zu
verarbeiten und zu zéhlen.

Ergebnisausdruck: durchschnittliche Korngrofle ( um ) , Genauigkeit = 0,01 um .
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6.2 Porositit
Messmethode:

Zur Uberpriifung der Poreneigenschaften wurde SEM in Kombination mit EDS verwendet.
Ergebnisausdruck: Prozentsatz (%), Genauigkeit 0,1 %.

6.3 Phasenverteilung

Messmethode:

Bildanalyse: Berechnen Sie den Flachenanteil und die Verteilungsabweichung der Co- oder Ni-
Phase.

Streckenabschnittsmethode: Statistisches Phasenverhiltnis entlang mehrerer Geraden, mit einer
Abweichung von < 5 %.

Ergebnisausdruck: Flachenanteil (%), qualitative Beschreibung der GleichmaBigkeit.

6.4 Unsicherheitsanalyse

Bewertung: Einfluss der Messinstrumentprézision und der Représentativitét der Stichprobe.
Konfidenzniveau: 95 %, Unsicherheit < +5 %.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Mikroskopische Beobachtungsbedingungen (z. B. VergroBBerung, Beleuchtungsmethode).
Messergebnisse (KorngroBe, Porositdt, Phasenverteilung) und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Mikroskopkalibrierung

Kalibrierung: Verwenden Sie eine Standardgitterprobe, um die Mikroskopaufldsung mit einem
Fehler von < 0,05 um zu kalibrieren .

Kalibrierung: Kalibrieren Sie das Beleuchtungssystem regelmifBig, um sicherzustellen, dass die
HelligkeitsgleichmaBigkeit < 5 % betragt.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

WC10Co: Korngrofle 0,5 um = 0,01 um , Porositét 0,1 % = 0,1 %, Co-Phase gleichmaBig verteilt.
WC8Ni: KorngroBe 0,8 um = 0,01 um , Porositit 0,3 % + 0,1 %, Abweichung der Ni-
Phasenverteilung 3 %.

veranschaulichen
Beziehung zu verwandten Standards: GB/T 3851-2015 wird in Verbindung mit GB/T 7997-2017
(Testmethoden fiir Eigenschaften von Hartmetall) verwendet, um die Mikro- und
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Makroeigenschaften von Hartmetall umfassend zu bewerten.

Giiltigkeit: Dieser Standard tritt am 1. Oktober 2015 in Kraft.

So erhalten Sie ihn: Der Standardtext kann iiber China Standards Press oder die offizielle Website
der Standardization Administration of China erworben werden.

Hinweis: Bei der Implementierung ist es notwendig, die spezifischen Anwendungsumgebungs- und
Geriétebedingungen zu beriicksichtigen und professionelle Techniker zu konsultieren.

Hinweis: Da der vollstindige Originaltext von GB/T 3851-2015 nicht verfiigbar ist, basiert der obige
Inhalt auf dem Rahmenwerk des Vorgingers GB/T 3851-2006 und verwandten internationalen
Normen (wie ISO 4499-1:2008), kombiniert mit der allgemeinen Praxis der Bestimmung der
Hartmetall-Mikrostruktur. Die tatsdchliche Umsetzung muss auf den Originaltext der Norm

verweisen.
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Anhang :
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 3850-2015 Methoden zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards® erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 3850-2002 ,,Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall*.

Im Vergleich zu GB/T 3850-2002 ergeben sich folgende wesentliche technische Anderungen:

Die Anforderung an die Mikroskopauflosung wurde von 0,2 um auf 0,1 um aktualisiert (siche 5.1).
Die Methode zur KorngroBenmessung wurde modifiziert und um eine Technologie zur
automatischen Bildanalyse erweitert (siche 6.2).

Die quantitativen Anforderungen an Porositidt und Phasenverteilung wurden verfeinert und eine
Unsicherheitsanalyse hinzugefiigt (siche 6.3).

Ebenheitskontrolle fiir die Oberflichenvorbereitung hinzugefiigt, Ra < 0,02 pm (siche 4.2).

Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, Beijing University of Science and Technology, Xi'an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Li Qiang, Wang Li und Zhang Ming. Diese Norm tritt am 1.
Oktober 2015 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die allgemeine Methode zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall fest,
einschlieBlich Probenvorbereitung, mikroskopischer Beobachtung, quantitativer Analyse von
KorngroBe, Porositit und Phasenverteilung. Sie ist anwendbar auf Hartmetall (z. B. WC-Co, WC-
Ni) mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase
und kann zur Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung sowie in Forschung und Entwicklung

eingesetzt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 16556-2014 Allgemeine Richtlinien fiir die mikroskopische Untersuchung metallischer
Werkstoffe

GB/T 4340.1-2009 Priifverfahren zur Mikrohartepriifung metallischer Werkstoffe

ISO 4499-1:2008 Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetallen — Allgemeine Richtlinien

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:
3.1 Kristallgrofie
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Der durchschnittliche Durchmesser der WC-Phase in Hartmetall in um spiegelt die GleichmaBigkeit
der Mikrostruktur wider.

3.2 Porositit

Der Prozentsatz der Poren pro Volumeneinheit der Probe in % beeinflusst die Dichte des Materials.
3.3 Phasenverteilung

Die rdaumliche GleichmiBigkeit der Verteilung der Bindephase (Co oder Ni) und der Hartphase
(WO).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material: Hartmetall auf WC-Basis, mit Co oder Ni als Bindephase.

Abmessungen: 10 mm % 10 mm x 5 mm + 0,1 mm oder nach Vereinbarung.

Menge: Pro Charge werden 3-5 Stiick beprobt.

4.2 Probenverarbeitung

Schneiden: Diamantschleifscheibe, Wasser als Kiihlmittel, Schnittgeschwindigkeit 5 m/s = 0,5 m/s.
Polieren: Verwenden Sie SiC - Schleifpapier (Kérnung Nr. 800-2000) und polieren Sie abschlieBend
mit Diamantsuspension (Kérmung 0,25 pm + 0,05 um ) , die Oberfldchenrauheit Ra < 0,02 um .
Atzen: Atzen Sie 5-10 Sekunden lang mit 5 % Atznatron (NaOH) oder Tinte, um den
Phasenkontrast zu verbessern.

Reinigung: Verwenden Sie wasserfreies Ethanol fiir die Ultraschallreinigung fiir 3 Minuten + 0,5

Minuten und trocknen Sie es fiir die spitere Verwendung.

5 Priifmethoden

5.1 Mikroskopische Beobachtung

Ausriistung: Optisches Mikroskop (Auflosung < 0,1 p m ) oder Rasterelektronenmikroskop (SEM,
Auflésung < 0,05 um ).

VergroBerung: 100x-1000x, angepasst an das Beobachtungsziel.

Beleuchtung: Verwenden Sie Hellfeld- oder Polarisationsbeleuchtung, bei Bedarf kombiniert mit
differentiellem Interferenzkontrast.

5.2 Messobjekte

KiristallgroBe: Misst den durchschnittlichen Durchmesser der WC-Phase.

Porositét: Zahlen Sie die Anzahl und GréBe der Poren pro Flacheneinheit.

Phasenverteilung: Bewerten Sie die GleichméaBigkeit der Co- oder Ni-Phase.

6 Datenverarbeitung

6.1 Kristallgrofie

Messmethode:

Manuelle Messung: 50-100 Korner entlang einer geraden Linie abfangen und den
Durchschnittswert berechnen.

Automatische Bildanalyse: Verwenden Sie Software (wie Imagel), um mehr als 500 Korner zu
verarbeiten und zu zéhlen.

Ergebnisausdruck: durchschnittliche Korngrofle ( um ) , Genauigkeit = 0,01 um .
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6.2 Porositit
Messmethode:

Zidhlen Sie die Poren unter einem Lichtmikroskop und berechnen Sie mit der Flichenmethode:

Porosity(%) = jpor x 100

total
HEP: A—pOI‘ %?Lﬁﬁﬁ In\l Atotal ﬂg.r%\imgﬁ II:\|0

SEM 454 EDS IEiFFLIE MR,

Ergebnisausdruck: Prozentsatz (%), Genauigkeit 0,1 %.

6.3 Phasenverteilung

Messmethode:

Bildanalyse: Berechnen Sie den Fldchenanteil und die Verteilungsabweichung der Co- oder Ni-
Phase.

Streckenabschnittsmethode: Statistisches Phasenverhiltnis entlang mehrerer Geraden, mit einer
Abweichung von < 5 %.

Ergebnisausdruck: Flachenanteil (%), qualitative Beschreibung der GleichmaBigkeit.

6.4 Unsicherheitsanalyse

Bewertung: Einfluss der Messinstrumentprézision und der Représentativitét der Stichprobe.
Konfidenzniveau: 95 %, Unsicherheit < +5 %.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Mikroskopische Beobachtungsbedingungen (z. B. VergroBBerung, Beleuchtungsmethode).
Messergebnisse (KorngrofBe, Porositdt, Phasenverteilung) und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Mikroskopkalibrierung

Kalibrierung: Verwenden Sie eine Standardgitterprobe, um die Mikroskopaufldsung mit einem
Fehler von < 0,05 um zu kalibrieren .

Kalibrierung: Kalibrieren Sie das Beleuchtungssystem regelmifBig, um sicherzustellen, dass die
HelligkeitsgleichmaBigkeit < 5 % betragt.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

WC10Co: Korngrofle 0,5 um = 0,01 um , Porositét 0,1 % = 0,1 %, Co-Phase gleichmaBig verteilt.
WC8Ni: KorngroBe 0,8 um = 0,01 um , Porositit 0,3 % + 0,1 %, Abweichung der Ni-
Phasenverteilung 3 %.

veranschaulichen
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Beziehung zu verwandten Standards: GB/T 3850-2015 wird in Verbindung mit GB/T 7997-2017
(Testmethoden fiir Eigenschaften von Hartmetall) verwendet, um die Mikro- und
Makroeigenschaften von Hartmetall umfassend zu bewerten.

Giltigkeit: Dieser Standard ist ab dem 1. Oktober 2015 giiltig und wurde bis zum 9. Juni 2025,
09:35 Uhr +08, nicht aktualisiert.

So erhalten Sie ihn: Der Standardtext kann iiber China Standards Press oder die offizielle Website
der Standardization Administration of China erworben werden.

Hinweis: Bei der Implementierung ist es notwendig, die spezifischen Anwendungsumgebungs- und
Geriétebedingungen zu beriicksichtigen und professionelle Techniker zu konsultieren.

Hinweis: Da der vollstindige Originaltext von GB/T 3850-2015 nicht verfiigbar ist, basiert der obige
Inhalt auf dem Rahmenwerk des Vorgingers GB/T 3850-2002 und verwandten internationalen
Normen (wie ISO 4499-1:2008), kombiniert mit der allgemeinen Praxis der Bestimmung der
Hartmetall-Mikrostruktur. Die tatsdchliche Umsetzung muss auf den Originaltext der Norm

verweisen.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 8%/ 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

¥ 169 T 3 271 TU



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

Anhang:
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 18376-2014 Methoden zum Testen der Schlagermiidung von Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards® erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 18376-2001 ,,Verfahren zur Ermiidungspriifung von Hartmetall-
Schlagzédhigkeit*.

Im Vergleich zu GB/T 18376-2001 ergeben sich folgende technische Anderungen:

Die Anforderungen an die Priifgerdte wurden aktualisiert und eine Kontrolle der Schlagfrequenz
hinzugefiigt (siche 5.1).

Die Anforderungen an die Probengro3e und Oberflichenrauheit wurden geéndert, Ra < 0,05 um +
0,01 um (siche 4.2);

Die Definition und die statistische Methode der Ermiidungslebensdauer wurden verfeinert und eine
Konfidenzanalyse wurde hinzugefiigt (siche 6.2).

Zusitzliche Bedingungen fiir den Hochtemperatur-Schlagermiidungstest hinzugefiigt (siche 5.3).
Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, University of Science and Technology Beijing, Xi'an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Diese Norm tritt am 1. Oktober 2014 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das allgemeine Verfahren zur Schlagfestigkeitspriifung von Hartmetall fest,
einschlieflich Probenvorbereitung, Priifmittel, Priifbedingungen und Datenverarbeitung. Sie ist
anwendbar auf Hartmetall (z. B. WC-Co, WC-Ni) mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil
und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase und dient zur Bewertung des
Ermiidungsverhaltens unter wiederholten Stofbelastungen. Sie eignet sich fiir Qualitétskontrolle,
Leistungsbewertung sowie Forschung und Entwicklung.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

GB/T 7997-2017 Leistungstestverfahren fiir Hartmetall

ISO 3327:2009 Bestimmung der Biegefestigkeit von Hartmetall

3 Begriffe und Definitionen
Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:
3.1 Schlagermiidung
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Die Féhigkeit von Hartmetall, bei wiederholter Schlagbelastung Ermiidungsschéden zu erleiden
oder zu brechen.

3.2 Ermiidungslebensdauer

Die Anzahl der Zyklen, die eine Probe einer bestimmten Schlagbelastung standhalten kann, bis ein
erster Riss oder Bruch auftritt.

3.3 Schlagenergie

Die pro Schlag auf die Probe iibertragene Energie in J.

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material: Hartmetall auf WC-Basis, mit Co oder Ni als Bindephase.

Abmessungen: 20 mm % 10 mm x 5 mm + 0,1 mm oder nach Vereinbarung.

Menge: Jede Versuchsgruppe wurde 5 Mal wiederholt.

4.2 Probenverarbeitung

Schneiden: Diamantschleifscheibe, Wasser als Kiihlmittel, Schnittgeschwindigkeit 5 m/s = 0,5 m/s.
Polieren: Verwenden Sie SiC - Schleifpapier (Kérnung Nr. 800-2000) und polieren Sie abschlieBend
mit einer Diamantsuspension (Kérnung 0,25 um + 0,05 um ) , die Oberflichenrauheit Ra < 0,05 um
+0,01 pm .

Reinigung: Verwenden Sie wasserfreies Ethanol fiir die Ultraschallreinigung fiir 5 Minuten + 0,5
Minuten und trocknen Sie es fiir die spitere Verwendung.

5 Priifmethoden

5.1 Priifmittel

Maschine zur Priifvorrichtung fiir Schlagermiidung: mit steuerbaren Schlagenergie- (Genauigkeit +
1 %) und Frequenzfunktionen (10-50 Hz = 1 Hz).

Schlagkopf: Aus Hartmetall oder Wolframkarbid, Spitzenradius 0,5 mm = 0,1 mm.
Umgebungsbedingungen: Temperatur 23 °C + 5 °C, Luftfeuchtigkeit < 65 % oder an hohe
Temperaturbedingungen angepasst.

5.2 Priifbedingungen

Schlagenergie: 1-10 J = 0,1 J, je nach Materialeigenschaften einstellbar.

Schlagfrequenz: 20 Hz + 1 Hz oder nach Vereinbarung.

Priifzyklus: maximal 10 Mal, bzw. bis zum Bruch der Probe.

Belastungsmethode: Einzelpunktschlag, Kontaktwinkel 90°.

5.3 Hochtemperaturbedingungen (Erginzung)

Temperatur: 200 °C £ 10 °C, geregelt durch einen Elektroofen.

Vorheizzeit: 30 Minuten + 5 Minuten, wobei darauf zu achten ist, dass die Probe gleichmiBig erhitzt
wird.

Abkiihlung: Nach dem Test natiirlich auf Raumtemperatur abkiihlen lassen.

5.4 Testdurchfiihrung

Installieren Sie die Probe in der Spannvorrichtung der Priifmaschine und stellen Sie sicher, dass sie
fest fixiert ist.

Stellen Sie Schlagenergie und -frequenz ein und starten Sie den Test.
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Der Oberflachenzustand nach jedem Aufprall wurde aufgezeichnet und die Rissbildung beobachtet.
Am Ende des Tests wurden die Bruchstelle und die Ermiidungslebensdauer gemessen.

6 Datenverarbeitung

6.1 Ermiidungslebensdauer

Definition: Die Anzahl der Schlagzyklen, denen die Probe ausgesetzt ist, bis ein Riss oder Bruch
von 0,1 mm £ 0,01 mm auftritt.

Aufzeichnung: Alle 10 * Mal priifen, Genauigkeit +100 Mal.

6.2 Statistische Analyse

SN-Kurve: Eine Kurve, die die Beziehung zwischen Aufprallenergie und Ermiidungslebensdauer
darstellt.

Konfidenzniveau: —Berechnen Sie ein 95 %-Konfidenzintervall, ~Abweichung der
Ermiidungslebensdauer <+10 %.

Durchschnittliche Lebensdauer: Nehmen Sie den geometrischen Mittelwert aus 5 Messungen.

6.3 Schadensbeobachtung

Methoden: Die Rissmorphologie wurde mittels optischer Mikroskopie (Auflosung < 0,1 um ) oder
SEM analysiert.

Messung: Erfassen Sie die maximale Rissldnge mit einer Genauigkeit von 0,01 mm.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Priifbedingungen (z. B. Aufprallenergie, Frequenz, Temperatur).

Ergebnisse und Unsicherheiten zu Ermiidungslebensdauer, Wohlerkurven und Rissmorphologie.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Gerétekalibrierung

Kalibrierung der Aufprallenergie: mit Standardgewichten, Fehler < +1 %.
Frequenzkalibrierung: Mit Oszillator, Fehler <+0,5 Hz.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

WC10Co:

Schlagenergie 5 J, Ermiidungslebensdauer 5 x 10°-fach + 5 x 103-fach.

Bei 200 °C betrédgt die Ermiidungslebensdauer das 3 x 10°-fache + 5 x 103-fache.
WC8N:i:

Schlagenergie 5 J, Ermiidungslebensdauer 4 x 10°-fach + 5 x 103-fach.

Bei 200 °C betrégt die Ermiidungslebensdauer das 2,5 x 10°-fache + 5 x 10*-fache.

veranschaulichen
Beziehung zu verwandten Standards: GB/T 18376-2014 kann in Verbindung mit GB/T 7997-2017
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(Testmethoden flir Eigenschaften von Hartmetall) verwendet werden, um die mechanischen
Eigenschaften von Hartmetall umfassend zu bewerten.

Giiltigkeit: Dieser Standard tritt am 1. Oktober 2014 in Kraft.

So erhalten Sie ihn: Der Standardtext kann iiber China Standards Press oder die offizielle Website
der Standardization Administration of China erworben werden.

Hinweis: Bei der Implementierung ist es notwendig, die spezifischen Anwendungsumgebungs- und
Geriétebedingungen zu beriicksichtigen und professionelle Techniker zu konsultieren.
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Anhang:
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 7997-2017
Methoden zum Testen der Eigenschaften von
Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards* erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 7997-2005 ,,Priifverfahren fiir Eigenschaften von Hartmetall®.

Im Vergleich zu GB/T 7997-2005 ergeben sich folgende wesentliche technische Anderungen:

Die Hartepriifmethode wurde aktualisiert und die Hochtemperatur-Vickers-Hartepriifung wurde
hinzugefiigt (siche 5.2).

Der Lastbereich fiir die Biegefestigkeitspriifung wurde von 500—1000 N auf 1002000 N = 10 N
geédndert (siehe 5.3);

Die Formel fiir den Bruchzdhigkeitstest wurde verfeinert und die Methode des einkantigen
gekerbten Balkens wurde hinzugefiigt (siche 5.4).

Die Anforderung an die Anzahl der Zyklen des Thermoschocktests wurde von 100 auf 500 & 50 Mal
erhoht (siehe 5.5).

Die Anforderung an die Oberflichenrauheit des Priiflings wird erhoht: Ra < 0,05 pum £+ 0,01 um
(siche 4.2).

Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, Beijing University of Science and Technology, Xi'an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Chen Wei, Li Fang und Wang Jun. Diese Norm tritt am
01.10.2017 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das allgemeine Verfahren zur Priifung der Leistungsféhigkeit von Hartmetall fest,

einschlieBlich  der  Priifung von  Hérte, Biegefestigkeit,  Bruchzdhigkeit  und

Thermoschockbestandigkeit . Sie ist auf Hartmetall (z. B. WC-Co, WC-Ni) mit Wolframkarbid (WC)
als Hauptbestandteil und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase anwendbar und kann zur

Qualitétskontrolle, Leistungsbewertung sowie in Forschung und Entwicklung verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 16556-2014 Allgemeine Richtlinien fiir die mikroskopische Untersuchung metallischer
Werkstoffe

GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall
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ISO 3327:2009 Bestimmung der Biegefestigkeit von Hartmetall

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Hirte

Die Fahigkeit von Hartmetall, Oberflicheneindriicken oder Verschleil zu widerstehen,
iiblicherweise in Vickershirte (HV) ausgedriickt. 3.2 Biegefestigkeit

Die Fahigkeit einer Probe, einem Bruch unter Dreipunkt- oder Vierpunkt-Biegebelastung zu
widerstehen, ausgedriickt in MPa. 3.3 Bruchzihigkeit

Die Fahigkeit eines Materials, einer Rissausbreitung zu widerstehen, ausgedriickt in MPa-m' / 2.
3.4 Wirmeschockbestindigkeit

Die Fahigkeit einer Probe, der Rissbildung bei Hoch- und Niedrigtemperaturzyklen zu widerstehen,
ausgedriickt in Rissldnge (mm).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material : Hartmetall auf WC-Basis, mit Co oder Ni als Bindephase.

Grofle :

Hiértepriifung: 10 mm X 10 mm x 5 mm + 0,1 mm;

Biegefestigkeit: 40 mm x 5 mm % 5 mm + 0,1 mm;

Bruchzihigkeit: 45 mm % 4 mm % 3 mm £ 0,1 mm;

Thermoschockbestdandigkeit : 20 mm x 20 mm x 5 mm £ 0,1 mm.

Menge : Jede Versuchsgruppe wurde fiinfmal wiederholt.

4.2 Probenverarbeitung

Schneiden : Diamantschleifscheibe, Wasser als Kiihlmittel, Schnittgeschwindigkeit 5 m/s = 0,5 m/s.
Polieren : Verwenden Sie SiC - Schleifpapier (Koérnung Nr. 800-2000) und polieren Sie
abschliefend mit einer Diamantsuspension (Kornung 0,25 pm £ 0,05 um ), die Oberflichenrauheit
Ra<0,05 um+ 0,01 pm .

Reinigung : Verwenden Sie wasserfreies Ethanol fiir die Ultraschallreinigung fiir 5 Minuten + 0,5
Minuten und wiegen Sie nach dem Trocknen mit einer Genauigkeit von = 0,01 mg.

5 Priifmethoden

5.1 Allgemeine Anforderungen

Umgebungsbedingungen : Temperatur 23 °C + 5 °C, Luftfeuchtigkeit < 65 % .
Geritekalibrierung : Alle Testgerite miissen regelmaBig mit einem Fehler von < +£1 % kalibriert
werden .

5.2 Hirtepriifung

Methode : Vickers-Hartepriifung (gemifl GB/T 4340.1).

Zustand :

Raumtemperatur: Belastung 30 kg + 0,1 kg, 10—15 Sekunden halten.

Hohe Temperatur: 1000 °C = 10 °C, Belastung 10 kg =+ 0,1 kg, Halten 15 Minuten + 1 Minute .
Ergebnis : Nehmen Sie den Durchschnittswert von 5 Messpunkten, Einheit HV, Genauigkeit £30.
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5.3 Biegefestigkeitspriifung

Methode : Dreipunktbiegemethode (geméal ISO 3327).

Zustand :

Spannweite 30 mm = 0,1 mm;

Belastung 100-2000 N + 10 N, Belastungsgeschwindigkeit 0,5 mm/min + 0,05 mm/min.
Ergebnis :

5.4 Bruchzihigkeitspriifung
Methode : Einkanten-Kerbbalkenmethode (SENB).
Bedingungen : Kerbtiefe 2 mm + 0,1 mm, Spannweite 40 mm + 0,1 mm, Belastung 500 N =5 N.

Ergebnisse :

5.5 Thermoschock-Leistungstest

Methode : Methode des thermischen Zyklus.

Zustand :

Auf 1000 °C + 10 °C erhitzen, 15 Min. £+ 1 Min. halten;

Abkiihlen auf 25 °C = 1 °C, 500-mal + 50-mal zyklisch;

Heiz- und Kiihlrate: 10 °C/s = 1 °C/s.

Ergebnisse : Die Rissldnge wurde mittels SEM mit einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen.

6 Datenverarbeitung

Ergebnisdurchschnitt : Alle Ergebnisse sind der Durchschnitt aus 5 Messungen .
Unsicherheit : Die Unsicherheitsanalyse ist mit einem Konfidenzniveau von 95 % enthalten.
Ausreiller : Erfassen Sie Ausrei3er und erkliren Sie deren Ursache.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Testbedingungen (z. B. Temperatur, Belastung, Zyklenzahl).

Priifergebnisse (Hérte, Biegefestigkeit, Bruchzihigkeit, Risslange) und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Geritekalibrierung
Kalibrierung des Hértepriifgerits : Verwenden Sie einen Standardblock (HV 1000 + 50), Fehler
<=+10.
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Kalibrierung der Ladeausriistung : Verwenden Sie Standardgewichte, Fehler <=+1 N.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

WC10 Co :

Raumtemperaturhérte 1500 HV + 30;
Hochwarmhirte 1300 HV + 30;
Biegefestigkeit: 2500 MPa + 5 MPa;
Bruchzdhigkeit 12 MPa-m' /2+ 0,1 MPa-m'/ %
Thermoschockriss 0,03 mm + 0,01 mm.

WCS8 Ni :

Raumtemperaturhérte 1400 HV + 30;
Hochwarmhirte 1200 HV + 30;
Biegefestigkeit 2300 MPa + 5 MPa;
Bruchzihigkeit 10 MPa-m' /2+ 0,1 MPa-m'/ %
Thermoschockriss 0,04 mm + 0,01 mm.

veranschaulichen

Beziehung zu verwandten Standards : GB/T 7997-2017 kann in Verbindung mit GB/T 3850-2015
(Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall) verwendet werden, um die mechanischen und
mikroskopischen Eigenschaften von Hartmetall umfassend zu bewerten.

Giiltigkeit : Dieser Standard tritt am 1. Oktober 2017 in Kraft.

So erhalten Sie ihn : Der Standardtext kann {iber China Standards Press oder die offizielle Website

der Standardization Administration of China erworben werden.
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Anhang:
Internationale Norm
ISO 15156-1:2020
Ol-, Petrochemie- und Erdgasindustrie
— Werkstoffe fir den Einsatz in H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion
— Teil 1: Allgemeine Grundsé&ze fir die Auswahl rissbesténdiger Werkstoffe
Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie — Werkstoffe fiir den Einsatz in H2S-haltigen
Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion — Teil 1: Allgemeine Grunds&ze fir die Auswahl
risshestandiger Werkstoffe

Uberblick

ISO 15156-1:2020 ist eine von der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) entwickelte
Norm mit dem Titel ,,Erd6l-, Petrochemie- und Erdgasindustrie — Werkstoffe zur Verwendung in
H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion — Teil 1: Allgemeine Grunds&ze fir die
Auswabhl rissbestandiger Werkstoffe*. Die Norm wurde am 30. November 2020 veroffentlicht und
ersetzte die Version ISO 15156-1:2015. ISO 15156 wurde von ISO/TC 67 (Werkstoffe, Ausristung
und Offshore-Strukturen fUr die Erdd- und Erdgasindustrie) entwickelt und ist eine mehrteilige
Norm (insgesamt 3 Teile), die eine Anleitung zur Auswahl von Werkstoffen zur Verwendung in
Umgebungen mit Schwefelwasserstoff (H2S ) bietet , um Fehler wie Sulfidspannungsrissbildung
(SSC) und wasserstoffinduzierte Rissbildung (HIC) zu vermeiden. Die Norm gilt fUr
Kohlenstoffstahl, niedriglegierten Stahl, Edelstahl und Nickelbasislegierungen bei der OI- und
Gasproduktion.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte: Anwendbar auf Materialien, die in H.S-haltigen Umgebungen in der Erdd-,
Petrochemie- und Erdgasindustrie verwendet werden , einschliefdich Rohren, Ventilen,
Druckbehdtern und Bohrlochausristung.

Zweck: Bereitstellung allgemeiner Grunds&ze fir die Auswahl von Materialien, die gegen Sulfid-
Spannungsrisse (SSC) und wasserstoffinduzierte Risse (HIC) besténdig sind, um die sichere
Verwendung von Materialien in sauren H.S-haltigen Umgebungen zu gewébrleisten.

Nicht zutreffend: Umfasst keine nichtmetallischen Materialien oder Umgebungen, in denen weder
Ol noch Gas geférdert wird (wie etwa Raffinerien).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fUr die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlie3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
ISO 15156-2:2020 Werkstoffe fiir H.S-haltige Umgebungen — Teil 2:

Rissbestandiger Kohlenstoffstahl und niedriglegierter Stahl und deren Schweif$&nte

ISO 15156-3:2020 Werkstoffe fiir H.S-haltige Umgebungen — Teil 3:

Rissbestandige CRAs (korrosionsbestéandige Legierungen) und andere Legierungen
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NACE MR0175/1SO 15156 (2003) Basisversion

3 Begriffe und Definitionen

FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Sulfid-Spannungsrissbildung (SSC)

Sprdde Risshildung, verursacht durch Wasserstoffeintritt und Spannung in einer

H. S-haltigen Umgebung. 3.2 Wasserstoffinduzierte Rissbildung (HIC)

Schicht- oder Stufenrisse, die durch die Ansammlung von Wasserstoff im Metall in einer

H. S-haltigen Umgebung verursacht werden. 3.3

H:S-Partialdruck Der H.S-Partialdruck in der Gasumgebung, ausgedritkt in kPa, wird zur
Beurteilung des Korrosionsrisikos verwendet.

3.4 Korrosionsbesténdige Legierung (CRA)

Legierungen mit ausgezeichneter Korrosionsbesténdigkeit, wie Edelstahl und Legierungen auf
Nickelbasis.

4 Allgemeine Grundsétze

4.1 Anwendbarkeit

Dieser Teil ist der Leitfaden fUr die 1ISO 15156-Reihe. Detaillierte technische Anforderungen finden
Sie in ISO 15156-2 (Kohlenstoffstanl und niedriglegierter Stahl) und ISO 15156-3
(korrosionsbesténdige Legierungen).

Geeignet fiir den Einsatz in feuchten Umgebungen mit H.S ( Wassertaupunkt >
Umgebungstemperatur).

4.2 Umweltklassifizierung

H.S-Konzentration: Basierend auf dem H>S-Partialdruck wird in Umgebungen mit geringem (< 0,05
kPa), mittlerem (0,05-1,0 kPa) und hohem (> 1,0 kPa) Risiko unterteilt.

pH-Wert: Saure Umgebungen (pH-Wert < 4) erhéhen das SSC-Risiko.

Chloridgehalt: Hohe Chloridkonzentrationen (> 50.000 mg/L) erfordern besondere
Aufmerksamkeit.

4.3 Materialauswahl

Kohlenstoffstahl und niedriglegierter Stahl: missen die Hate- (< 22 HRC) und
Wamebehandlungsanforderungen der 1SO 15156-2 erfdlen.

Korrosionsbesténdige Legierungen: missen hinsichtlich chemischer Zusammensetzung und
Rissbestandigkeit die Normen der ISO 15156-3 erfUlen.

Schweifhénte: Schweil3naterialien und -verfahren missen auf den Grundwerkstoff abgestimmt
sein, um lokale Aush&tungen zu vermeiden.

4.4 Risikobewertung

Fiihren Sie eine Umweltbewertung durch, um den H.S-Partialdruck, die Temperatur und die
Spannungsniveaus zu bestimmen.

Bewerten Sie die SSC-Empfindlichkeit mithilfe der Diagramme oder Berechnungen im Anhang
NACE MR0175/1SO 15156.

5 PrUfung und Verifizierung
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Referenztest:

SSC-Test: Gema3NACE TM0177 Methode A (Zugversuch).

HIC-Test: gem&3NACE TM0284.

Annahmekriterien: Keine sichtbaren Risse, HIC Crack Sensitivity Ratio (CSR) < 2 %.
Bericht: Enth&dt Umgebungsbedingungen, Probenabmessungen und Testergebnisse.

6 Anwendungshinweise

Temperatureffekte: > 60 <C, SSC-Risiko sinkt, aber HIC kann zunehmen.

Spannungsregelung: Die Betriebsspannung darf 90 % der Streckgrenze des Materials nicht
Uberschreiten.

Wartung: Uberpriifen Sie die Ausriistung regelmiBig, um eine Ansammlung von H.S-
Konzentrationen zu verhindern.

7 Dokumentationspflichten

Materialzertifikat: Bietet Daten zur chemischen Zusammensetzung, W&mebehandlung und Héte.
Umweltdaten: Notieren Sie H.S-Partialdruck, pH-Wert und Chloridgehalt.

Prifbericht: Enthdt SSC/HIC-Prifergebnisse und Konformit&serkl&ung .

8 Anhang (Informativ)

Anhang A: Typische Materialbeispiele

Kohlenstoffstahl (API 5L X52): Harte 18 HRC, H.S-Partialdruck 0,1 kPa, SSC-qualifiziert.
Edelstahl 304 : H.S-Partialdruck 1,0 kPa, Passivierungsbehandlung erforderlich.

Inconel 625: HzS-Partialdruck 10 kPa, ausgezeichnete HIC-Besténdigkeit.

veranschaulichen

Beziehung zu verwandten Normen: ISO 15156-1 bildet grunds&zlich ein vollsténdiges System mit
ISO 15156-2 und 1SO 15156-3 und gemeinsam ersetzen sie NACE MR0175.

GUtigkeit: Die GUtigkeit von 1SO 15156-1:2020 ist am 30. November 2023 best&igt und kann in
Zukunft entsprechend den Anforderungen der OI- und Gasindustrie aktualisiert werden.
Bezugsquelle: Der Standardtext kann (ber die offizielle ISO-Website erworben werden.

Hinweis: Bei der Implementierung ist es notwendig, professionelle Ingenieure zu konsultieren, die
auf dem spezifischen Ger&edesign und den Betriebsbedingungen basieren.
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Anhang:
Internationale Norm
ISO 15156-2:2020 Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie
— Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasférderung
— Teil 2: Rissbesténdige Kohlenstoff- und niedriglegierte Stéhle und die Verwendung von
Gusseisen in
der Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie
— Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion
— Teil 2: Verwendung von unlegierten und niedriglegierten St&hlen sowie rissbest&ndigem
Gusseisen

Uberblick

ISO 15156-2:2020 ist eine von der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) entwickelte
Norm mit dem Titel ,,Erd6l-, Petrochemie- und Erdgasindustrie — Werkstoffe zur Verwendung in
H.S-haltigen Umgebungen bei der OI- und Gasproduktion — Teil 2: Verwendung von
risshestandigen Kohlenstoff- und niedriglegierten Stidhlen sowie Gusseisen. Die Norm wurde am
30. November 2020 verdffentlicht und ersetzte die Version 1SO 15156-2:2015. 1SO 15156 wurde
von ISO/TC 67 (Werkstoffe, Ausristung und Offshore-Strukturen fir die Erdd- und
Erdgasindustrie) entwickelt und ist eine mehrteilige Norm (insgesamt 3 Teile), die spezifische
technische Anforderungen fir die Auswahl von Kohlenstoffstéblen, niedriglegierten Sténlen und
Gusseisenwerkstoffen zur Verwendung in Umgebungen mit Schwefelwasserstoff (H2S)
bereitstellen soll, um Fehler wie sulfidbedingte Spannungsrissbildung (SSC) und
wasserstoffinduzierte Rissbildung (HIC) zu verhindern. Diese Norm gilt fir Gerde wie
Rohrleitungen, Ventile und Druckbehé&ter in der Ol- und Gasf&rderung.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte: Geeignet fUr Kohlenstoffstahl, niedrig legierten Stahl und
Gusseisenmaterialien , die in H.S-Umgebungen in der Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie
verwendet werden , einschliefdich deren Schweilfh&nte und Wameeinflusszonen.

Zweck: Festlegung der Anforderungen an Materialauswahl, Herstellung und Wé&mebehandlung,
um die Rissbestiandigkeit in sauren, H.S-haltigen Umgebungen sicherzustellen.

Nicht zutreffend: schliefd korrosionsbesténdige Legierungen (CRA, siehe ISO 15156-3) oder
Umgebungen aufZrhalb der Ol- und Gasproduktion aus.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fUr die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlie3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
ISO 15156-1:2020 Werkstoffe fiir H.S-haltige Umgebungen — Teil 1: Allgemeine Grundsé&ze fir
die Auswabhl rissbesténdiger Werkstoffe

NACE TM0177-2016 Laborprifung von Metallen auf Besténdigkeit gegen Sulfidspannungsrisse in
H.S-Umgebungen
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NACE TM0284-2016 Bewertung von Rohrleitungs- und Druckbehdtersténlen hinsichtlich ihrer
Bestandigkeit gegen wasserstoffinduzierte Rissbildung

3 Begriffe und Definitionen

FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen (Referenz in 1ISO 15156-1:2020):
3.1 Sulfid-Spannungsrissbildung (SSC)

Sprdde Risshildung, verursacht durch Wasserstoffeintritt und Spannung in einer

H. S-haltigen Umgebung. 3.2 Wasserstoffinduzierte Rissbildung (HIC)

Laminare oder Stufenrisse, die durch die Ansammlung von Wasserstoff im Metall

in einer Hz S-haltigen Umgebung verursacht werden. 3.3 H&rte

Die Fanigkeit eines Materials, Eindritken zu widerstehen, Ublicherweise ausgedrickt in
Rockwellh&te (HRC).

3.4 W&rmeeinflusszone (WEZ)

Der Bereich des Grundmaterials, der beim Schweif®n durch Hitze beeinflusst wird, wodurch es
aushé&ten und das SSC-Risiko erhéhen kann.

4. Materialanforderungen

4.1 Chemische Zusammensetzung

Kohlenstoffiquivalent (CE): CE < 0,43 % (ITW-Formel: CE = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni
+ Cu)/15).

Schwefelgehalt: S < 0,002 % (Massenanteil) zur Verringerung der HIC-Empfindlichkeit.
Phosphorgehalt: P < 0,02 % (Massenanteil).

4.2 Hértebegrenzung

Grundmaterial: Maximale Hérte < 22 HRC (ca. 250 HV), gemessen nach ISO 6508.

Schweilindhte und WEZ: Maximale Hérte <23 HRC.

Gusseisen: Nicht empfohlen, sofern nicht ausdricklich best&igt.

4.3 Wamebehandlung

Normalisieren oder Glthen: Zum Abbau von Schweif3 oder Walzspannungen.

Anlassen: Temperatur > 620°C, Abkiihlen auf unter 250°C zur Reduzierung der Hérte.

4.4 Herstellungsprozess

Schmieden oder Walzen: Vermeiden Sie (berm&3ige Abkthlung oder Spannungskonzentration.
Schweif®n: Verwenden Sie eine wasserstoffarme Elektrode und eine Vorw&mtemperatur von 100—
200 <C (je nach Dicke).

5 Umwelteinschrénkungen

Zur Einhaltung dieser Norm ist ein H.S-Partialdruck von > 0,05 kPa gem&3 ISO 15156-1
erforderlich.

pH-Wert: Ein pH-Wert < 3,5 erhéht das Risiko einer SSC und erfordert spezielle Materialien oder
Schutz.

Chloridgehalt: > 50.000 mg/l. Die HIC-Empfindlichkeit muss bericksichtigt werden.

6 LeistungstUberprifung
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6.1 Sulfid-Spannungsrissprifung (SSC)

Methode: NACE TMO0177 Methode A (Zugversuch) oder Methode C (C -Ring-Test).
Bedingungen: L&ung A (0,5 % Essigséure + 5 % NaCl, pH 2,7-3,0), H.S-Partialdruck 0,1 kPa.
Annahmekriterien: keine sichtbaren Risse, Bruchfestigkeit > 85 % der Streckgrenze.

6.2 Wasserstoffinduzierter Rissbildungstest (HIC)

Methode: NACE TM0284.

Bedingungen: Losung B (5 % NaCl + 0,5 % Essigsaure, gesittigtes Hz S) , Einwirkzeit 96 h.
Annahmekriterien:

Rissempfindlichkeitsverh&8tnis (CSR) < 2 %.

Rissl&ngenverhdtnis (CLR) < 15 %.

Rissdickenverhdtnis (CTR) < 5 %.

6.3 Berichterstattung

Beinhaltet Testbedingungen, Probenabmessungen und Ergebnisse der Risserkennung.

7 Anwendungshinweise

Temperatureffekte: > 60 <C, SSC-Risiko sinkt, aber HIC kann zunehmen.

Spannungsregelung: Die Betriebsspannung darf 80 % der Streckgrenze des Materials nicht
Uberschreiten.

Beschichtung: Kann als sekund&er Schutz verwendet werden, die Integrit& der Beschichtung muss
jedoch Uberprift werden.

8 Dokumentationspflichten

Materialzertifikat: Bietet Daten zur chemischen Zusammensetzung, Hé&te und Wamebehandlung.
Umweltdaten: Notieren Sie H.S-Partialdruck, pH-Wert und Chloridgehalt.

Prifbericht: enth&t SSC- und HIC-Prifergebnisse sowie eine Konformit&serkl&ung .

Anhang (informativ)

Anhang A: Typische Materialbeispiele

API 5L X65: Hérte 20 HRC, H.S-Partialdruck 0,2 kPa, SSC- und HIC-qualifiziert.
AISI 4130: Harte 22 HRC, erfordert Anlassen, H2S-Partialdruck 0,5 kPa.
Grauguss: Nicht empfohlen, sofern nicht ausdricklich best&igt.

veranschaulichen

Beziehung zu verwandten Normen: 1SO 15156-2 ersetzt als Kernteil der 1SO 15156-Reihe NACE
MRO0175 zusammen mit ISO 15156-1 (Allgemeine Grunds&ze) und 1SO 15156-3
(korrosionsbesténdige Legierungen).

GUtigkeit: Die GUtigkeit von 1SO 15156-2:2020 ist am 30. November 2023 best&igt und kann in
Zukunft entsprechend den Anforderungen der Ol- und Gasindustrie aktualisiert werden.
Bezugsquelle: Der Standardtext kann (ber die offizielle ISO-Website erworben werden.
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Anhang:
Internationale Norm
ISO 15156-3:2020 Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie
— Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasférderung
— Teil 3: Rissbestandige CRAs (korrosionsbesténdige Legierungen) und andere
LegierungenPetroleum
, Petrochemie und Erdgasindustrie
— Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion
— Teil 3: Korrosionsbesténdige Legierungen (CRASs) und andere rissbesténdige
Legierungen

Uberblick

ISO 15156-3:2020 ist eine von der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) entwickelte
Norm mit dem Titel ,,Erd6l-, Petrochemie- und Erdgasindustrie — Werkstoffe zur Verwendung in
H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion — Teil 3: Korrosionsbesténdige
Legierungen (CRAs) und andere rissbestindige Legierungen®. Die Norm wurde am 30. November
2020 verdfentlicht und ersetzte die Version 1SO 15156-3:2015. 1SO 15156 wurde von ISO/TC 67
(Werkstoffe, Ausristung und Offshore-Strukturen fUr die Erdd- und Erdgasindustrie) entwickelt
und ist eine mehrteilige Norm (insgesamt 3 Teile), die spezifische technische Anforderungen an
korrosionsbesténdige Legierungen (CRAS) und andere Legierungen (wie rostfreie Stéble und
Nickelbasislegierungen) in Umgebungen mit Schwefelwasserstoff (H-S) festlegen soll, um Fehler
wie Spannungsrisskorrosion durch Sulfid (SSC) und Spannungsrisskorrosion (SCC) zu verhindern.
Diese Norm gilt fir stark korrosive Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion, beispielsweise bei
Tiefbrunnen und Unterwasserausristung.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte: Geeignet fUr korrosionsbestandige Legierungen (CRAS) und andere
Legierungen, die in H.S-Umgebungen in der Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie verwendet
werden , einschlief3ich austenitischem Edelstahl, Duplex-Edelstahl, Nickelbasislegierungen und
deren Schweiffh&nten.

Zweck: Festlegung von Anforderungen an die Materialauswahl, Herstellung und Uberprifung, um
die Rissbestindigkeit in sauren, H2S-haltigen Umgebungen sicherzustellen.

Nicht anwendbar: schliefd Kohlenstoffsténle und niedriglegierte St&nle (siehe ISO 15156-2) oder
Umgebungen aufRrhalb der Ol- und Gasproduktion aus.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlief3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
ISO 15156-1:2020 Werkstoffe fiir H.S-haltige Umgebungen — Teil 1: Allgemeine Grundsé&ze fir
die Auswabhl rissbesténdiger Werkstoffe

NACE TM0177-2016 Laborprifung von Metallen auf Besténdigkeit gegen Sulfidspannungsrisse in
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H.S-Umgebungen
NACE TMO0198-2016 Prifverfanren mit langsamer Dehnungsrate zum  Screening
korrosionshest&ndiger Legierungen auf Spannungsrisskorrosion im sauren Olfeldbetrieb

3 Begriffe und Definitionen

FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen (Referenz in 1ISO 15156-1:2020):
3.1 Sulfid-Spannungsrissbildung (SSC)

Sprdde Risshildung, verursacht durch Wasserstoffeintritt und Spannung in

einer H.S- Umgebung. 3.2 Spannungsrisskorrosion (SCC)

Rissbildung, die durch den synergistischen Effekt von Spannung und Korrosion in einer bestimmten
Umgebung verursacht wird.

3.3 Korrosionsbesténdige Legierung (CRA)

Legierung mit hervorragender Korrosionshestandigkeit, wie etwa austenitischer Edelstahl, Duplex-
Edelstahl und Nickelbasislegierungen.

3.4 PREN (Pitting Resistance Equivalent Number)

Parameter zur Messung der Bestandigkeit der Legierung gegen Lochkorrosion, PREN = %Cr + 3,3
x %Mo + 16 x<%N.

4. Materialanforderungen

4.1 Chemische Zusammensetzung

Austenitischer Edelstahl: z. B. 304L, 316L, PREN > 32.

Duplex-Edelstahl: z. B. 2205, PREN > 35, Ferritgehalt 35-65 %.

Nickelbasierte Legierungen: wie Inconel 625, Hastelloy C276, Ni > 40 %.

Einschrankung: Kohlenstoffgehalt C < 0,03 %, um interkristalline Korrosion zu vermeiden.

4.2 Hértebegrenzung

Grundmaterial: Maximale Hérte < 40 HRC (abhidngig vom Legierungstyp), gemessen nach ISO
6508.

Schweifindhte und WEZ: Maximale Harte < 40 HRC, Wéarmebehandlung erforderlich.

Besondere Anforderungen: Hochfeste CRA (Streckgrenze > 550 MPa) erfordern einen Nachweis.
4.3 Wamebehandlung

L&sungsglthen: Temperatur 1000-1150 <C (je nach Legierung), Wasserkhlung auf unter 100 <C.
Stabilisierungsbehandlung: z. B. 321- Stahl , Glthen bei 650-700 <C, um eine Sensibilisierung zu
verhindern.

4.4 Herstellungsprozess

Schmieden oder Walzen: Spannungskonzentrationen vermeiden, Oberflichenfehler < 0,1 mm.
Schweif®n: Passendes SchweilZusatzwerkstoff verwenden, auf 100-200<C vorw&men (je nach
Dicke).

5 Umwelteinschrénkungen

H.S-Partialdruck: > 0,05 kPa erfordert die Einhaltung dieser Norm, > 10 kPa erfordert einen
Hochleistungs-CRA.

pH-Wert: Ein pH-Wert < 2,0 erh&ht das Risiko von SCC und erfordert spezielle Legierungen.
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Chloridgehalt: > 150.000 mg/I erfordert Material mit hohem PREN-Gehalt.

6 LeistungstUberprifung

6.1 Sulfid-Spannungsrissprifung (SSC)

Methode: NACE TMO0177 Methode A (Zugversuch) oder Methode D (Doppelbalkentest).
Bedingungen: L&ung A (0,5 % Essigséure + 5 % NaCl, pH 2,7-3,0), H.S-Partialdruck 0,1 kPa.
Annahmekriterien: keine sichtbaren Risse, Bruchfestigkeit > 90 % der Streckgrenze.

6.2 Spannungsrisskorrosionsprifung (SCC)

Methode: NACE TMO0198 (langsamer Dehnungsratentest, SSRT).

Bedingungen: 5 % NaCl + 0,5 % Essigsdure, H>S-Partialdruck 1,0 kPa, Dehnung 4 x 10¢s™ ' .
Abnahmekriterium: keine Risse, Bruchdehnung > 10 %.

6.3 Berichterstattung

Beinhaltet Testbedingungen, Probenabmessungen und Ergebnisse der Risserkennung.

7 Anwendungshinweise

Temperatureinfluss: > 100 <C, das Risiko von Spannungsrisskorrosion steigt und es sind
Legierungen mit hohem Ni-Gehalt erforderlich.

Spannungsregelung: Die Betriebsspannung darf 80 % der Streckgrenze des Materials nicht
Uberschreiten.

Oberfl&chenbehandlung: Polieren oder Passivieren, um das Risiko von Lochkorrosion zu verringern.

8 Dokumentationspflichten

Materialzertifikat: Bietet Daten zur chemischen Zusammensetzung, Hé&te und Wamebehandlung.
Umweltdaten: Notieren Sie H.S-Partialdruck, pH-Wert und Chloridgehalt.

Prifbericht: Enthdt SSC- und SCC-Prifergebnisse sowie eine Konformitdserkl&ung .

Anhang (informativ)

Anhang A: Typische Materialbeispiele

Edelstahl 316L: PREN 32, H.S-Partialdruck 0,5 kPa, SSC-qualifiziert.

2205 Duplexstahl: PREN 35, H.S-Partialdruck 2,0 kPa, ausgezeichnete SCC-Besténdigkeit.
Inconel 625: Ni 58 %, H.S-Partialdruck 10 kPa, ausgezeichnete HIC- und SCC-Besténdigkeit.

veranschaulichen

Beziehung zu verwandten Normen: 1SO 15156-3 ist Teil der 1SO 15156-Reihe und ersetzt
zusammen mit 1ISO 15156-1 (Allgemeine Grunds&ze) und ISO 15156-2 (Kohlenstoff- und
niedriglegierte Stéhle) NACE MRO175.

GUtigkeit: Die GUtigkeit von 1SO 5156-3:2020 wird am 30. November 2023 best&igt und kann in
Zukunft je nach Bedarf der OI- und Gasindustrie aktualisiert werden.

Bezugsquelle: Der Standardtext kann (ber die offizielle ISO-Website erworben werden.
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Anhang:
Hartmetall-Hochtemperaturform

Hartmetall-Hochtemperaturformen bestehen aus Wolframkarbid (WC) als Matrix (8894 Gew.- %),
kombiniert mit Co (610 Gew.- %) oder Ni (612 Gew.- %) als Bindephase und werden
pulvermetallurgisch (Kugelmahlen, CIP-, HIP-Sintern) hergestellt. Sie zeichnen sich durch hohe
Harte (1800-2200 HYV), VerschleiBfestigkeit (VerschleiBverlust <0,03 mm?*h, ASTM G65),
Korrosionsbestindigkeit (<0,01 mm/Jahr, pH 212, enthdlt HCI, SO+* ) und ausgezeichnete
Hochtemperaturbestandigkeit (>1000 °C, oxidationsbestéindig) aus. Die Oberflache ist mit einer
PVD/CVD-Beschichtung (z. B. TiAIN ) beschichtet . AICtN , CrN , 25 um , Reibungskoeffizient
<0,15) zur Verbesserung der Hochtemperaturverschleillfestigkeit und der Antihaftwirkung. Die
Form wird fiir Hochtemperaturumformungen (600-1200 °C) verwendet, z. B. beim
Warmschmieden, DruckgieBen, Glasformen und in der Pulvermetallurgie. Sie hilt hohen
Belastungen (100-500 MPa), Hochtemperaturoxidation und zyklischen Thermoschocks (AT 500—
800 °C) stand. Die Lebensdauer ist 35-mal lénger als bei herkommlichem Formstahl (H13, 400—
600 HV), und die Oberflichenrauheit betrdgt Ra 0,10,3 um .

Basierend auf den Standards (GB/T 7997, ASTM G65, NACE MRO0175) bietet dieser Artikel
Vorschldge zur Technologie, Leistung, Anwendung und Optimierung von Hochtemperaturformen
aus Hartmetall.

Eigenschaften von Hartmetall-Hochtemperaturformen

1.1 Zusammensetzung von Hartmetall-Hochtemperaturformmaterialien

Hochtemperatur-Formsubstrat aus Hartmetall:

WC: 88 — 94 Gew.- %, ultrafeines Korn (D50 0,20,5 um ), Harte 1800 — 2200 HV.

Co: 610 Gew.- %, hohe Zihigkeit (KIC 1520 MPa-m' / ?) , VerschleiBfestigkeit um 10 % erhoht.
Ni: 612 Gew. % (optional), korrosionsbestindig (HCL, SO 42~ <0,01 mm/a), schlagzih (KIC 1215
MPam!/2).

Zusitze: Cr3C2 (0,30,6 Gew.- %), hemmt das Kornwachstum und erhoht die Harte um 6 %; TaC
(0,10,3 Gew.- %), erhoht die Oxidationsbestédndigkeit um 10 %.

Hochtemperatur-Formbeschichtung aus Hartmetall:

TiAIN (PVD/CVD): Harte 2800 — 3200 HV, Temperaturbestindigkeit 1050°C,
HochtemperaturverschleiBfestigkeit.

AICtN (PVD): Hérte 3000 — 3400 HV, Temperaturbestdndigkeit 1100°C, Oxidationsbestiandigkeit.
CrN (PVD): Hirte 2000 — 2400 HV, Temperaturbestiandigkeit 1000°C, antiadhésiv.
Gradientenstruktur: niedriger Co/Ni-Gehalt (68 Gew. %) an der Oberflache und hoher Co/Ni-Gehalt
(1012 Gew. %) im Kern, was die Verschleilfestigkeit um 25 % und die Rissbestindigkeit um 20 %
erhoht.
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1.2 Leistungsparameter von Hartmetall-Hochtemperaturformen

Harte: 1800 — 2200 HV (GB/T 79972017).

Biegefestigkeit: 2,02,8 GPa (GB/T 38512015).

Bruchzihigkeit: 1220 MPa-m' /2 (Co-basiert 1520, Ni-basiert 1215).

Verschleilifestigkeit: VerschleiBrate <0,03 mm*h (ASTM G65).

Korrosionsbestindigkeit: pH 212, <0,01 mm/Jahr (NACE MRO0175).

Hohe Temperaturbestdandigkeit: >1000°C, Oxidationsbestindigkeit (<0,01 mg/cm?, 1000 Stunden).
Thermoschock: >10 *-fach (AT 500 - 800°C, ISO 17879).

Reibungskoeffizient: <0,15 (Beschichtung), Antihaftwirkung um 30 % erhoht.

Oberflachenrauheit: Ra 0,10,3 p m, Die Entformungseffizienz wurde um 15 % erhoht.

1.3 Vorteile von Hartmetall-Hochtemperaturformen

Hohe VerschleiBfestigkeit: WC+-Beschichtung mit ultrafeinen Kémern, die Lebensdauer wird um
das 35-fache erhoht und der Formenwartungsaufwand um 30 % reduziert.

Hohe Temperaturbestindigkeit: TIAIN / AICrN -Beschichtung, Antioxidationsmittel, geeignet fiir
Hochtemperaturformen (600 — 1200 °C).

Korrosionsbestindigkeit: Formen auf Ni-Basis sind sdure- und laugenbestindig und eignen sich fiir
korrosive Materialien (wie beispielsweise geschmolzenes Glas).

Thermische Stabilitit: Bestédndigkeit gegen thermische Risse, zyklische Thermoschockleistung ist
besser als bei H13-Stahl (Lebenserwartung um das Vierfache erhoht).

Effizienz: Reibungsarme Beschichtung, Entformungskraft um 20 % reduziert, Formqualitit um 10 %
verbessert.

Herstellungsprozess einer Hartmetall-Hochtemperaturform

2.1 Pulveraufbereitung

Rohstoffe: WC (D50 0,20,5 pm , Reinheit >99,95 %), Co/Ni (D50 12 um) , Cr3C2 / TaC (D50 0,51

pm) .
Stunden , PartikelgroBenabweichung <+0,05 um , GleichméBigkeit >98 %.

2.2 Umformen

Methode: Kaltisostatisches Pressen (CIP) oder Prézisionsformen.

Parameter: 300-350 MPa, Haltedruck 90 Sekunden, Form aus Titanlegierung (Abweichung <+0,03
mm), Kniippeldichte 9,0-10,5 g/cm? .

Ergebnisse: Mallabweichung <+0,05 mm, Rissrate <0,5 %.

2.3 Sintern
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Methode: Vakuumsintern + HIP.

Parameter:

Entwachsen: 200 - 600°C, 2°C/min, H2-Atmosphire (O2 <3 ppm), 10 3 Pa .
Sintern: 1400 - 1450°C, 10 = 10 ¢ Pa, 2,53 Stunden.

HIP: 1400 °C, 150 MPa ( Ar ), 1,52 Stunden.

Ergebnisse: Dichte 15.015,2 g/ cm?, Porositit <0,0005 %, Harte 1800 - 2200 HV.

2.4 Prézisionsbearbeitung

Schleifen: 5-Achsen-CNC-Schleifmaschine, CBN-Schleifscheibe (24 pm ), 4000 U/min, Vorschub
0,0050,02 mm/Durchgang, geometrische Abweichung <+0,01 mm, Ra 0,10,3 pm .

EDM: Elektroerosive Bearbeitung, Hohlraum/Loch (@ 0,55 mm), Abweichung <+0,005 mm.
Polieren: Diamantpolierpaste (0,51 p m ), 1000 U/min, Ra <0,1 p m , Antihaftwirkung um 25 %
erhoht.

2.5 Beschichtung

Methode: PVD/CVD (Cr/Al/Ti-Ziel, >99,99 %).

Parameter: TiAIN / AICtN / CrN (25 p m ) , 10 = Pa, 250450 °C, Vorspannung 100 V,
Abscheiderate 11,5 pm /h.

Ergebnisse: Haftung >100 N, Reibungskoeffizient <0,15, Temperaturbestandigkeit 1000 — 1100°C.

2.6 Erkennung

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: Hérteabweichung <+40 HV (ISO 6508), VerschleiB <0,03 mm*® / h,
Korrosionsbestindigkeit (pH 212, <0,01 mm/a).

Geometrie: KMG (Abweichung < + 0,005 mm), Laserscanning (Hohlraumabweichung < + 0,003
mm).

Zerstorungsfreie Priifung: Rontgen (innere Defekte < 0,01 mm), Ultraschall (Risse < 0,005 mm).
Hochtemperaturtests: Thermoschock (AT 800°C, >10 *-fach), Oxidationsbestdndigkeit (<0,01
mg/cm 2, 1000 Stunden).

Anwendungsszenarien von Hartmetall-Hochtemperaturformen
Hartmetall-Hochtemperaturformen bieten Prozess-, Test- und Auswahlvorschlédge fiir verschiedene

Formverfahren:

3.1 Warmschmiedegesenk aus Hartlegierungen fiir hohe Temperaturen (Kurbelwelle fiir
Kraftfahrzeuge)

Arbeitsbedingungen: Kniippel (42CrMo), 1000-1200 °C, 300 MPa, zyklischer Thermoschock (AT
800 °C).
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Typ: Schmiedegesenk (Hohlraum 100x50 mm).

Material: WC10%Co (D50 0,20,5 p m , Cr3C2 0,5 Gew. %, TaC 0,3 Gew. %), Hérte 2000 - 2200
HV.

Beschichtung: AICrN (5 pm, Hérte 3400 HV, Reibung 0,15, Temperaturbestiandigkeit 1100°C).
Geometrie: Hohlraumradius R2 mm, Ra <0,2 p m , Abweichung <+0,01 mm.

Verfahren: Kugelmahlen fiir 22 Stunden, CIP 350 MPa, HIP 1400 °C (150 MPa, 2 Stunden), 5-
Achsen-Schleifen, PVD AICtN (450 °C).

Parameter: Temperatur 1100 °C, Druck 300 MPa, Zyklen 5000 Mal.

priifen:

Lebensdauer: 10.000-mal (H13-Stahl 2.000-mal, 5-mal ldnger).

Verschleifirate: <0,03 mm?3/h, Oxidationsbestindigkeit <0,01 mg/cm? .

Thermischer Riss: Kein Riss (AT 800 °C, 5000-mal).

Entformungskraft: um 20 % reduziert, Formgenauigkeit £0,01 mm.

Auswahl: WCCo+ AICIN , geeignet fiir hohe Temperaturen, hohe Belastungen und regelméaBige
NDT.

Vorteile: Hohe Temperaturverschleilfestigkeit, Hitzerissbestindigkeit und 15 % hohere
Formleistung.

3.2 Hartlegierungs-Hochtemperatur-Druckgussform (Aluminiumlegierung)
Arbeitsbedingungen: Aluminiumschmelze ( AlSi ), 700-800°C, 150 MPa, zyklischer Thermoschock
(AT 500°C).

Typ: Druckgussform (Hohlraum 200x100 mm).

Werkstoff: WC8%Co (D50 0,20,5 pm, Cr3C2 0,5 Gew %), Hérte 2000 - 2200 HV.

Beschichtung: TiAIN (4 p m, Hérte 3200 HV, Reibung 0,12, Temperaturbestiandigkeit 1050°C).
Geometrie: Kavititsneigung 1°, Ra <0,1 p m , Abweichung <+0,005 mm.

Verfahren: Kugelmahlen fiir 20 Stunden, CIP 350 MPa, HIP 1400 °C (150 MPa, 2 Stunden), 5-
Achsen-Schleifen, PVD TiAIN (400 °C).

Parameter: Temperatur 750 °C, Druck 150 MPa, Zyklus 10.000 Mal.

priifen:

Lebensdauer: 50.000 Mal (H13-Stahl 10.000 Mal, 5-mal ldnger).

Verschleifirate: <0,02 mm?3/h, Antihaftwirkung um 25 % erhoht.

Thermischer Riss: Kein Riss (AT 500 °C, 10.000-mal).

Oberflachengiite: Ra 0,2 p m , Gussgenauigkeit +0,005 mm.

Auswahl: WCCo+ TiAIN , geeignet fiir Hochtemperaturschmelzen, regelmiBige Reinigung.
Vorteile: Antihaftwirkung, langere Lebensdauer der Form und 10 % hohere Gussqualitit.

3.3 Hartlegierungs-Hochtemperaturformglasform (optische Linse)

Arbeitsbedingungen: Glasschmelze ( SiO 2 ), 1000 - 1100 °C, 50 MPa, korrosiv (pH 24).
Design

Typ: Druckguss (@ 50 mm, gebogen).

Werkstoff: WC10%Ni (D50 0,20,5 um , Cr3C2 0,6 Gew %), Harte 2000 - 2200 HV.
Beschichtung: CrN (4 p m , Hérte 2400 HV, Reibung 0,15, Temperaturbestéindigkeit 1000°C).
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Geometrie: Oberflaichenabweichung <+0,003 mm, Ra <0,1 pm .

Verfahren: Kugelmahlen fiir 22 Stunden, CIP 350 MPa, HIP 1400 °C (150 MPa, 2 Stunden), 5-
Achsen-Schleifen, PVD CrN (300 °C).

Parameter: Temperatur 1050 °C, Druck 50 MPa, Zyklen 2000 Mal.

priifen:

Lebensdauer: 8000-mal (H13-Stahl 1500-mal, 5,3-mal langer).

Verschleiverlust: <0,03 mm?h, Korrosionsbestindigkeit <0,01 mm/a.

Antihaftwirkung: Glasriickstandsrate <1 %, Oberfliche Ra 0,1 pm .

Prézision: Linsenkriimmungsabweichung <+0,002 mm.

Waihlen Sie den Typ: WCNi+ CrN , geeignet fiir korrosive hohe Temperaturen und regelmaBige
Reinigung.

Vorteile: Korrosionsbestiandigkeit, Antihaftwirkung, hohe Formprézision.

Leistungsvergleich von Hartmetall-Hochtemperaturformen

Hartmetall ( WCCo Formenstahl

Parameter . Keramikform
/Ni) (H13)
Harte (HV) 1800 - 2200 400 - 600 1200 - 1500
Biegefestigkeit ( GPa ) 2.02.8 1.52.0 0,51,0
Zahigkeit (KIC, MPa-m'/?) 1220 2030 35
Verschleilfestigkeit (mm?/h) <0,03 0.10.3 0,05-0,1
Korrosionsbestindigkeit (mm/Jahr, pH
<0,01 0,050,1 0,01 - 0,03
212)
Temperaturbestéindigkeit (°C) >1000 600 - 800 1200 - 1500
Thermoschock (AT 800°C) >10 > mal 103-10 * mal 102 - 10° mal
Lebensdauermultiplikator (im Vergleich
35 1 1,52
zu H13)
Reibungskoeffizient (Beschichtung) <0,15 0,3-0,5 0,2-0,4

Hochtemperaturformen aus Hartmetall:

Hohe Temperaturbestindigkeit: TIAIN / AICtN -Beschichtung, Antioxidationsmittel, geeignet fiir
1200 °C-Formung.

Verschleilifestigkeit: Ultrafeinkérniges WC, Verschlei3 <0,03 mm?/h, Lebensdauer um das 35-fache
erhoht.

Korrosionsbestdndigkeit: Ni-basiert + CrN , besténdig gegen Glasschmelzkorrosion, besser als H13-
Stahl.

Thermische Stabilitédt: Die Bestindigkeit gegen thermische Risse und zyklische Thermoschocks ist

besser als bei Keramikformen.

Optimierungsvorschlige fiir Hartmetall-Hochtemperaturformen
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Materialauswahl:

Warmschmieden: WC10 % Co + AICrN, VerschleiBfestigkeit bei hohen Temperaturen um 15 %
erhoht.

Druckguss: WC8%Co+TiAIN, Antihaftwirkung um 25 % erhdht.

Glasformung: WC10 % Ni + CrN, Korrosionsbestdndigkeit um 20 % erhoht.

Zusitze: Cr3C2 0,6 Gew .- %, TaC 0,3 Gew.- %, Hartesteigerung um 6 %.

Prozessoptimierung:
Sintern: HIP 1400°C, 150 MPa, Porositét <0,0005 %, Verschleillfestigkeit um 20 % erhoht.
Schleifen: 5-Achsen-CNC, CBN-Schleifscheibe (24 um ), Abweichung <+0,01 mm, Ra <0,1 um ..

Beschichtung:

TiAIN (4 pm , 400 °C), Hochtemperaturbestiandigkeit um 15 % erhoht.
AICtN (5 pm, 450 °C), Oxidationsbestindigkeit um 20 % erhoht.

CrN (4 pm, 300°C), Antihaftwirkung um 25 % erhdht.

EDM: Hohlraumabweichung <+0,003 mm, Genauigkeit um 5 % erhoht.

Geriteoptimierung:

Sinterofen: Temperaturregelung +2°C, 10 ~¢ Pa.

5-Achsen-CNC: Abweichung <+0,005 mm.

Beschichtungsanlage: Abscheiderate 11,5 um /h, Abweichung <+ 0,05 um .

Anpassung der Arbeitsbedingungen:

Warmschmieden: WCCo+ AICrN , 1000 — 1200 °C, 300 — 500 MPa.

Druckguss: WCCo+ TiAIN , 700 — 800 °C, 100 — 200 MPa.

Glasformung: WCNi+ CrN , 1000 - 1100°C, 50 - 100 MPa.

Priifung und Verifizierung:

Mikrostruktur: SEM (Korn 0,20,5 pm ), EBSD (Korngrenzenspannung <3%).

Leistung: ASTM G65 (<0,03 mm?® / h), Korrosionsbestindigkeit (pH 212, <0,01 mm/a),
Temperaturbestindigkeit (>1000°C, <0,01 mg/cm? ) .

Geometrie: KMG (Abweichung < + 0,005 mm), Laserscanning (Hohlraumabweichung < + 0,003
mm).

Hochtemperaturtests: Thermoschock (AT 800 °C, >10 5-fach), Antioxidation (1000 Stunden).

Normen und Spezifikationen

GB/T 183762014: Porositit <0,01 %.

GB/T 38502015: Dichteabweichung <+0,1 g/cm? .

GB/T 38512015: Festigkeit 2,0-2,8 GPa .

GB/T 7997-2017: Harte 1800-2200 HV.

ASTM G65: Verschleifirate <0,03 mm?/h.

NACE MRO0175: Bestdndigkeit gegen Sulfidspannungsrisse.
ISO 6508: Harteabweichung < +40 HV.
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ISO 17879: Thermoschocktest.

abschlieflend

von ultrafeinkdrnigem WC (0,20,5 pm ) , Co/Ni-Bindungsphase (612 Gew.- %) und PVD/CVD-
Beschichtung ( TiAIN / AICrN / CrN , 25 um ) erreichen Hartmetall-Hochtemperaturformen eine
hohe Hirte (1800-2200 HV), VerschleiBfestigkeit (<0,03 mm?/h), Korrosionsbestiandigkeit (pH 212,
<0,01 mm/Jahr) und hohe Temperaturbestindigkeit (>1000 °C). Die Formen eignen sich zum
Warmschmieden (Stahlkniippel), Druckgiefen (Aluminiumlegierungen) und Glasformen (optische
Linsen). Die Lebensdauer wird um das 35-fache erhoht (Ra 0,10,3 um ) , und die Formeffizienz
wird um 1015 % gesteigert. Durch die Optimierung von Korngrofe, Beschichtungsdicke und EDM-
Genauigkeit konnen die Kosten gesenkt werden (5.000-20.000 Yuan pro Stiick) , und die
Herausforderungen liegen in der hochprézisen Verarbeitung (Kostensteigerung von 15 %) und den
Thermoschocktests bei hohen Temperaturen (Zyklus > 10°-mal).
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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:
CTIA-GRUPPE
Hartmetall-Papierschneider
1. Uberblick

Die CTIA GROUP entwickelt, konstruiert und produziert industrielle Schneidwerkzeuge aus
Hartmetall und fertigt das fertige Produkt individuell fUr den Kunden. Der Hartmetall-
Papierschneider der CTIA GROUP verwendet Wolframkarbid (z. B. WC-Co, WC-Ni) als
Klingenmaterial und eignet sich speziell fir das pré&ise Schneiden von Papier, Karton, Folie,
Aluminiumfolie und anderen Materialien. Seine hohe H&te (HV 1600-2000), seine ausgezeichnete
Verschleil¥estigkeit und seine hohe Temperaturbesténdigkeit (600-800 <T Festigkeitserhaltung)
gewébrleisten schnelle und kontinuierliche Schneidleistung. Er wird h&ufig in der Druck-,
Verpackungs-, Papier- und Schreibwarenindustrie eingesetzt, um die Anforderungen an hochpréise
(Toleranz < 0,01 mm) und hochwertige Oberfl&henschnitte zu erfilen.

Als kundenspezifischer Hersteller von Schneidwerkzeugen aus Hartmetall in China mit
einzigartigen Vorteilen und jahrzehntelanger Erfahrung integriert CTIA GROUP Technology Co.,
Ltd. die fortschrittlichen Design- und Herstellungsverfahren der Branche mit intelligenten
Technologien, um Kunden weltweit mit leistungsstarken Papierschneidewerkzeugen zu versorgen
und so der Druck- und Verpackungsindustrie zu helfen, sich umweltfreundlich und effizient zu
entwickeln.

2. Materialien und Herstellung

2.1 Materialzusammensetzung

Hauptzutaten

Die Klinge besteht aus einem Verbundwerkstoff aus Wolframkarbid (WC, 82-92 %) und einem
Bindemittel (z. B. Co, 6-12 %; Ni, 0-5 %), wobei Spuren von TiC (0,5-2 %) und TaC (0,3-1 %)
hinzugefigt werden, um die VerschleilFestigkeit zu verbessern.

WC-8Co: Co-Gehalt betr&gt 8 %, hohe Z&nigkeit, geeignet zum Hochgeschwindigkeitsschneiden
von normalem Papier und Karton.

WC-6Co-Ni: Co-Gehalt betr&gt 6 %, Ni-Gehalt 2 %, korrosionsbesténdig, geeignet fUr feuchte
Umgebungen oder Spezialpapier (z. B. Bankpapier).

Ultrafeine K&nung

Die WC-Partikelgrd® betr&gt 0,4-1,2 um, was die Héirte auf HV1900 erhoht und die
Absplitterungsbestandigkeit um 30 % verbessert.

Vorteile

Im Vergleich zu Kohlenstoffstahl sind Hartmetall-Papierschneider 3-mal h&ter und 5-mal
verschleif¥ester; im Vergleich zu Keramikschneidern sind sie belastbarer und 50 % schlagfester.

2.2 Herstellungsprozess
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Pulvermetallurgie:

Zutaten

Hochreines WC (Reinheit > 99,9 %) und Co-Pulver wurden 24 Stunden lang in einer Kugelmthle
gemischt, um eine Gleichmd3dgkeit zu gewé&nrleisten (Abweichung der Partikelverteilung < 5 %).
unterdricken

Durch die isostatische Pressung mit 400 MPa betr&t die Dichte des Blocks >95 %, wodurch
Sinterdefekte reduziert werden.

Sintern

Gesintert in einem Vakuumsinterofen bei 1400 =10 <C fUr 2 Stunden unter Wasserstoffschutz,
erreicht die H&te HV1800-1900 und die Porosita betr&gt <0,1 %.

Pré&eisionsschleifen:

Verwenden Sie eine CNC-Finf-Achsen-Schleifmaschine und eine Diamantschleifscheibe, um die
Klinge auf eine Schirfe von <2 pm, eine Geradheit von <0,005 mm und eine Oberflichenrauheit
von Ra <0,08 pm zu bearbeiten.

Klingenwinkel (15-25 “auf einer Seite, 30—45<auf beiden Seiten) sorgen fir einen glatten Schnitt
ohne Grate.

Beschichtungstechnologie:

PVD-Beschichtung

TiN- und TiAIN -Beschichtungen mit einer Dicke von 1,5-3 um, einer Abscheidungstemperatur
von 400-500 <C, einer Hate von HV2800, einem Reibungskoeffizienten von 0,2-0,3 und einer
Verbesserung der Verschleil¥estigkeit um 60 % verwendet.

DL C-Beschichtung

Einige High-End-Schneidwerkzeuge verfigen (ber eine diamant&anliche Beschichtung (DLC) mit
einer Dicke von 1-2 um, einem Reibungskoeffizienten von nur 0,1 und einer um 100 % verldngerten
Lebensdauer, wodurch sie sich fUr das Schneiden mit hoher Endbearbeitung eignen.
Quialitéskontrolle

Jede Charge Schneidwerkzeuge wird gem&3 den Normen ISO 9001 und ISO 14001 mittels
Rantgenfluoreszenz  (XRF) auf ihre Zusammensetzung und unter dem Mikroskop auf
Schneidkantendefekte geprit.

3. Spezifikationen des intelligenten Wolframkarbid-Papierschneiders aus China

Die Hartmetall-Papierschneider der CTIA GROUP bieten eine Vielzahl von Spezifikationen, um
den Anforderungen unterschiedlicher Schneidger&e und Materialien gerecht zu werden.
Nachfolgend finden Sie die wichtigsten Spezifikationen:

Angemessene
Typ Abmessungen (mm) Klingenwinkel Dicke Anwendbare Materialien Anwendbare Geré&e
Grad mm
Papierschneider 500>80x<10— 15-20°  auf 0,1-8 Beschichtetes Papier, Polar, Wohlenberg , Perfecta
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mit gerader Kante 1500%<120x<15 einer Seite Zeitungspapier, Karton

Kreisfagmiger Durchmesser 50-300, Bilateral 30— Film,  Aluminiumfolie, L&gsschneidemaschine,
0,05-5
Papierschneider ~ Dicke 2-10 40° Papierrolle Coilschneidemaschine

Etikettenpapier,

Gezahnter 20-25°  auf Stanzmaschine,
300>60>5-800>80>8 0,1-3 Stempelpapier,

Papierschneider einer Seite Etikettenschneidemaschine
Lochpapier
Bankpapier,

Benutzerdefinierter Nach Kundenwunsch 15-45< Kundenspezifische Ausristung

0,05-10 Verbundwerkstoffe,

Papierschneider ~ (maximal 2000x150>20) verstellbar (zB Heidelberg, Mdler)
Spezialfolien

Toleranz

L&nge/Breite 40,02 mm, Dicke 20,01 mm, Geradheit der Schneide <0,005 mm.

Anpassung

Untersttizt nicht standardm&3ge Grd%n und Klingenformen (wie z. B. abgeschré&yte, gewellte
Klingen) mit einem Lieferzyklus von 7—-14 Tagen.

Paket

Das Messer ist mit einer Mikro-Smart- Hardbox (Grd2 15 %10 x5 cm, mit integriertem RFID-
und QR-Code) ausgestattet, die ein einfaches Recycling ermcglicht und den Standards fir
umweltfreundliche Fertigung entspricht.

Arten und Anwendungen von Hartmetall-Papierschneidern

Papierschneider mit gerader Kante

Wird zum Schneiden von Flachbl&tern verwendet, Schnittdicke 0,1-8 mm, Genauigkeit <0,01 mm,
geeignet fUr Druckereien zum Schneiden von beschichtetem Papier, Zeitungspapier, Karton,
kompatibel mit Ger&en von Polar, Wohlenberg und anderen.

Kreisf@rmiger Papierschneider

Wird zum Rollenschneiden verwendet, Geschwindigkeit > 200 m/min, geeignet zum Schneiden von
Verpackungsfolien, Aluminiumfolie, Rollenpapier, Toleranz < 5 pm, wird hédufig in
Hochgeschwindigkeitsproduktionslinien verwendet.

Gezahnter Papierschneider

Wird zum Stanzen oder S&yezahnschneiden verwendet, die Schnittebenheit wird um 30 %
verbessert, geeignet fir die Verarbeitung von Etikettenpapier und Stempelpapier und zur
Verwendung in Stanzmaschinen.

Benutzerdefinierter Papierschneider

Klingenwinkel und Beschichtungen sind auf spezielle Materialien (wie Bankpapier und
Verbundwerkstoffe ) ausgelegt, wie beispielsweise der von China Tungsten Intelligence hergestellte
TiAIN -Kegelfr&er, der die Lebensdauer um 25 % verl&ngert.

Anwendungsfdle fir Hartmetall-Papierschneider

Der CTIA GROUP Straight Edge Paper Cutter (1000 <100 <12 mm, TiN- Beschichtung) wird im
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Polar 115-Papierschneider zum Schneiden von beschichtetem A4-Papier (70 g/m= verwendet , mit
einer j&rlichen Leistung von 200 Millionen Bl&tern, einer Werkzeuglebensdauer von 600.000 Mal,
einer Reduzierung der Werkzeugwechselh&ufigkeit um 60 % und einer Reduzierung der
Schneidkosten um 30 %.

Kreisf@miger Papierschneider (200 Durchmesser x 5 mm Dicke, DLC-Beschichtung) zum
Schneiden von BOPP-Folie, Geschwindigkeit 250 m/min, Toleranz <3 pm , Jahresproduktion 50
Millionen Meter, Standzeit 1 Million Meter, Kundenzufriedenheit um 35 % gesteigert.

Der gezahnte Papierschneider (500 %60 > 6 mm, TiAIN- Beschichtung) dient zum Stanzen von
L&hern in Etikettenpapier mit einer Schnittgenauigkeit von <0,008 mm und einer Jahresproduktion
von 100 Millionen Blatt. Die Werkzeugstandzeit wird um 40 % erh&ht und die Ausschussrate um
50 % reduziert.

5. Technische Merkmale des Hartmetall-Papierschneiders

Hohe Effizienz

Die Schnittgeschwindigkeit betr&t 50-200 m/min, die einzelne Schnittdicke betr&t 0,05-10 mm
und die Produktionseffizienz wird um 40-60 % erhnt.

Hohe Pr&ision

Die Schnitttoleranz betr&t <0,01 mm und die Schnittglétte Ra <0,15 pwm und entspricht ISO 9001
und den Standards der Druckindustrie (wie 1SO 12647).

Haltbarkeit

Die Héate des Hartmetallwerkzeugs betrégt 62-65 HRC, die Lebensdauer betr&gt 500.000—
1.000.000 Schnitte und die Werkzeugwechselh&ufigkeit wird um 50 % reduziert.
Recyclingfénigkeit

Abfallschneidwerkzeuge werden (ber eine mikrointelligente Hardbox (mit integriertem RFID und
5G-Datenupload) recycelt. In Kombination mit Zinkschmelzen oder elektrochemischen Verfahren
liegt die Wolframritkgewinnungsrate bei Uber 90 % und die Kosten werden um 3040 % gesenkt.
Merkmale der CTIA GROUP

Die unabh&ngig entwickelte Technologie aus ultrafeink&nigem Hartmetall und DLC-Beschichtung
erhcht die Werkzeuglebensdauer im Vergleich zum Branchendurchschnitt um 20 % und unterstiizt
die Hochgeschwindigkeitsanforderungen der Druck- und Verpackungsindustrie ().

6. Wartung und Nachschleifen von Hartmetall-Papierschneidern

Té&gliche Wartung

sauber

Wischen Sie die Klinge nach dem Schneiden mit wasserfreiem Ethanol ab, um Papierreste und
Klebstoffreste zu entfernen und so Korrosion zu vermeiden.

speichern

In einer trockenen Umgebung (Luftfeuchtigkeit < 60 %) lagern und einen mafjeschneiderten
Werkzeugkasten von China Tungsten verwenden (einschlief3ich stof¥estem Schaumstoff und
Rostschutzmittel).
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prifen

Uberprifen Sie nach jeweils 100.000 Schnitten den Kantenverschleif3(50-fache Vergrdf2rung unter
einem Mikroskop), um sicherzustellen, dass keine Absplitterungen vorliegen.

Nachschleiftechnik

Nachschleifzyklus

Das Werkzeug kann nachgeschliffen werden, wenn die Verschleif3iefe weniger als 0,1 mm betr&gt.
Es wird empfohlen, es alle 300.000 bis 500.000 Schnitte nachzuschleifen.

Technologie

Zur Bearbeitung werden Diamantschleifscheiben (K&nung D15) und CNC-Schleifmaschinen
eingesetzt, mit einem Klingenwinkelfehler <0,5° und einer Oberfldchenrauheit Ra <0,1um.
Frequenz

Ein Messer mit gerader Schneide kann 3-5 Mal nachgeschliffen werden, ein Messer mit runder
Schneide 2-4 Mal. Nach dem Nachschéfen ist die Leistung zu 90 % wiederhergestellt und die
Kosten reduzieren sich um 40 %.

7. Entwicklungstrend von Hartmetall-Papierschneidern

Intelligente Fertigung

Einfthrung der Digital-Twin-Technologie zur Uberwachung von Werkzeugverschleif3 und
Schneidleistung in Echtzeit, zur Vorhersage von Wartungszyklen und zur Reduzierung von
Ausfallzeiten um 20 %.

In Kombination mit KI zur Optimierung des Klingenwinkels (15-45< wund der
Beschichtungsparameter wird die Schneideffizienz um 25 % gesteigert ().

Grine Fertigung

Erforschen und entwickeln Sie Hartmetall mit niedrigem Co-Gehalt (<4 %), um den
Kobaltressourcenverbrauch zu senken und die Umweltbelastung um 50 % zu verringern.

F&rdern Sie das mikrointelligente Hardbox -Recyclingsystem, das RFID-, QR-Code- und 5G-
Technologie integriert, die Recyclingeffizienz um 40 % verbessert und die Emissionen von
AbfallflUssigkeiten um 60 % reduziert (siehe Chinas Trend zur umweltfreundlichen Herstellung von
Schneidwerkzeugen).

Superharte Beschichtung

Entwickeln Sie Nano-Mehrschichtbeschichtungen (wie TiAIN / CrN , DLC/Si3N4) mit einer Hate
von HV3500, einer um 70 % erhchten VerschleifFestigkeit und einer zweifachen Erhéhung der
Lebensdauer.

Optimieren  Sie  den  Beschichtungsabscheidungsprozess  (Lichtbogen-lonenplattieren,
Abscheidungsrate um 30 % erhcht) und senken Sie die Produktionskosten um 15 %.

Anpassung und Modularitét

Klingen und Beschichtungen fUr Digitaldruckpapiere (wie HP Indigo-Papier) und hochfeste
Verbundwerkstoffe, die die Schnittgenauigkeit um 20 % verbessern. F&dern Sie modulares
Werkzeugdesign (wie austauschbare Klingen), verkirzen Sie die Installationszeit um 50 % und
senken Sie die Lagerkosten um 25 %.
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Die Hartmetall-Papierschneider der CTIA GROUP haben sich aufgrund ihrer hohen Héte
(HV1800-1900), VerschleifFestigkeit und hohen Pré&ision (Toleranz <0,01 mm) zu den wichtigsten
Schneidwerkzeugen in der Druck-, Verpackungs- und Papierindustrie entwickelt. Ihr
ultrafeink&niges Hartmetall, die DLC-Beschichtung und das mikrointelligente Hardbox-
Recyclingsystem verbessern die Standzeit (500.000-1 Miillion Schnitte), die Effizienz
(Geschwindigkeit 200 m/min) und die Umweltvertr&lichkeit (Wolfram-
Rickgewinnungsrate >90 %) deutlich. In zahlreichen Anwendungsfdlen, beispielsweise in
Druckereien und Verpackungsproduktionslinien, haben die Schneider eine hervorragende
Wirtschaftlichkeit (Reduzierung um 30-40 %) und Kundenzufriedenheit (Steigerung um 35 %)
bewiesen.

Auch in Zukunft wird die CTIA GROUP Hartmetall-Papierschneider mithilfe intelligenter
Fertigung (digitale Zwillinge, KI-Optimierung) und umweltfreundlichem Recycling (Co-arme
Legierungen, ionische FlUssigkeitstechnologie) erforschen, entwickeln und konstruieren, um die
Druck- und Verpackungsindustrie bei ihrer umweltfreundlichen und effizienten Entwicklung zu
unterstiizen und ihre Wettbewerbsféhnigkeit auf dem Weltmarkt zu verbessern.
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Anhang:
IS0 9227:2017
Korrosionspriifung
Salzspriihnebeltest in kiinstlicher Atmosphiire
1 Geltungsbereich
Diese Norm legt die Priifverfahren fiir Salzspriihtests (Neutral Salt Spray, NSS), Essigsdure-
Salzspriihtests (Acetic Acid Salt Spray, AASS) und kupferbeschleunigte Essigsdure-Salzspriihtests
(Copper-Accelerated Acetic Acid Salt Spray, CASS) in kiinstlichen Atmosphéren fest, um die
Korrosionsbestindigkeit von metallischen Werkstoffen und ihren Schutzbeschichtungen (wie
Hartmetall, verzinkte Schicht, beschichtete Stahlplatte) zu bewerten. Die Priifverfahren eignen sich
zum Vergleich des Korrosionsverhaltens von Werkstoffen, Komponenten oder Baugruppen, sagen
jedoch nicht direkt deren Lebensdauer in realen Umgebungen voraus. Diese Norm ist nicht
anwendbar auf die Bewertung der Korrosionsbestindigkeit nichtmetallischer Werkstoffe.

2 Normative Verweisungen

Die in den folgenden Dokumenten aufgefiihrten Abschnitte werden durch Verweis in dieser Norm
zu Abschnitten dieser Norm. Fiir referenzierte Dokumente mit Datum gelten nur die referenzierten
Versionen; fiir referenzierte Dokumente ohne Datum gelten die neuesten Versionen (einschlieSlich
aller Anderungen).

ISO 1514:2016 Farben und Lacke — Standardpriifplatten fiir die Priifung

ISO 2808:2019 Farben und Lacke — Bestimmung der Filmdicke

ISO 3574:2012 Kaltgewalzte Bleche und Bénder aus Kohlenstoffstahl — Spezifikationen
Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien

3 Begriffe und Definitionen

Fiir dieses Dokument gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

Salzspriihtest: Unter kontrollierten Bedingungen wird eine Salzlosung durch eine Spriithvorrichtung
in feine Tropfchen zerstdubt, um eine kiinstliche Korrosionsatmosphére zu erzeugen und so die
Korrosionsbestindigkeit eines Materials zu bewerten.

NSS (Neutraler Salzspriihtest): Ein Salzspriihtest, der mit einer neutralen Salzldsung (pH 6,5-7,2)
durchgefiihrt wird.

AASS (Essigsdure-Salzspriihtest): Ein Salzspriihtest, der durchgefiihrt wird, indem einer neutralen
Salzlosung Essigsdure hinzugefiigt und der pH-Wert auf 3,1-3,3 eingestellt wird.

Chlorid ( CuCl 2 ) zur Acetat-Salzspriihtestlosung beschleunigt den Korrosionstest.
Gewichtsverlust: Die Anderung der Masse einer Probe vor und nach einem Test, iiblicherweise
ausgedriickt in mg/cm? .

4 Priifprinzip

Der Salzspriihtest simuliert die Korrosionsbedingungen in Meeres- oder Industrieumgebungen,
indem die Probe einer kiinstlichen Atmosphire mit Salztropfchen ausgesetzt wird. Der NSS-Test
simuliert eine neutrale Salzsprithumgebung, und die AASS- und CASS-Tests beschleunigen die
Korrosion durch Ansduerung und Zugabe von Katalysatoren (wie CuCl 2 ), die fiir anspruchsvollere

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

¥ 201 73271 T



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

Bewertungen des Korrosionsverhaltens geeignet sind. Die Korrosionsrate wird anhand des
Gewichtsverlusts, der Korrosionsproduktanalyse oder von Oberfldchendefekten (wie Lochfrafl und

Abplatzungen) bewertet.

5 Priifmittel

5.1 Salzspriihnebelpriifkammer

Volumen > 400 1, um einen gleichméiBigen Luftstrom um die Probe herum sicherzustellen.
Der Kofferautbau besteht aus korrosionsbestindigem Material (z. B. glasfaserverstarktem
Kunststoft), um eine Verschmutzung durch Metallmaterial zu vermeiden.

Ausgestattet mit Sprithvorrichtung, Heizsystem und Feuchtigkeitskontrollsystem.

5.2 Spriihgerit

Das Diisenmaterial ist korrosionsbesténdig (z. B. Polytetrafluorethylen).

Spriithdruck: 0,07-0,17 MPa (0,7-1,7 bar).

Spriihtrépfchengrofe: 1-10 pm .

5.3 Umweltkontrolle

Temperatur in der Priifkammer:

NSS:35°C+2 °C.

AASS und CASS: 50 °C+2 °C.

Luftfeuchtigkeit: >95 % relative Luftfeuchtigkeit.

6 Testlosung

6.1 NSS-Testlosung

Natriumchloridkonzentration (NaCl): 50 g/l £ 5 g/l.

pH: 6,5-7,2 (bei 25 °C).

Reinheit der Losung: Verunreinigungen (wie Cu, Ni) < 0,001 %.

6.2 AASS-Testlosung

Geben Sie Eisessig zur NSS-Losung und stellen Sie den pH-Wert auf 3,1-3,3 (bei 25 °C) ein.
6.3 CASS-Testlosung

CuCl: -2H-0) in einer Konzentration von 0,26 g/l + 0,02 g/l zur AASS-Lsung gegeben.
pH: 3,1-3,3 (bei 25 °C).

6.4 Losungssammlung

Sammelrate: 1,0-2,0 ml/h (80 cm? horizontale Fldche).

NaCl-Konzentration der Sammellésung: 50 g/l + 10 g/1.

7. Musteranforderungen

7.1 Probenart

Metallische Werkstoffe, beschichtete Werkstoffe oder Bauteile, mit fiir die Priifkammer geeigneten
Abmessungen (empfohlen 150 mm x 70 mm % 1 mm).

Die Oberflachenrauheit von Hartmetallproben betrdgt Ra < 0,2 pm .

7.2 Anzahl der Proben

Um die statistische Zuverlédssigkeit sicherzustellen, wurden in jede Gruppe mindestens drei Proben

aufgenommen.
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7.3 Probenvorbereitung

Reinigen Sie die Probe, um Ol und Oxide zu entfernen (kann mit wasserfreiem Ethanol gereinigt
werden).

Die Kanten der Proben sollten glatt sein, um scharfe Kanten und Ecken zu vermeiden, die lokale
Korrosion verursachen kénnen.

Notieren Sie die Anfangsmasse der Probe (Genauigkeit = 0,001 g).

7.4 Probenplatzierung

Die Probe wird in einem Winkel von 15°-30° zur Vertikalen platziert.

Der Abstand zwischen den Proben sollte >20 mm betragen, um sicherzustellen, dass die Tropfen

nicht aufeinander tropfen.

8 Priifverfahren

8.1 Priifbedingungen

NSS:35°C=+2 °C, pH 6,5-7,2.

AASS: 50°C +2°C, pH 3,1-3,3.

CASS: 50°C + 2°C, pH 3,1-3,3, mit CuCl. .

8.2 Priifzeit

Empfohlene Testzyklen: 24 h, 48 h, 96 h, 240 h, 720 h (Auswahl entsprechend den
Anwendungsanforderungen).

Zur Beurteilung der langfristigen Korrosionsbestindigkeit werden fiir Hartmetall 720 Stunden
empfohlen.

8.3 Testbetrieb

Heizen Sie die Testkammer auf die angegebene Temperatur vor. Geben Sie die Testlosung hinzu
und starten Sie die Sprithvorrichtung. Platzieren Sie die Probe, schlieBen Sie die Testkammer und
notieren Sie den Startzeitpunkt des Tests. Uberpriifen Sie alle 24 Stunden den pH-Wert der Losung
und die Sammelrate.

8.4 Ende der Priifung

Die Proben wurden entnommen und mit destilliertem Wasser gespiilt, um Salzablagerungen zu
entfernen.

Mit wasserfreiem Ethanol waschen und trocknen (60 °C £ 5 °C, 30 Min.).

Notieren Sie die Endmasse der Probe (Genauigkeit + 0,001 g).

9 Ergebnisauswertung

9.1 Gewichtsverlustberechnung

Gewichtsverlustrate (mg/cm? ) = (Anfangsmasse - Endmasse) / Probenoberfliache.

cm? nach 720 h NSS £+ 0,01 mg/cm? .

9.2 Oberflichenanalyse

Verwenden Sie ein optisches Mikroskop (50- bis 200-fache VergroBerung), um Lochfral3,
Abplatzungen oder Korrosionsprodukte zu beobachten.

Notieren Sie die Anzahl, GroB3e (Durchmesser, Tiefe) und Verteilung der Korrosionslocher.

9.3 Bewertungskriterien

Entsprechend den Anwendungsanforderungen werden qualifizierte Standards fiir Gewichtsverlust
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oder Oberflichendefekte festgelegt.

Zum Beispiel: Gewichtsverlust des chemischen Ventilkarbids < 0,1 mg/cm?, Lochfrafitiefe <5 pum .

10 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Probeninformationen: Materialart, Grof3e, Oberflichenbeschaffenheit.

Testbedingungen: Testtyp (NSS/AASS/CASS), Temperatur, pH-Wert, Testzeit.

Ergebnisse: Gewichtsverlustrate, Anzahl und GroBe der Korrosionslocher, Oberflichenfotos.
Bewertungsschlussfolgerung: ob es den Bewerbungsanforderungen entspricht.

Testdatum und Unterschrift des Bedieners.

Anhang A (Informativer Anhang) Referenzwerte der Salzspriihbestindigkeit typischer
Materialien

Prifzeit Gewichtsverlustrate

Materialtyp Testtyp Typische Anwendungen
() (mg/cm?*)

Hartmetall (WC- . B

NSS 720 0,08 0,01 Schiffsausriistung
10Co)
Verzinktes .

AASS 240 0,15+ 0,02 Bauteile
Stahlblech
Edelstahl (304) CASS 96 0,05+0,01 Lebensmittelverarbeitungsgerate

Anhang B (Informativer Anhang) Umweltanforderungen
Priifkammertemperatur: 15 °C bis 35 °C, 23 + 2 °C empfohlen.
Luftfeuchtigkeit: 30—70 %, 50 + 10 % empfohlen.

Keine Vibrationen, keine korrosive Gasumgebung.
Priifstandsebenheit: Abweichung < 0,02 mm/m.

Zusammenfassen

ISO 9227:2017 ,Korrosionspriifungen —  Salzspriihnebelpriifungen in  kiinstlichen
Atmosphéren® bietet standardisierte Methoden zur Bewertung der Korrosionsbestindigkeit von
Metallwerkstoffen und Schutzbeschichtungen, darunter drei Priifarten: NSS, AASS und CASS.
Durch standardisierte Priifbedingungen und -verfahren lasst sich die Leistung von Werkstoffen in
simulierten korrosiven Umgebungen effektiv vergleichen und bietet so eine wissenschaftliche
Grundlage fiir die Materialauswahl und technische Anwendungen (wie beispielsweise den Einsatz
von Hartmetall in Schiffsausriistung).
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Anhang:
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 18376-2014 Methoden zum Testen der Korrosionsbesténdigkeit und
Verschleil¥estigkeit von Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemd3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards* erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 18376-2001 ,Priifverfahren fiir Korrosionsbestindigkeit und
Verschleiflfestigkeit von Hartmetall®.

Im Vergleich zu GB/T 18376-2001 ergeben sich folgende wesentliche technische Anderungen:
Elektrochemisches Prifverfahren hinzugefiyt (siehe 5.3);

Die Bedingungen des Salzsprihtests wurden angepasst und die Temperatur von 40 <C auf 35 T +
2 T ge&ndert (siehe 5.1).

Die Belastung und die Zyklenzahl des Abriebverschleif3ests wurden modifiziert. Die Belastung
wurde von 30 N auf 20 N £0,5 N und die Zyklenzahl von 500 auf 1000 10 erh¢cht (siehe 6.2).
Die Anforderung an die Oberflichenrauheit der Probe wird auf Ra < 0,8 um + 0,1 pm erhoht (siehe
4.2).

Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, University of Science and Technology Beijing, Xi‘an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Diese Norm tritt am 1. Oktober 2014 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Prifverfahren fUr die Korrosionsbesténdigkeit und Verschleif¥estigkeit von
Hartmetallen fest. Sie gilt fUr Hartmetalle mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und Kobalt
(Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase, einschlief3ich, aber nicht beschréankt auf WC-Co- und WC-
Ni-Systeme.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fr die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlie3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
GB/T 12444-2006 Prifverfahren fUr Gleitreibung und Verschleif3metallischer Werkstoffe

GB/T 16545-2008 Salzsprihkorrosionstestverfahren fUr Metallmaterialien

ISO 9227-2017 Korrosionsprifung — Korrosivit& in kinstlicher Atmosphée

3 Begriffe und Definitionen

FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Korrosionsbestéandigkeit

Die Fénigkeit von Hartmetall, Masseverlust oder Oberfl&hensch&len in korrosiven Medien (wie
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sauren L&sungen oder Salzsprihnebel) zu widerstehen, Ublicherweise ausgedritkt als
Gewichtsverlustrate (mg/cm=2 ) und Korrosionsstromdichte ( i_corr , Alcm=2) . 3.2
Verschleil$estandigkeit Die Fénigkeit von Hartmetall

, Materialverschleif3 unter mechanischer Reibung oder abrasiver Einwirkung zu widerstehen,
Ublicherweise ausgedrickt als Verschleif3nasseverlust (mg) oder Verschleifdsolumen (mm3. 3.3
Korrosionsstromdichte (i_corr)

Bei elektrochemischen Prifungen handelt es sich um eine Kenngrd®, die die
Korrosionsgeschwindigkeit des Materials widerspiegelt und die Einheit A/cm=hat .

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Stichprobe

4.1.1 Probenmaterial: Hartmetall auf WC-Basis mit Co oder Ni als Bindephase, die
Zusammensetzung sollte den technischen Produktanforderungen entsprechen.

4.1.2 Probengrd®: 10 mm <10 mm x5 mm 0,1 mm. 4.1.3 Anzahl der Proben: Jede Testgruppe
sollte mehr als dreimal wiederholt werden.

4.2 Probenverarbeitung

4.2.1 Oberfl&henbehandlung: Die Probenoberfl&he wird mechanisch poliert, mit einer Rauheit
von Ra<0,8 pm £ 0,1 pm .

4.2.2 Reinigung: Ultraschallreinigung mit wasserfreiem Ethanol fir 5 Minuten £0,5 Minuten,
Trocknen vor Gebrauch. 4.2.3 Anfangsmasse: Gemessen mit einer Analysenwaage, mit einer
Genauigkeit von 30,01 mg.

5 Korrosionsbesténdigkeitsprifung

5.1 Salzsprithnebelprifung

5.1.1 PrUfbedingungen:

L&ung: 5 % *0,1 % NaCl-L&ung (Massenanteil), pH 6,5-7,2.

Temperatur: 35 C 2 <C.

Dauer: 48 Stunden %2 Stunden.

5.1.2 PriUfgeré&te

Salzsprithkammer, Sprihvolumen 1-2 mL /( 80 cm=2-h) .

5.1.3 Ergebnisauswertung:

Gewichtsverlustrate = (mo - m: ) / A, Einheit: mg/cm? , Genauigkeit: £0,01 mg/cm? , wobei mo die
Masse vor dem Test, m: die Masse nach dem Test und A die Oberflache der Probe ist.

der Oberflache und zeichnen Sie die Tiefe der Korrosionsgrube auf (Genauigkeit £0,5 um ) .
5.2 Sauretauchprifung

5.2.1 PrUfbedingungen:

Losung: 1 % + 0,1 % H2SO4-L&ung ( Volumenanteil).

Temperatur: 25 C +1 <C.

Eintauchzeit: 24 Stunden %1 Stunde .

5.2.2 PriUfgeré&te

Wasserbad mit konstanter Temperatur.

5.2.3 Ergebnisauswertung:
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Die Gewichtsverlustrate wird gem&35.1.3 berechnet.

Sie die Tiefe von Korrosionslochern mit einer Genauigkeit von +0,5 pum .

5.3 Elektrochemische Prifung

5.3.1 Prufbedingungen:

Elektrolyt: 3,5 % +0,1 % NaCl-L&ung, Temperatur 25 T +1 <C.

Elektrodensystem: Arbeitselektrode (Hartlegierung), Referenzelektrode (gesatigte
Kalomelelektrode SCE), Hilfselektrode (Platinelektrode).

Scanrate: 1 mV/s 0,1 mV/s, Potentialbereich 20,25 V vs. E_ korr .

5.3.2 Priimittel

Elektrochemischer Arbeitsplatz, Potentialgenauigkeit +£0,001 V, Stromgenauigkeit =10 ~ A.

5.3.3 Ergebnisauswertung:

Misst das Korrosionspotential ( E _ corr , Genauigkeit 40,02 V) und die Korrosionsstromdichte (i
_corr , Genauigkeit £10 7 A/cm ?) .

Es wurde eine Tafel-Anpassungsanalyse verwendet und der Test > 3 Mal wiederholt.

6 Verschleif¥estigkeitsprifung

6.1 Reibungs- und Verschleif3prifung

6.1.1 PrUfbedingungen:

Belastung: 50 N =1 N.

Gleitgeschwindigkeit: 0,1 m/s 0,01 m/s.

Testzeit: 30 Minuten =1 Minute .

Reibpaarung: Hartmetallstift, Paarungsmaterial: geh&tete Stahlscheibe (H&te HV 600 £50).
6.1.2 Prifmittel

Reibungs- und Verschleil$rifmaschine, Lastgenauigkeit +1 N, Geschwindigkeitsgenauigkeit 0,01
m/s.

6.1.3 Ergebnisauswertung:

Verschleimassenverlust = mo - mi, Einheit: mg, Genauigkeit: £0,01 mg.

der Verschleiinarben mit einer Genauigkeit von £0,5 pm .

6.2 Abrasionsverschleil3prifung

6.2.1 Prufbedingungen:

Schleifmittel: SiC , Partikelgrdd® 100-150 um .

Belastung: 20 N 0,5 N.

Anzahl der Testzyklen: 1000 Zyklen 10 Zyklen.

Reibpaarung: Hartmetallprobe, Gegenmaterial ist eine Schleifscheibe.

6.2.2 Prifmittel

Abrasivverschleil3rifmaschine, Lastgenauigkeit 40,5 N, Kreisgenauigkeit 10 Kreise.

6.2.3 Ergebnisauswertung:

Verschleivolumen = (mo - m: ) / p, Einheit: mm® , Genauigkeit: £0,01 mm? , wobei p die
Materialdichte ist, Genauigkeit: #0,1 g/ cm3

Sie das Verschleilnarbenprofil mit einer Genauigkeit von £0,5 pm .

7 Datenverarbeitung
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7.1 Alle Testergebnisse sind der Durchschnitt von mehr als 3 Messungen.

7.2 Die Korrosionsbesténdigkeit wird als Gewichtsverlustrate (mg/cm= Genauigkeit 20,01 mg/cm=3
und i_corr (A/ cm?, Genauigkeit £1077 A/cm? ) ausgedriickt .

7.3 Die Verschleif¥esténdigkeit wird als Verschleif3nassenverlust (mg, Genauigkeit 20,01 mg)
oder Verschleifdsolumen (mm= Genauigkeit 20,01 mm3ausgedrickt .

7.4 Den Ergebnissen liegt eine Unsicherheitsanalyse mit einem Konfidenzniveau von 95 % bei.

8 Prifbericht

Der Prifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Testbedingungen (wie Temperatur, Zeit, Belastung usw.).

Testergebnisse (Gewichtsverlust, i_korr , Verschleif3serlust usw.) und Unsicherheiten .
Testdatum und Unterschrift des Bedieners.

Anhang A (Normativer Anhang)

Beispiel fUr die Probenvorbereitung

A.1 Probenschneiden: Diamantschleifscheibe  verwenden, Wasser als Kuthimittel,
Schnittgeschwindigkeit 10 m/s 1 m/s.

A.2 Polieren: SiC- Schleifpapier (K&nung Nr. 800-1200) verwenden und abschlief®nd mit
Diamantsuspension (Kérnung 1 pm + 0,1 um ) polieren .

A.3 Reinigen: Ultraschallreinigung fir 5 Minuten +0,5 Minuten, nach dem Trocknen wiegen .

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

B.1 WC10N:i: Salzsprihnebel-Gewichtsverlustrate 0,04 mg/cm? £ 0,01 mg/cm?,1i_corr 10 ¢ A/cm?
+10 77 A/ em?, VerschleiBmassenverlust 0,08 mg + 0,01 mg.

B.2 WC10 Co : Salzsprihnebel-Gewichtsverlustrate 0,07 mg/ cm? = 0,01 mg/ cm? , i_corr 10 3
Alcm=2t10 ¢ A/em? , VerschleiBmassenverlust 0,12 mg = 0,01 mg.

zu

Themen, die in dieser Norm nicht behandelt werden, finden Sie in den entsprechenden
internationalen Normen (z. B. 1SO 3738, ISO 28079) oder beim technischen Komitee. Diese Norm
wurde am 9. Juli 2014 von der National Standardization Administration herausgegeben und am 1.
Oktober 2014 umgesetzt.
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Anhang:
Internationaler Standard
ISO 4287:1997 Geometrische Produktspezifikationen
— Oberflichentextur: Konturmethode
— Begriffe, Definitionen und Oberflichenbeschaffenheitsparameter
Geometrische Produktspezifikationen (GPS)
— Oberflichentextur: Profilmethode

— Begriffe, Definitionen und Oberflichentexturparameter

Uberblick

ISO 4287:1997 ist eine von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) entwickelte Norm
mit dem Titel ,,Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Oberflichenbeschaffenheit:
Profilmethode — Begriffe, Definitionen und Parameter der Oberfldchenbeschaffenheit®. Die Norm
wurde am 1. August 1997 verdffentlicht. Die neueste Version ist ISO 4287:1997 ( Amd 1:2009) und
gilt seit 2018. ISO 4287 wurde vom ISO/TC 213 (Geometrische Produktspezifikationen und
Verifizierung) entwickelt, um einheitliche Begriffe, Definitionen und Parameter fiir die
Profilmethode der Oberflaichenbeschaffenheit bereitzustellen, die fiir die Beurteilung der
Oberflachenqualitdt von mechanischen Teilen, Werkzeugen und Materialien anwendbar ist. Diese
Norm findet breite Anwendung in der Fertigung, der Qualitdtskontrolle und der Konstruktion.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte: Anwendbar auf Teile, deren Oberflichenstruktur mit der Profilmethode
gemessen und bewertet wird, einschlieBlich Metalle, Kunststoffe und Keramik.

Zweck: Definition der Terminologie und Berechnungsmethoden fiir Oberfldchentexturparameter
und Bereitstellung einer Anleitung zur Messung und Berichterstattung der Oberflédchenrauheit.
Nicht anwendbar: Nicht anwendbar fiir nicht profilbasierte Messungen der Oberflachentopographie
(wie etwa die Flichenmethode) oder Mikrostrukturanalysen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ISO 3274:1996 Geometrische Produktspezifikationen (GPS)

— Oberflichenbeschaffenheit: Profilmethode — Nominale Eigenschaften von Tastinstrumenten
ISO 4288:1996 Geometrische Produktspezifikationen (GPS)

— Oberfliachenbeschaffenheit: Profilmethode — Regeln und Verfahren zur Beurteilung der
Oberflachenbeschaftenheit

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:
3.1 Grundlegende Konzepte

3.1.1 Oberflichenstruktur
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Die Oberflédche eines Teils ist die Summe seiner Rauheit, Welligkeit und Formfehler. 3.1.2 Profil
Der zweidimensionale Querschnitt der Oberfldchenstruktur, der die Kurve der Hohe gegeniiber der
Liange darstellt.

3.2 Rauheitsparameter

3.2.1 Ra (Arithmetischer Mittelwert der Abweichung)

Profil Arithmetischer Mittelwert der Abweichung, definiert als Durchschnitt der Absolutwerte der
Profilabweichung innerhalb der Probenlidnge, in pm (Mikrometer). 3.2.2 Rq (Quadratischer
Mittelwert der Abweichung)

Profil Quadratischer Mittelwert der Abweichung, definiert als Quadratwurzel des Mittelwerts der
Quadrate der Profilabweichung innerhalb der Probenlidnge, in um (Mikrometer). 3.2.3 Rz
(Maximale Hohe des Profils)

Maximale Hohe des Profils, definiert als Hohenunterschied zwischen der hochsten Spitze und dem
tiefsten Tal innerhalb der Probenlénge, in um (Mikrometer). 3.2.4 Rt (Gesamthohe des Profils)
Gesamthohe des Profils, definiert als maximaler Hohenunterschied zwischen der hochsten Spitze
und dem tiefsten Tal innerhalb der Auswertungslédnge, in um (Mikrometer). 3.2.5 Rp (Maximale
Profilspitzenhhe)

Spitzenhohe innerhalb der Probenlénge, in um (Mikrometer).

3.2.6 Rv (Maximale Profiltaltiefe) ist

die tiefste Taltiefe innerhalb der Probenlénge in um (Mikrometer).

3.3 Abtast- und Auswerteléingen

3.3.1 Abtastliinge (Ir)

Die Referenzlinge, die zur Berechnung der Rauheitsparameter verwendet wird, normalerweise 0,25
mm, 0,8 mm oder 2,5 mm. 3.3.2 Auswertungsliange ( In )

Die Summe mehrerer Abtastlingen, die zur umfassenden Auswertung der Oberflachenstruktur
verwendet wird, normalerweise 5 Ir. 3.3.3 Verfahrldnge ( It ) Die

wihrend des Messvorgangs tatsdchlich gescannte Gesamtlénge , normalerweise 1,5 In.

3.4 Weitere Parameter

3.4.1 Sk (Kernrautiefe)

Profil Kernrautiefe, spiegelt die Lagereigenschaften des Materials wider, Einheit ist um
(Mikrometer). 3.4.2 Rsk (Schiefe)

Profil Schiefe, beschreibt die Asymmetrie der Héhenverteilung, Einheit ist nicht angegeben. 3.4.3
Rku (Kurtosis) Profil

Kurtosis, beschreibt die Schérfe der Hohenverteilung, Einheit ist nicht angegeben.

4 Parameterberechnungsmethoden
4.1 Rauheitskennwerte
Berechnung von Ra:
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4.2 Messbedingungen

Instrument: Kontaktinstrument (Stylus) geméf ISO 3274 mit einem Stylusradius <5 pm .
Filterung: Verwenden Sie Hochpassfilter, um den Welligkeitseffekt zu beseitigen. Die
Grenzwellenldnge Ac betrégt tiblicherweise 0,8 mm.

5 Meldepflichten

Parameterwerte: Melden Sie Ra, Rq, Rz und andere Parameterwerte (Parameterwerte), die Einheit
ist um (Mikrometer), die Genauigkeit betrdgt + 0,01 pm .

Messbedingungen: einschlieBlich Abtastlange, Auswertungsliange, Filterbedingungen und Stifttyp.
Unsicherheit: Die Messunsicherheit wird innerhalb eines 95-%-Konfidenzniveaus angegeben.

6 Anhang

Anhang A: Typische Daten

Bearbeitetes Stahlteil: Ra=0,8 um + 0,01 um , Rz=4,5 um + 0,1 pm .

Poliertes Hartmetall: Ra = 0,02 um + 0,01 pm , Rz=0,15 um £ 0,01 um .

Anhang B: Messbeispiel

Die Probenentnahmelénge betrdgt 0,8 mm, die Auswerteldnge 4 mm und der Ra-Messwert liegt bei
1,2 um .

veranschaulichen

Zugehdrige Normen: ISO 3274 legt die Eigenschaften von Messgeriten fest. ISO 4288 bietet Regeln
und Verfahren zur Beurteilung der Oberflichenstruktur.

Giiltigkeit: ISO 4287:1997 ( Amd 1:2009) als giiltig im Jahr 2018 bestitigt, kann zukiinftig auf
Grundlage des GPS-Frameworks aktualisiert werden.

Bezugsquelle: Der Standardtext kann iiber die offizielle ISO-Website erworben werden.

Hinweis: Bei  der  Implementierung ist es  notwendig, den  spezifischen
Oberflichenbehandlungsprozess und die Kalibrierung der Messgerdte zu kombinieren und
professionelle Techniker zu konsultieren.
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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:
Internationaler Standard
ISO 3274:1996 Geometrische Produktspezifikationen (GPS)
— Oberflichentextur: Konturmethode
Geometrische Produktspezifikationen (GPS) fiir Kontaktinstrumente

— Oberflichentextur: Profilmethode
— Nominale Eigenschaften von Tastinstrumenten

Uberblick

ISO 3274:1996 ist eine von der Internationalen Organisation fiir Normung entwickelte Norm mit
dem Titel ,,Geometrische Produktspezifikationen — Oberflichenbeschaffenheit: Profilverfahren —
Nominale Eigenschaften von Kontaktmessgerdten“. Die Norm wurde am 1. August 1996
verdffentlicht. Die neueste Version ist ISO 3274:1996 ( Amd 1:2009), deren Giiltigkeit 2019
bestitigt wurde. ISO 3274 wurde von ISO/TC 213 (Geometrische Produktspezifikationen und -
prifung) entwickelt, um die nominellen Eigenschaften von Kontaktmessgerdten fiir die
Profilometriemessung der Oberflachenbeschaffenheit, einschlief3lich Sonden,
Antriebsvorrichtungen und Filteranforderungen, festzulegen. Diese Norm bildet die technische
Grundlage fiir die Messung der Oberflichenrauheit und findet breite Anwendung in der Fertigung,

im Maschinenbau und in der Materialpriifung.

1 Geltungsbereich

Anwendbar auf : Profilometrie zur Messung der Oberfldchenstruktur mit Kontaktinstrumenten, die
Materialien wie Metalle, Kunststoffe und Keramik umfasst.

Zweck : Definition der nominalen Eigenschaften von Kontaktinstrumenten, um die Vergleichbarkeit
und Konsistenz der Messergebnisse sicherzustellen.

Nicht zutreffend : Nicht geeignet fiir die Verwendung mit beriihrungslosen Messinstrumenten (wie
optischen Geriten oder Lasergeréten) oder fiir die mikrostrukturelle Analyse.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ISO 4287:1997 Geometrische Produktspezifikationen — Oberflachentextur: Profilmethode —
Begriffe, Definitionen und Parameter der Oberflachentextur

ISO 4288:1996 Geometrische Produktspezifikationen — Oberflichentextur: Profilmethode — Regeln
und Verfahren zur Bewertung der Oberflachentextur

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Kontaktinstrument

Ein Gerdt, das mit einer physischen Sonde die Oberfliche zur Messung beriihrt und so
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Oberflachenprofildaten erhilt . 3.2 Der Teil am Ende des Sondeninstruments

, der die Oberfliche beriihrt und fiir die Erfassung von Hohendnderungen zustindig ist. 3.3
Probenléinge

Die Referenzlange zur Messung der Oberflachenstruktur, normalerweise 0,25 mm, 0,8 mm oder 2,5
mm. 3.4 Grenzwellenlingenfilter

Die kritische Lange zur Unterscheidung von Rauheit und Welligkeit, ein iiblicher Wert ist 0,8 mm.

4 Anforderungen an die Geriteeigenschaften

4.1 Sonde

Form : Konische oder kugelformige Spitze, Spitzenradius typischerweise 2 um bis 10 pm .
Materialien : VerschleiBfeste Materialien wie Diamant oder Hartmetall.

Anpresskraft : 0,5 mN bis 4 mN, abhidngig von Oberflichenhirte und -rauheit.

4.2 Antriebsvorrichtung

Bewegungsgeschwindigkeit : 0,1 mm/s bis 1 mm /s, Genauigkeit +0,02 mm/s.

Geradheit : Der Geradheitsfehler der Bewegungsbahn betrdgt < 0,5 um .

Auflésung : Hohenauflosung < 0,01 p m , Léngenauflosung < 0,1 pm .

4.3 Filter

Typ : 2RC oder phasenkorrigierter Hochpassfilter.

Grenzwellenléinge ( Ac) : 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm oder 2,5 mm, wahlen Sie entsprechend den
Messanforderungen.

Ubertragungseigenschaften : gemiB den Anforderungen von ISO 11562, Dampfungsrate > 75 % .

5 Messbedingungen

Umgebungsbedingungen : Temperatur 20 °C = 2 °C, Luftfeuchtigkeit 40 % — 60 %.
Oberflichenvorbereitung : Die Probenoberflache sollte sauber, 61- und schmutzfrei sein und eine
Rauheit von Ra < 0,8 p m aufweisen .

Messrichtung : Messen Sie entlang der Hauptbearbeitungsrichtung oder vertikalen Richtung des
Teils.

6 Datenerhebung und -verarbeitung

Abtastintervall : wird automatisch entsprechend der Abtastlinge angepasst, das maximale Intervall
betrdgt < 0,1 pm .

Anzahl der Datenpunkte : Mindestens 5000 Datenpunkte pro Abtastlénge.

Filtern : Verwenden Sie eine bestimmte Grenzwellenldnge, um die Auswirkungen der Welligkeit

zu entfernen.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Probenmaterial und Oberflichenbeschaffenheit.
Instrumentenmodell, Sondentyp und Kontaktkraft.
Messbedingungen (z. B. Probenahmelénge, Grenzwellenlidnge).
Messergebnisse und Unsicherheiten.
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Testdatum und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang (Informativ)

Anhang A: Typische Daten

Bearbeitete Stahlteile : Sondenradius 5 pm , Probenldnge 0,8 mm, Ra=0,8 pm .
Polierhartmetall : Sondenradius 2 p m, Probenldnge 0,25 mm, Ra=0,02 pm .

veranschaulichen

Zugehorige Normen :

ISO 4287 bietet Definitionen von Oberflichentexturparametern.

ISO 4288 bietet Regeln und Verfahren zur Bewertung.

Giiltigkeit : ISO 3274:1996 ( Amd 1:2009) wurde 2019 als giiltig bestétigt und kann in Zukunft auf
der Grundlage technologischer Fortschritte aktualisiert werden.

Bezugsquellen : Der Standardtext kann {iber die offizielle ISO- Website erworben werden.
Hinweis : Bei der Implementierung muss das Instrument kalibriert werden und je nach spezifischen
Messanforderungen sollten professionelle Techniker konsultiert werden.
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Anhang
Internationaler Standard
ISO 4288:1996 Geometrische Produktspezifikationen
— Oberflichentextur: Konturmethode
— Regeln und Verfahren zur Bewertung der Oberflichentextur
Geometrische Produktspezifikationen
— Oberflichentextur: Profilmethode

— Regeln und Verfahren zur Beurteilung der Oberflichenbeschaffenheit

Uberblick

ISO 4288:1996 ist eine von der Internationalen Organisation fiir Normung entwickelte Norm mit
dem Titel ,,Geometrische Produktspezifikationen — Oberflachenbeschaffenheit: Profilmethode —
Regeln und Verfahren zur Bewertung der Oberflichenbeschaffenheit”. Die Norm wurde am 1.
August 1996 verdffentlicht. Die neueste Version ist ISO 4288:1996 ( Amd 1:2003), deren Giiltigkeit
2018 bestdtigt wurde. ISO 4288 wurde vom ISO/TC 213 (Geometrische Produktspezifikationen und
Verifizierung) entwickelt, um Bewertungsregeln und -verfahren fiir die Profilmethode der
Oberflachenbeschaffenheit bereitzustellen, einschlieflich Messbedingungen, Datenverarbeitung
und Ergebnisberichterstattung. Diese Norm gilt flir die Oberflichenqualitdtskontrolle von
mechanischen Teilen, Werkzeugen und Materialien und findet breite Anwendung in Fertigung und
Technik.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte : Geeignet fiir Teile, deren Oberflichenstruktur durch Profilometrie
gemessen und bewertet wird, einschlieB3lich Metall-, Kunststoff- und Keramikmaterialien.

Zweck : Festlegung von Regeln und Verfahren zur Beurteilung der Oberflichenbeschaffenheit, um
die Konsistenz und Vergleichbarkeit der Messergebnisse sicherzustellen.

Nicht anwendbar : Nicht anwendbar fiir Nicht-Konturmethoden (z. B. planimetrische Methoden)
oder mikrostrukturelle Analysen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ISO 3274:1996 Geometrische Produktspezifikationen — Oberflichenbeschaffenheit: Profilometrie
— Nominale Eigenschaften fiir Kontaktmessgerite

ISO 4287:1997 Geometrische Produktspezifikationen — Oberflachentextur: Profilmethode —
Begriffe, Definitionen und Parameter der Oberflachentextur

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Oberfléichentextur

Die Summe aus Rauheit, Welligkeit und Fehlermorphologie der Teileoberflache. 3.2 Profil
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Ein zweidimensionaler Querschnitt der Oberflichentextur, der eine Kurve von Hohe iiber Lange
darstellt. 3.3 Probenldnge Die

Referenzlinge zur Berechnung der Rauheitsparameter, normalerweise 0,25 mm, 0,8 mm oder 2,5
mm. 3.4 Bewertungslinge

Die Summe mehrerer Probenahmeléngen, die zur umfassenden Bewertung der Oberfldchenstruktur
verwendet wird, normalerweise 5 Ir .

4 Messbedingungen

4.1 Instrument

, die der ISO 3274 entsprechen, betrdgt der Sondenradius typischerweise 2 pm bis 10 pm .
Bewegungsgeschwindigkeit: 0,1 mm/s bis 1 mm/s, Genauigkeit +£0,02 mm/s.

4.2 Umgebungsbedingungen

Temperatur: 20 °C + 2 °C.

Luftfeuchtigkeit: 40—60 %.

Vermeiden Sie Vibrationen und elektromagnetische Stérungen.

4.3 Oberflichenvorbereitung

Die Probenoberfliche ist sauber, frei von Ol und Schmutz und die Rauheit Ra< 0,8 pm .
Messrichtung: Entlang der Hauptbearbeitungsrichtung oder senkrecht dazu.

5 Bewertungsregeln

5.1 Auswahl der Abtastlinge

Waihlen Sie die Probenlénge basierend auf den Oberflichenbeschaffenheitseigenschaften:

Feine Oberfldche: 0,25 mm.

Gesamtoberfliche: 0,8 mm.

Raue Oberfldche: 2,5 mm.

5.2 Filterung

Zum Einsatz kommt ein Hochpassfilter mit einer Grenzwellenldnge Ac von typischerweise 0,8 mm.
Erfiillt die Phasenkorrekturanforderungen der ISO 11562 mit einer Dampfung von > 75 %.

5.3 Datenverarbeitung

Rauheitsparameter : Berechnen Sie Ra, Rq , Rz und andere Parameter .

Ausreillerverarbeitung : Eliminieren Sie offensichtlich abnormale Daten und messen Sie erneut.
Unsicherheit : Bewertet den durch die Messausriistung und den Betrieb verursachten Fehler mit

einem Konfidenzniveau von 95 %.

6 Bewertungsverfahren

Vorbereitungsphase : Kalibrieren Sie das Instrument und reinigen Sie die Probenoberflache .
Messphase : Scannen Sie entlang der angegebenen Richtung und zeichnen Sie Konturdaten auf .
Analysephase : Filter anwenden und Parameterwerte berechnen .

Berichtsphase : Protokollieren Sie die Ergebnisse und vergleichen Sie sie mit den

Toleranzanforderungen.
7 Priifbericht
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Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Probenmaterial und Oberflichenbeschaffenheit. Messbedingungen (z. B. Probenlénge,
Grenzwellenldnge , Messrichtung).

Werte und Unsicherheiten der Oberflichentexturparameter. Testdatum und Unterschrift des
Bedieners.

8 Anhang (Informativ)

Anhang A: Typische Daten

Bearbeitete Stahlteile : Probenldnge 0,8 mm, Ra=0,8 um,Rz=45um.

Poliertes Hartmetall : Probenldnge 0,25 mm, Ra=0,02 pm,Rz=0,15pm.

Anhang B: Messbeispiele Die Auswertelédnge betrug 4 mm, die Grenzwellenlédnge 0,8 mm und der
Ra-Messwert 1,2 um .

veranschaulichen

Relevante Normen : ISO 3274 legt die Nenneigenschaften von Kontaktmessgeriten fest. ISO 4287
enthilt Definitionen von Oberflichentexturparametern.

Giiltigkeit : ISO 4288:1996 ( Amd 1:2003). Giiltigkeit 2018 bestdtigt, kann zukiinftig auf
Grundlage des GPS-Frameworks aktualisiert werden.

Bezugsquellen : Der Standardtext kann {iber die offizielle ISO-Website erworben werden .
Hinweis : Bei der Implementierung muss das Instrument kalibriert werden und je nach spezifischen
Messanforderungen sollten professionelle Techniker konsultiert werden.
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Anhang:
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 12444-2006 Methoden
zur Prifung der Gleitreibung und des Verschleif2es von metallischen Werkstoffen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemd3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2000 ,Leitfaden fir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards* erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 12444-1990 ,,Priifverfahren fiir Gleitreibung und Verschleifl metallischer
Werkstoffe®.

Im Vergleich zu GB/T 12444-1990 sind die wichtigsten technischen Anderungen folgende:

Der Prifkraftbereich wurde von 20-100 N auf 10-200 N =1 N angepasst (siehe 5.2);

Der Gleitgeschwindigkeitsbereich wurde von 0,05-0,5 m/s auf 0,01-1 m/s +=0,01 m/s ge&ndert
(siehe 5.2).

Die Auswahlanforderungen fUr Reibpaarungsmaterialien wurden hinzugefigt und die Hé&te der
gepaarten Materialien pré&isiert (siehe 4.2).

Die Genauigkeitsanforderung fUr die Messung des Verschleif3nassenverlusts wurde von 30,1 mg
auf 40,01 mg verfeinert (siehe 6.2).

Diese Norm wird vom Nationalen Technischen Komitee fUr Normung von Eisen und Stahl
(SAC/TC 183) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Institut fr Metallforschung, Chinesische Akademie der
Wissenschaften, Pekinger Eisen- und Stahlforschungsinstitut, Tsinghua-Universitd. Die
Hauptautoren dieser Norm sind: Diese Norm tritt am 1. Dezember 2006 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Gleitreibungs- und Verschleif3rifung von metallischen
Werkstoffen fest. Es dient der Bewertung der Verschleil¥estigkeit metallischer Werkstoffe (wie
Stahl, Legierungen, Hartmetall usw.) unter Trockenreibung oder Schmierbedingungen. Das
Prifverfahren basiert auf dem Stift-Scheibe-Kontaktverfahren und kann zur Qualit&skontrolle,
Materialprifung und zum Leistungsvergleich eingesetzt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fr die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlief3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
GB/T 1031-1995 Bestimmung der Dichte und relativen Dichte von Kunststoffen

GB/T 6682-2008 Spezifikationen und Testmethoden fUr Wasser, das in analytischen Labors
verwendet wird

ISO 4287:1997 Oberfl&chengeometrieparameter: Begriffe, Definitionen und Parameter der
Profilometrie
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3 Begriffe und Definitionen

FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Gleitreibung ist

der Widerstand, der durch den Kontakt zwischen zwei sich relativ zueinander bewegenden
Oberfl&hen entsteht (Einheit: N).

3.2 Verschleif3nassenverlust ist die Differenz der Masse der Probe vor und nach der Prifung
(Einheit: mg), was die Verschleif¥estigkeit des Materials widerspiegelt. 3.3 Reibungskoeffizient ist
das Verhdtnis der Gleitreibungskraft zur normalen Druckbelastung (Einheit: dimensionslos,
Genauigkeit: #0,01).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

4.1.1 Probenmaterial: Metallische Materialien, einschlief3ich, aber nicht beschrénkt auf Stahl,
Legierungen und Hartlegierungen.

4.1.2 Probenform: Zylindrischer Stift, Grofle 6 mm x 20 mm = 0,1 mm oder wie in Vereinbarung
festgelegt. 4.1.3 Anzahl der Proben: Jede Testgruppe muss mehr als dreimal wiederholt werden.
4.2 Reibpaarung

4.2.1 Gegenwerkstoff: in der Regel geh&tetes Stahlblech (H&te HV 600 =+ 50) oder nach
Vereinbarung festgelegter Werkstoff.

4.2.2 Oberflachenbehandlung: Oberflachenrauheit des Gegenwerkstoffs Ra < 0,4 um £ 0,1 um .
4.3 Probenverarbeitung

4.3.1 Oberfl&henbehandlung: Die Probenoberfl&he wird mechanisch poliert, mit einer Rauheit
vonRa<0,4 um+ 0,1 um .

4.3.2 Reinigung: Ultraschallreinigung mit wasserfreiem Ethanol fir 5 Minuten £0,5 Minuten,
Wiegen nach dem Trocknen, mit einer Genauigkeit von £ 0,01 mg. 4.3.3 Ausgangszustand:
Sicherstellen, dass die Probe keine Olflecken oder Oxidschicht aufweist.

5 Prifmethoden

5.1 Prifmittel

5.1.1 Reibungs- und Verschleif®rifmaschine: mit Funktionen zur Lastregelung (Genauigkeit #1 N),
Geschwindigkeitsregelung (Genauigkeit 40,01 m/s) und Reibungskraftmessung (Genauigkeit 40,1
N).

5.1.2 Umgebungsbedingungen: Temperatur 23 T 5 T, Luftfeuchtigkeit < 65 %, oder nach
Vereinbarung festgelegte Schmierbedingungen.

5.2 PrUfbedingungen

5.2.1 Belastung: 10-200 N %1 N, einstellbar je nach Materialeigenschaften.

5.2.2 Gleitgeschwindigkeit: 0,01-1 m/s 0,01 m/s. 5.2.3 Prifdauer: 30 Minuten &1 Minute, bzw.
Gleitstrecke 100 m 1 m. 5.2.4 Kontaktform: Stift-Scheibe, Kontaktfl&he ca. 0,28 cm=t0,01 cm=2
5.3 Testverfahren

5.3.1 Einsetzen der Probe: Befestigen Sie die Probe am Stiftsitz der Prifmaschine . Das
Gegenmaterial ist eine horizontale Platte.

5.3.2 Anwenden der Last: Allmanlich bis zum eingestellten Wert belasten und 1 Minute %10
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Sekunden stabilisieren. 5.3.3 Starten des Tests: Notieren Sie Reibungskraft, Gleitdistanz und
Testzeit. 5.3.4 Beenden des Tests: Entlasten, Probe entnehmen, reinigen und wiegen.

6 Datenverarbeitung
6.1 Reibungskoeffizient
6.1.1 Berechnungsformel:

6.1.2 Ergebnisgenauigkeit: 20,01, wobei der Durchschnittswert aus 5 Messungen ermittelt wird.
6.2 Verschleifdmassenverlust
6.2.1 Berechnungsformel:

6.3 Verschleilarbenmessung

, um die Tiefe und Breite der Verschleiinarbe mit einer Genauigkeit von £0,5 um zu messen .
6.3.2 Zeichnen Sie die Morphologie der Abnutzungsnarben auf und fthren Sie bei Bedarf eine
SEM-Analyse durch.

7 Prifbericht

Der Prifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Testbedingungen (wie Last, Geschwindigkeit, Zeit usw.).

Testergebnisse (Reibungskoeffizient, Verschleil3nassenverlust, Verschleifarbengrd® usw.) und
Unsicherheiten.

Testdatum und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Beispiel fUr die Probenvorbereitung

A.1 Probenschneiden: Diamantschleifscheibe  verwenden, Wasser als Kuthimittel,
Schnittgeschwindigkeit 5 m/s £0,5 m/s.

A.2 Polieren: SiC- Schleifpapier (K&nung Nr. 800-1200) verwenden und abschlief®nd mit
Diamantsuspension (Kérnung 1 pum + 0,1 um ) polieren .

A.3 Reinigen: Ultraschallreinigung fCr 5 Min. £0,5 Min., nach dem Trocknen wiegen.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

B.1 45# Stahl: Belastung 50 N, Geschwindigkeit 0,1 m/s, Reibungskoeffizient 0,35 + 0,01,
Verschleif3nassenverlust 0,15 mg #0,01 mg.

B.2 WC10 Co: Belastung 100 N, Geschwindigkeit 0,5 m/s, Reibungskoeffizient 0,25 + 0,01,
Verschleif3nassenverlust 0,08 mg 0,01 mg.
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veranschaulichen

Informationen zu Themen, die in dieser Norm nicht behandelt werden, finden Sie in den
entsprechenden internationalen Normen (z. B. ASTM G99) oder beim technischen Komitee.

Diese Norm wurde am 18. Juli 2006 von der National Standardization Administration
herausgegeben und am 1. Dezember 2006 umgesetzt.
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Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 16545-2008 Methoden des Salzsprthtests fir metallische Werkstoffe

Vorwort

Dieser Standard wurde gemd3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2000 ,Leitfaden fir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards* erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 16545-1996 ,,Verfahren zur Priifung der Salzspriihkorrosion metallischer
Werkstoffe®.

Im Vergleich zu GB/T 16545-1996 sind die wichtigsten technischen Anderungen folgende:

Die Temperatur des Salzsprihtests wurde von 35 C £2 T auf 35 T £1 <T angepasst (siehe 5.2).
Der Bedarf an Sprihvolumen wurde von 1-3 mL /( 80 cm=-h ) auf 1-2 mL /( 80 cm=2-h ) ge&ndert
(siehe 5.2);

Die Methode zur Reinigung der Probenoberfl&che wurde hinzugefigt und die
Ultraschallreinigungszeit wurde préeisiert (siehe 4.2).

Die Anforderungen an die Beobachtung und Aufzeichnung von Korrosionsprodukten wurden
verfeinert (siehe 6.2).

Diese Norm wird vom Nationalen Technischen Komitee fUr Korrosions- und Schutznormung
(SAC/TC 156) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Institut fr Metallforschung, Chinesische Akademie der
Wissenschaften, Allgemeines Eisen- und Stahlforschungsinstitut, Staatliches SchlUssellabor fir
Meereskorrosion und -schutz. Die Hauptautoren dieser Norm sind: Zhao Qiang, Chen Li und Sun
Wei. Diese Norm tritt am 1. Oktober 2008 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Salzsprihkorrosionsprifung fir metallische Werkstoffe fest. Es
dient der Bewertung der Korrosionsbesténdigkeit metallischer Werkstoffe (wie Stahl,
Aluminiumlegierungen, Hartmetalle usw.) in simulierten maritimen oder industriellen Umgebungen.
Das Prufverfahren basiert auf kontinuierlicher oder periodischer Salzsprihnebelbelastung und kann
zur Qualitaskontrolle, Materialprifung und zum Leistungsvergleich eingesetzt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fUr die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlie3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
GB/T 6461-2002 Allgemeine Richtlinien fUr Korrosionstests von Metallen und Legierungen

GB/T 6682-2008 Spezifikationen und Testmethoden fUr Wasser, das in analytischen Labors
verwendet wird

ISO 9227-2017 Korrosionsprifung — Korrosivit& in kinstlicher Atmosphée

3 Begriffe und Definitionen
FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:
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3.1 Salzsprthkorrosion bezeichnet den Massenverlust oder die Oberfl&hensch&ligung metallischer
Werkstoffe, die durch eine elektrochemische Reaktion in einer zerst&ubten, Natriumchlorid
enthaltenden Umgebung verursacht wird.

3.2 Das Verhdtnis der Massendifferenz der Probe vor und nach dem Gewichtsverlusttest zur
Oberfl&che, ausgedrickt in mg/cm= gibt die Korrosionsbest&andigkeit wieder.

3.3 Die Oxide, Salze oder anderen Verbindungen, die waarend des Korrosionsprodukttests auf der
Oberfl&he der Probe entstehen.

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

4.1.1 Probenmaterial: Metallische Materialien, einschlief3ich, aber nicht beschrénkt auf Stahl,
Aluminiumlegierungen und Hartlegierungen.

4.1.2 Probengrd?: 50 mm »25 mm <3 mm 0,1 mm oder wie vereinbart. 4.1.3 Anzahl der Proben:
Jede Testgruppe muss mindestens dreimal wiederholt werden.

4.2 Probenverarbeitung

4.2.1 Oberfl&henbehandlung: Die Oberfl&he der Probe wird mechanisch poliert, mit einer Rauheit
von Ra<0,8 yum+ 0,1 pm .

4.2.2 Reinigung: Ultraschallreinigung mit wasserfreiem Ethanol fir 5 Minuten £0,5 Minuten,
Wiegen nach dem Trocknen, mit einer Genauigkeit von £ 0,01 mg. 4.2.3 Ausgangszustand:
Sicherstellen, dass die Probe frei von Olflecken, Rost oder Oxidschicht ist.

5 Prifmethoden

5.1 Prifmittel

5.1.1 Salzsprihtestkammer: mit konstanter Temperaturregelung (Genauigkeit =1 <C),
Sprihvolumeneinstellung (1-2 ml / (80 cm=-h) ) und gleichm&3ger Zerst&ubungsfunktion.

5.1.2 Umgebungsbedingungen: Die Temperatur in der Testkammer betr&gt 35C +=1<C und die
Luftfeuchtigkeit liegt nahe bei 100 %.

5.2 PrUfbedingungen

5.2.1 L&ung: 5 % £0,1 % NaCl-L&ung (Massenanteil), pH 6,5-7,2, hergestellt mit Wasser der
Klasse 3 gem&3GB/T 6682.

5.2.2 Sprihvolumen: 1-2 ml /( 80 cm=h) , D(sendruck 0,07-0,17 MPa.

5.2.3 Testzeit: kontinuierlicher Salzsprthnebel fUr 48 Stunden %2 Stunden oder periodischer Test
nach Vereinbarung. 5.2.4 Probenplatzierung: Neigungswinkel 15=-30< Kontakt zwischen den
Proben vermeiden.

5.3 Testverfahren

5.3.1 Probe installieren: Befestigen Sie die Probe an der Halterung der Testkammer.

5.3.2 Test starten: Passen Sie Sprihvolumen und Temperatur an und notieren Sie die Startzeit. 5.3.3
Test beenden: Entnehmen Sie nach dem Test die Probe, spUen Sie sie ab, um Salz zu entfernen,
reinigen Sie sie mit wasserfreiem Ethanol und wiegen Sie sie nach dem Trocknen.

6 Datenverarbeitung
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6.1 Gewichtsverlustrate
6.1.1 Berechnungsformel:

Dabei ist mo die Masse vor dem Test (mg), m1 gie Masse nach dem Test (mg) und A die Oberfl&he
der Probe (cm2) .

6.1.2 Ergebnisgenauigkeit: 40,01 mg/cm2 , Mittelwert aus 3 Messungen.

6.2 Beobachtung von Korrosionsprodukten

6.2.1 Verwenden Sie ein optisches Mikroskop (Auflosung < 0,1 um ) oder ein
Rasterelektronenmikroskop (REM), um die Morphologie der Korrosionsprodukte zu beobachten.
6.2.2 Zeichnen Sie die Tiefe (Genauigkeit +0,5 pm ) und Verteilungsdichte der Korrosionsldcher
auf und fthren Sie bei Bedarf eine energiedispersive Spektrometrie (EDS) durch .

7 Prifbericht

Der Prifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Testbedingungen (wie Temperatur, Zeit, Sprihvolumen usw.).

Testergebnisse (Gewichtsverlustrate, Korrosionslochtiefe usw.) und Unsicherheiten.
Testdatum und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Beispiel fUr die Probenvorbereitung

A.1  Probenschneiden: Diamantschleifscheibe  verwenden, Wasser als Kuthimittel,
Schnittgeschwindigkeit 5 m/s £0,5 m/s.

A.2 Polieren: SiC- Schleifpapier (K&nung Nr. 800-1200) verwenden und abschlief®nd mit
Diamantsuspension (Kérnung 1 pm + 0,1 um ) polieren .

A.3 Reinigen: Ultraschallreinigung fir 5 Min. £0,5 Min., nach dem Trocknen wiegen.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

B.1 45# Stahl: Gewichtsverlustrate 0,25 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , Korrosionslochtiefe 10 um + 0,5
um .

B.2 WC10 Ni: Gewichtsverlustrate 0,04 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , Korrosionslochtiefe 2 pm + 0,5

pm .

veranschaulichen

Fragen, die in dieser Norm nicht behandelt werden, k&nen durch Bezugnahme auf einschl&gige
internationale Normen (wie 1SO 9227) oder durch Konsultation des technischen Ausschusses
gekl&t werden.

Diese Norm wurde am 18. Juni 2008 von der National Standardization Administration
herausgegeben und tritt am 1. Oktober 2008 in Kraft.
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Anhang:
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 3850-2015
Allgemeine Richtlinien fiir Korrosionspriifungen von Metallen und
Legierungen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards* erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 3850-2002 ,,Allgemeine Richtlinien fiir Korrosionspriifungen von
Metallen und Legierungen®.

Im Vergleich zu GB/T 3850-2002 ergeben sich folgende technische Anderungen:

Die Umweltklassifizierung von Korrosionstests wurde aktualisiert und komplexe Umgebungen mit
mehreren Faktoren hinzugefiigt (siche 4.2).

Die Anforderungen an die Probenvorbereitung wurden verfeinert und es wurden die Aspekte
Oberflachenreinheit und Eigenspannungskontrolle hinzugefiigt (siche 5.2).

Die Formel zur Berechnung der Korrosionsrate wurde geéndert und die Definitionen der
Perforationszeit und der elektrochemischen Methode wurden hinzugefiigt (siche 6.2).
Anforderungen fiir die Testunsicherheitsanalyse hinzugefiigt (siche 6.3).

Diese Norm wird vom Nationalen Technischen Komitee fiir Korrosions- und Schutznormung
(SAC/TC 156) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Institut fiir Metallforschung der Chinesischen Akademie
der Wissenschaften, Allgemeines Eisen- und Stahlforschungsinstitut der Tsinghua-Universitit. Die
Hauptautoren dieser Norm sind: Zhang Wei, Li Na und Wang Qiang. Diese Norm tritt am 1. Oktober
2015 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die allgemeinen Richtlinien fiir Korrosionspriifungen an Metallen und Legierungen
fest, einschlieBlich Priifzielen, Umgebungsbedingungen, Probenvorbereitung, Priifmethoden,
Datenverarbeitung und Berichtspflichten. Sie ist anwendbar auf die Leistungsbewertung
verschiedener Metallwerkstoffe (wie Stahl, Aluminium, Magnesium, Hartmetall usw.) und deren
Beschichtungen in natiirlichen oder kiinstlichen Korrosionsumgebungen und kann als Leitfaden fiir
spezifische Korrosionspriifmethoden verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 16545-2008 Salzspriihkorrosionstestverfahren fiir Metallmaterialien

GB/T 4340.1-2009 Priifverfahren zur Mikrohartepriifung metallischer Werkstoffe

ISO 8044:2015 Korrosion — Begriffe und Definitionen
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3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen (bezogen auf ISO 8044:2015):

3.1 Korrosion Ein spontaner Prozess, bei dem ein Metall oder eine Legierung unter
Umwelteinwirkung eine chemische oder elektrochemische Reaktion durchlduft, die zu einer
Verschlechterung der Materialeigenschaften oder des Aussehens fiihrt. 3.2 Korrosionsrate Die Rate
des Materialmasseverlusts oder der Materialdickenreduzierung pro Zeiteinheit in g /( m? h) , mm/a
oder mpy (mil pro Jahr).

3.3 Gewichtsverlustrate Das Verhéltnis der Massendifferenz der Probe vor und nach der Priifung
zur Oberfldche in mg/cm? . 3.4

Perforationszeit Die Zeit in h, die die Probe zum Eindringen in eine bestimmte korrosive Umgebung
benotigt.

4. Testzweck und -umgebung

4.1 Zweck der Priifung

4.1.1 Bewerten Sie die Korrosionsbestindigkeit von Metallen und Legierungen in bestimmten
Umgebungen.

4.1.2 Vergleichen Sie die Korrosionsbestindigkeit verschiedener Materialien oder
Behandlungsverfahren. 4.1.3 Stellen Sie Datenunterstiitzung flir die Materialauswahl und das
Schutzdesign bereit.

4.2 Umgebungstyp

4.2.1 Natiirliche Umgebung: Atmosphire, Boden, Meerwasser.

4.2.2 Kiinstliche Umgebung: Salznebel, Saureldsung, feuchte Hitze. 4.2.3 Komplexe Umgebung
mit mehreren Faktoren: Industrieatmosphire mit SO. und Cl~ oder Umgebung mit Temperatur- und
Feuchtigkeitszyklen.

5 Experimentelle Vorbereitung

5.1 Untersuchungsmaterial

5.1.1 Probenmaterialien: Metalle und Legierungen, einschlie8lich, aber nicht beschriankt auf Stahl,
Aluminium, Magnesium und Hartlegierungen.

5.1.2 ProbengrofBe: 50 mm X 25 mm x 3 mm = 0,1 mm oder wie vereinbart. 5.1.3 Anzahl der Proben:
Jede Testgruppe muss mindestens dreimal wiederholt werden.

5.2 Probenverarbeitung

5.2.1 Oberflichenbehandlung: Mechanisches Polieren oder Schleifen mit Sandpapier, Rauheit Ra <
0,8 pm £ 0,1 um , Eigenspannung < 50 MPa.

5.2.2 Reinigung: Ultraschallreinigung mit wasserfreiem Ethanol oder Aceton fiir 5 Minuten + 0,5
Minuten, nach dem Trocknen wiegen, Genauigkeit £ 0,01 mg. 5.2.3 Ausgangszustand: Notieren Sie
den Oberflichenzustand (wie Beschichtungsdicke, Finish) und den Spannungszustand.

6 Experimentelle Methoden und Datenverarbeitung

6.1 Priifmethoden

6.1.1 Wihlen Sie eine geeignete Umgebung und Testmethode, beispielsweise Eintauchen,
Salzsprithnebel oder elektrochemischen Test.
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6.1.2 Testbedingungen: Temperatur 25 °C £ 2 °C (oder wie vereinbart), Zeit 24—168 Stunden + 1
Stunde.

6.1.3 Ausriistung: Wasserbad mit konstanter Temperatur, Salzsprithbox oder elektrochemische
Arbeitsstation.

6.2 Datenverarbeitung

6.2.1 Berechnung der Gewichtsverlustrate:

6.2.2 Berechnung der Korrosionsrate:
Massenverlustmethode:

6.2.3
Das Ergebnis ist der Durchschnitt aus drei Messungen.
6.3 Unsicherheitsanalyse
6.3.1 Bewerten Sie die Testbedingungen (z. B. Temperatur, Zeit) und die Fehler der Messwerkzeuge.
6.3.2 Vertrauensniveau 95 %, Unsicherheit <=+5 %.
6.4 Beobachtung der Korrosionsmorphologie
Sie ein optisches Mikroskop (Auflosung <0,1 um ) oder SEM , um Korrosionsprodukte und Locher
zu beobachten.

6.4.2 Messen Sie die Tiefe von Korrosionsldchern mit einer Genauigkeit von +0,5 pm .

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Materialzusammensetzung der Probe, Herstellungsverfahren und Oberfldchenzustand.
Testumgebung und -bedingungen (wie Temperatur, Zeit, Medium).

Testergebnisse (Gewichtsverlustrate, Korrosionsrate, Lochtiefe usw.) und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Beispiel fiir die Probenvorbereitung

A.1  Probenschneiden: Diamantschleifscheibe  verwenden, Wasser als  Kiihlmittel,
Schnittgeschwindigkeit 5 m/s + 0,5 m/s.

A.2 Polieren: SiC- Schleifpapier (Kornung Nr. 800-1200) verwenden und abschliefend mit
Diamantsuspension (Koérnung 1 pm £ 0,1 pm ) polieren .

A.3 Reinigen: Ultraschallreinigung fiir 5 Min. + 0,5 Min., nach dem Trocknen wiegen.
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Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

B.1 Kohlenstoffstahl: 24-Stunden-Gewichtsverlustrate 0,5 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , Korrosionsrate
0,2 mm/a.

B.2 WC10 Ni: 168 Stunden-Gewichtsverlustrate 0,04 mg/cm? + 0,01 mg/cm? , Korrosionsrate 0,01
mm/a.

veranschaulichen

Diese Norm dient als allgemeine Richtlinie. Spezifische Priifmethoden sollten sich an einschldgigen
Normen (wie GB/T 16545, ISO 9227) orientieren. Unerledigte Fragen kénnen durch Riicksprache
mit dem Technischen Ausschuss geklért werden.

Diese Norm wurde am 18. Juni 2015 von der Nationalen Normungsbehorde herausgegeben und am
1. Oktober 2015 umgesetzt.
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Anhang:
Internationale Norm
ISO 8044:2015Korrosion von Metallen und Legierungen — Grundlegende Begriffe und
DefinitionenKorrosion von Metallen und Legierungen — Grundlegende Begriffe und
Definitionen

Vorwort

ISO 8044:2015 ist eine von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) entwickelte Norm
mit dem Titel ,Korrosion von Metallen und Legierungen — Grundlegende Begriffe und
Definitionen®. Die Norm wurde am 15. November 2015 verdffentlicht und ersetzte die vorherige
Version ISO 8044:2010. ISO 8044 wurde vom ISO/TC 156 (Technischer Ausschuss fiir Korrosion
und Schutz) entwickelt, um einen einheitlichen Rahmen von Begriffen und Definitionen fiir die
Korrosionswissenschaft und -technik zu schaffen, der fiir die Untersuchung und Priifung der
Korrosion von Metallen und Legierungen in verschiedenen Umgebungen anwendbar ist. Diese
Norm umfasst 47 Seiten mit Inhalten zu Begriffen im Zusammenhang mit Korrosionsprozessen,

Messmethoden und Schutztechnologien.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt grundlegende Begriffe und Definitionen im Bereich der Korrosion von Metallen
und Legierungen fest und gilt fiir:

Beschreibung und Klassifizierung von Korrosionsprozessen;

Standardisierung von Korrosionstestmethoden und -ergebnissen;

Forschung und Anwendung der Korrosionsschutztechnologie.

Diese Norm gilt fiir die Korrosionsbewertung in Laboren, der Industrie und der natiirlichen

Umgebung, ausgenommen die Korrosion nichtmetallischer Werkstoffe.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ISO 9223:2012 Korrosion in aggressiven Atmosphéiren — Klassifizierung

ISO 10289:1999 Korrosionspriifungen an Stahl und Gusseisen — Verfahren zur Bestimmung der

Korrosionsrate

3 Begriffe und Definitionen

Diese Norm definiert iiber 150 korrosionsbezogene Begriffe und deckt dabei Korrosionsprozesse,
Umgebungen, Messungen und Schutz ab. Im Folgenden sind einige der wichtigsten Begriffe und
Definitionen aufgefiihrt ( eine vollstindige Liste finden Sie im Normtext):

3.1 Korrosion

Ein spontaner Prozess, bei dem Metalle oder Legierungen unter Umwelteinfliissen chemische oder
elektrochemische Reaktionen durchlaufen, die zu einer Verschlechterung der Materialeigenschaften
oder des Aussehens fiihren.
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3.2 GleichmiiBige Korrosion

Eine Form der Korrosion, bei der die Oberfldche eines Materials als Ganzes gleichméBig beschédigt
wird und die Korrosionsrate im Wesentlichen auf der gesamten Oberflache gleich ist.

3.3 Lokale Korrosion

Korrosion, die nur an bestimmten Stellen der Werkstoffoberfliche auftritt, wie beispielsweise
Lochkorrosion, Spaltkorrosion oder interkristalline Korrosion.

3.4 Lochkorrosion

Eine Form lokaler Korrosion, die zur Bildung kleiner, tiefer Locher in der Oberflidche fiihrt.

3.5 Korrosionsrate

Die Rate des Materialmassenverlusts oder der Dickenreduzierung pro Zeiteinheit, iiblicherweise
ausgedriickt in g /( m? - h) , mm/a oder mpy (mil pro Jahr).

3.6 Elektrochemische Korrosion

Korrosion entsteht durch elektrochemische Reaktionen wie anodische Auflésung und kathodische
Reduktion, wobei normalerweise ein Elektrolyt beteiligt ist.

3.7 Gewichtsverlust

Zur Quantifizierung des Korrosionsgrades dient das Verhéltnis der Materialmassendifferenz vor und
nach der Priifung zur Oberflache, ausgedriickt in g/m? .

3.8 Korrosionspotential (E _ korr)

Das Gleichgewichtspotential eines Metalls oder einer Legierung in einem Elektrolyten ohne
angelegten Strom, ausgedriickt in V (relativ zu einer Referenzelektrode).

3.9 Korrosionsstromdichte (i _ korr)

Zur Abschitzung der Korrosionsrate wird die Stromdichte pro Flacheneinheit durch die
Korrosionsreaktion, gemessen in A/cm? , verwendet.

3.10 Passivierung

Bildung einer schiitzenden Oxidschicht (wie NiO , Cr:Os ) auf der Metalloberfliche, um die
Korrosionsrate zu verringern.

3.11 Schutzbeschichtung

Schutzschicht, die die Korrosion durch Beschichtungsmaterialien (wie TiN , ALOs ) .

3.12 Salzspriihnebelpriifung

Die Methode zur Korrosionspriifung in einer kiinstlichen, Natriumchlorid enthaltenden Atmosphére
basiert auf ISO 9227.

4 Klassifizierung und Anwendung

4.1 Klassifizierung der Korrosionsarten

Durch die Umgebung: atmosphérische Korrosion, Wasserkorrosion, Bodenkorrosion.

Nach Morphologie: gleichmiBige Korrosion, lokale Korrosion und Spannungsrisskorrosion.

Nach Mechanismus: chemische Korrosion, elektrochemische Korrosion.

4.2 Anwendungsgebiete

Bewertung der Materialleistung (z. B. Korrosionsbestidndigkeit von Hartmetall in
Meeresumgebungen).

Entwicklung von Korrosionsschutztechnologien (z. B. Beschichtungsdesign).

Die Terminologie der Standardtestmethoden ist vereinheitlicht (wie GB/T 16545 und ISO 9227).
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5 Grundsitze der Terminologieverwendung

Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, sollten die Begriffe mit den Definitionen iibereinstimmen.
Standarddefinitionen werden bevorzugt und Sonderfille sollten beachtet werden.

Bei der Darstellung der Ergebnisse sollten die Einheiten und die Genauigkeit dem SI-System

entsprechen (z. B. i_corr- Genauigkeit £10 7 A/cm 2) .

6 Anhang (Informativ)

Anhang A: Beispiel einer Terminologieanwendung

Beispiel 1: Im Salzspriihtest betrdgt die Gewichtsverlustrate von WC10Ni 0,04 g/m? und i_corr
betrdgt 10 ° A/cm? , was einer lokalen Korrosion entspricht.

Beispiel 2: Verzinkter Stahl korrodiert in einer heilen und feuchten Umgebung gleichméBig mit
einer Korrosionsrate von 0,1 mm/a.

Anhang B: Terminologievergleichstabelle

Stellen Sie eine Englisch-Chinesisch-Ubersetzung bereit, um internationale Standards

sicherzustellen.

veranschaulichen

ISO 8044:2015 ersetzt ISO 8044:2010, fiigt mehr als 20 neue Begriffe hinzu und aktualisiert einige
Definitionen, um den neuesten Forschungsergebnissen Rechnung zu tragen.

Diese Norm bietet in Verbindung mit ISO 9223 (Klassifizierung korrosiver Atmosphéaren) und ISO
10289 (Bestimmung der Korrosionsraten) umfassende Leitlinien fiir Korrosionspriifungen.

Die Wirksamkeit dieses Standards wurde am 15. November 2020 bestitigt und es wird erwartet,
dass er in Zukunft auf der Grundlage neuer Technologien aktualisiert wird.
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Anhang:
Internationale Norm
ISO 9223:2012 Korrosion von Metallen und Legierungen — Korrosivitit von Atmosphiiren —
Klassifizierung

Vorwort

ISO 9223:2012 ist eine von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) entwickelte Norm
mit dem Titel ,,Korrosion von Metallen und Legierungen — Korrosion in korrosiven Atmosphéren —
Klassifizierung®“. Die Norm wurde am 15. April 2012 verdffentlicht und ersetzte die vorherige
Version ISO 9223:1992. ISO 9223 wurde vom ISO/TC 156 (Technischer Ausschuss fiir Korrosion
und Korrosionsschutz) entwickelt, um die Korrosivitit atmosphérischer Umgebungen zu
klassifizieren und Leitlinien zum Korrosionsverhalten metallischer Werkstoffe in verschiedenen
atmosphédrischen Umgebungen bereitzustellen. Die Norm umfasst 32 Seiten und definiert die
Korrosivititsstufen in Kombination mit Luftschadstoffkonzentrationen und Umweltparametern.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Klassifizierungsmethode fiir die Korrosivitit atmosphérischer Umgebungen
fest und ist anwendbar auf:

Bewerten Sie das Korrosionsverhalten von Metallmaterialien (wie Stahl, Aluminium, Zink,
Hartlegierungen usw.) in der Atmosphire.

Bestimmen Sie Faktoren, die korrosive Atmosphdren Dbeeinflussen, wie etwa
Chloridablagerungsraten und Schwefeldioxidkonzentrationen.

Bietet Referenzen fiir Korrosionspriifungen (z. B. Salzspriihnebelpriifungen) und Schutzdesigns.
Diese Norm gilt nicht fiir Innenrdume oder nicht atmosphérische Korrosion (z. B. Wassereintauchen
oder Bodenkorrosion).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ISO 8044:2015 Korrosion — Begriffe und Definitionen

ISO 9224:2012 Korrosion in aggressiver Atmosphire — Richtwerte und allgemeine Informationen
ISO 9226:2012 Korrosion in korrosiven Atmosphidren — Verfahren zur Bestimmung der
Korrosionsgeschwindigkeit und des Korrosivitdtsgrades

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen (Referenz in ISO 8044:2015):

3.1 Korrosive Atmosphére Eine atmospharische Umgebung, die korrosive Stoffe (z. B. Chloride,
Schwefeldioxid) enthélt, die Korrosion von metallischen Werkstoffen verursachen. 3.2
Chloridablagerungsrate Die Menge an Chlorid (z. B. NaCl), die pro Flacheneinheit und Zeiteinheit
in der Atmosphére abgelagert wird, ausgedriickt in mg /( m?- d) .

3.3 Schwefeldioxidablagerungsrate Die Menge an Schwefeldioxid (
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SO: ), die pro Flacheneinheit und Zeiteinheit in der Atmosphére abgelagert wird, ausgedriickt in
mg /( m? d).
3.4 Korrosivititsgrade basieren auf der jahrlichen Korrosionsrate von metallischen Werkstoffen in

einer bestimmten atmosphérischen Umgebung und werden in die Grade C1 bis C5 unterteilt.

4 Korrosivititsklassifizierung

4.1 Klassifizierungsgrundlagen

Der Korrosivitatsgrad wird anhand der jahrlichen Korrosionsrate (in um /a) des metallischen
Materials (z. B. Stahl, Zink, Kupfer) in Kombination mit der Chlorid- und
Schwefeldioxidablagerungsrate bestimmt.

Jihrliche Korrosionsrate : Bestimmt durch Expositionstest oder beschleunigten Test (z. B. ISO
9226).

Umweltparameter : Temperatur, Luftfeuchtigkeit , Schadstoffkonzentration.

4.2 Korrosivititsstufe

Jéhrliche Korrosionsrate von Jihrliche Korrosionsrate von Jihrliche Korrosionsrate von

Grad Typische Umgebung
Stahl (p m /a) Zink (p m/a) Kupfer (p m/a)
Innenbereich, sehr geringe
Cl <13 <0,1 <0,1
Korrosion
Léndlich, geringe
c2 >13-25 >0,1-2 >0,1-0,9
Korrosion
C3 >25-50 >2-4 >0,9-2,0 Stadtisch, maBig dtzend
Industrie/Kiiste,
C4 >50-80 >4-7 >2,0-4,0
hochkorrosiv
C5-1 >80-200 >7-15 >4,0-8,0 Industriell, extrem korrosiv
Cs5-
>80 - 200 >7-15 >4,0-8,0 Ozean, extrem dtzend
M

4.3 Umweltparameter

Chlorid -Sedimentationsrate : C1 <3 mg/(m?-d),C2<60mg/(m?-d),C3 <300 mg/(m?-d),
C4/C5>300 mg/(m?- d).

Schwefeldioxid- Ablagerungsrate : C1 <0, mg/(m?-d),C2<4mg/(m?-d),C3<12mg
/(m?-d),C4/C5>12mg/(m?-d).

Zeitliche Luftfeuchtigkeit : Eine durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit von > 80 % im Jahr

gilt als hoher Korrosionsfaktor.

5 Klassifizierungsmethode

5.1 Datenerhebung

Die Korrosionsraten werden durch Feldexpositionstests (mehr als 1 Jahr) oder beschleunigte Tests
(wie etwa Salzspriihtest ISO 9227) ermittelt.

Verwenden Sie Gerdte zur Atmosphédreniiberwachung, um die Ablagerungsraten von Chlorid und

SOz zu messen.
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5.2 Fiillstandsbestimmung

Vergleichen Sie die gemessene Korrosionsrate mit dem Standardwert in Tabelle 4.2 und bestimmen
Sie die entsprechende Klasse.

Wenn die Daten flir mehrere Metalle inkonsistent sind, gilt die hochste Korrosivitétsstufe.

5.3 Unsicherheit

Die Messunsicherheit der Korrosionsrate betrdgt <+10 %, was durch eine statistische Analyse mit

einem Konfidenzniveau von 95 % begleitet werden muss.

6 Anwendung und Anleitung

6.1 Materialauswahl

Klasse C1/C2: Einfacher Kohlenstoffstahl oder verzinkter Stahl.

Klasse C3: Verwitterungsstahl oder Aluminiumlegierung.

Giiteklasse C4/C5: Edelstahl, Hartmetall (z. B. WC10Ni1) oder beschichtete Werkstoffe.
6.2 Schutzdesign

Empfohlene Schichtdicke: C3> 10 um,C5>20 um .

Erwiégen Sie anodischen Schutz oder Opferanoden in Umgebungen der Klasse C5-M.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Beschreibung der Testumgebung (Standort, Schadstoffkonzentrationen).
Einwirkzeit und Korrosionsrate (in um /a).

Festgelegte atmosphérische Korrosivititsklasse (C1-C5).

Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

Anhang A (Informativer Anhang)

Beispieldaten

A.1 Landliche Umgebung: Stahlkorrosionsrate 5 um /a, Zink 0,5 pm /a, Chlorid 10 mg /( m? - d),
SOz 1 mg /( m? - d), Klasse C2.

A.2 Kiistenumgebung: Stahlkorrosionsrate 100 pm /a, Zink 10 pm /a, Chlorid 500 mg /( m? - d),
SO: 5 mg /( m? - d), Klasse C5-M.

veranschaulichen

ISO 9223:2012 bietet eine quantitative Grundlage fiir die Klassifizierung der atmosphédrischen
Korrosivitdt und wird in Verbindung mit ISO 9224 (Richtwerte) und ISO 9226 (Priifmethoden)
verwendet.

Die Wirksamkeit dieses Standards wurde am 15. April 2022 bestitigt und er kann kiinftig auf
Grundlage von Daten zum Klimawandel aktualisiert werden.

besondere Umgebungen (wie etwa H2 S -haltige Atmosphéren) sind andere Normen oder zusétzliche

Priifungen erforderlich.
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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

¥ 236 1 4271 T


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/

Anhang:
GB/T 38512015
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 3851-2015
Methoden zur Bestimmung der Mikrostruktur von
Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards* erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 3851-2006 ,,Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall®.

Im Vergleich zu GB/T 3851-2006 sind die wichtigsten technischen Anderungen folgende:

Die Anforderung an die Mikroskopauflosung wurde von 0,2 um auf 0,1 um aktualisiert (siche 5.1).
Die Methode zur Korngroenmessung wurde modifiziert und um eine Technologie zur
automatischen Bildanalyse erweitert (siche 6.2).

Die quantitativen Anforderungen an Porositidt und Phasenverteilung wurden verfeinert und eine
Unsicherheitsanalyse hinzugefiigt (siche 6.3).

Ebenheitskontrolle fiir die Oberflichenvorbereitung hinzugefiigt, Ra < 0,02 pm (siche 4.2).

Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, University of Science and Technology Beijing, Xi'an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Diese Norm tritt am 1. Oktober 2015 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die allgemeine Methode zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall fest,
einschlieBlich Probenvorbereitung, mikroskopischer Beobachtung, quantitativer Analyse von
KorngroBe, Porositit und Phasenverteilung. Sie ist anwendbar auf Hartmetall (z. B. WC-Co, WC-
Ni) mit Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase
und kann zur Qualitdtskontrolle, Leistungsbewertung sowie in Forschung und Entwicklung

eingesetzt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 16556-2014 Allgemeine Richtlinien fiir die mikroskopische Untersuchung metallischer
Werkstoffe

GB/T 4340.1-2009 Priifverfahren zur Mikrohartepriifung metallischer Werkstoffe

ISO 4499-1:2008 Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetallen — Allgemeine Richtlinien

3 Begriffe und Definitionen
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Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Korngrofe

Der durchschnittliche Durchmesser der WC-Phase in Hartmetall in um , der die GleichmiBigkeit
der Mikrostruktur widerspiegelt.

3.2 Porositét Der Prozentsatz der Poren pro Volumeneinheit der Probe in %, der die Dichte des
Materials beeinflusst. 3.3 Phasenverteilung Die rdumliche GleichméBigkeit der Verteilung der
Bindephase (Co oder Ni) und der Hartphase (WC).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

4.1.1 Probenmaterial: Hartmetall auf WC-Basis, mit Co oder Ni als Bindephase.

4.1.2 Probengréfe: 10 mm x 10 mm x 5 mm = 0,1 mm oder nach Vereinbarung. 4.1.3 Probenmenge:
3-5 Stiick pro Charge.

4.2 Probenvorbereitung

4.2.1 Schneiden: Verwenden Sie eine Diamantschleifscheibe, Wasser als Kiihlmittel,
Schnittgeschwindigkeit 5 m/s = 0,5 m/s.

4.2.2 Polieren: Verwenden Sie SiC- Schleifpapier (Kérnung Nr. 800 — Nr. 2000) und polieren Sie
abschliefend mit einer Diamantsuspension (Kérnung 0,25 um + 0,05 pm ) , Oberfldchenrauheit Ra
<0,02 pm .

4.2.3 Atzen: Zur Verstirkung des Kontrasteffekts 5-10 Sekunden lang mit 5 %iger Natronlauge
(NaOH) oder Tinte &dtzen. 4.2.4 Reinigung: 3 Minuten = 0,5 Minuten lang mit Ultraschall in
wasserfreiem Ethanol reinigen, trocknen und beiseite legen.

5 Priifmethoden

5.1 Mikroskopische Beobachtung

5.1.1 Ausriistung: optisches Mikroskop (Auflosung < 0,1 pm ) oder Rasterelektronenmikroskop
(REM, Auflésung < 0,05 pm ) . 5.1.2

VergroBerung: 100x — 1000x, angepasst an das Beobachtungsziel. 5.1.3 Beleuchtung: Verwenden
Sie Hellfeld- oder Polarisationsbeleuchtung, bei Bedarf kombiniert mit differentiellem
Interferenzkontrast.

5.2 Messobjekte

5.2.1 KorngroBe: Messen Sie den durchschnittlichen Durchmesser der WC-Phase.

5.2.2 Porositit: Zéhlen Sie die Anzahl und GroBe der Poren pro Flicheneinheit. 5.2.3
Phasenverteilung: Bewerten Sie die GleichméaBigkeit der Co- oder Ni-Phase.

6 Datenverarbeitung

6.1 Korngrofie

6.1.1 Messmethode:

Manuelle Messung: 50-100 Korner entlang einer geraden Linie abfangen und den
Durchschnittswert berechnen.

Automatische Bildanalyse: Verwenden Sie Software (wie Imagel), um mehr als 500 Korner zu

verarbeiten und zu zihlen.
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6.1.2 Ergebnisdarstellung: Durchschnittliche Korngrofe ( um ) , Genauigkeit = 0,01 um .

6.2 Porositiit

6.2.1 Messmethode:

Zidhlen Sie die Poren unter einem Lichtmikroskop und berechnen Sie mit der Flichenmethode:

SEM

kombiniert mit EDS zur Uberpriifung der Poreneigenschaften.

6.2.2 Ergebnisangabe: Prozentsatz (%), Genauigkeit +0,1 %.

6.3 Phasenverteilung

6.3.1 Messmethode:

Bildanalyse: Berechnen Sie den Fldchenanteil und die Verteilungsabweichung der Co- oder Ni-
Phase.

Linienabschnittsmethode: Statistisches Phasenverhéltnis entlang mehrerer Geraden, Abweichung <
5 %.

6.3.2 Ergebnisausdruck: Flachenanteil (%), qualitative Beschreibung der GleichméBigkeit.

6.4 Unsicherheitsanalyse

6.4.1 Bewerten Sie die Genauigkeit des Messwerkzeugs und die Reprisentativitit der Stichprobe.
6.4.2 Vertrauensniveau 95 %, Unsicherheit <=+5 %.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Mikroskopische Beobachtungsbedingungen (z. B. VergroBBerung, Beleuchtungsmethode).
Messergebnisse (KorngroBe, Porositdt, Phasenverteilung) und Unsicherheiten.

Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)

Mikroskopkalibrierung

A.1 Verwenden Sie eine Standardgitterprobe, um die Mikroskopauflosung mit einem Fehler von <
0,05 um zu kalibrieren .

A.2 Kalibrieren Sie das Beleuchtungssystem regelméBig, um sicherzustellen, dass die
HelligkeitsgleichmaBigkeit < 5 % betragt.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

B.1 WC10Co: Korngrofle 0,5 um £+ 0,01 um , Porositdt 0,1 % + 0,1 %, Co-Phasenverteilung ist
gleichmaBig.

B.2 WC8 Ni: Korngréfle 0,8 um = 0,01 um , Porositit 0,3 % + 0,1 % , Abweichung der Ni-
Phasenverteilung 3 %.
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veranschaulichen

Diese Norm dient als Leitfaden zur Bestimmung der Mikrostruktur. Die spezifische Anwendung
sollte mit den technischen Produktanforderungen kombiniert werden. Unerledigte Fragen kénnen
auf ISO 4499-1 verwiesen oder durch Riicksprache mit dem technischen Ausschuss geklart werden.
Diese Norm wurde am 18. Juni 2015 von der National Standardization Administration
herausgegeben und am 1. Oktober 2015 umgesetzt.
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Anhang:
Nationaler Standard der Volksrepublik China
GB/T 7997-2017
Methoden zum Testen der Eigenschaften von
Hartmetallen

Vorwort

Dieser Standard wurde gemiB3 den Bestimmungen von GB/T 1.1-2009 ,Leitfaden fiir die
Standardisierungsarbeit Teil 1: Aufbau und Schreibregeln von Standards* erstellt.

Diese Norm ersetzt GB/T 7997-2005 ,,Priifverfahren fiir Eigenschaften von Hartmetall®.

Im Vergleich zu GB/T 7997-2005 ergeben sich folgende wesentliche technische Anderungen:

Die Hartepriifmethode wurde aktualisiert und die Hochtemperatur-Vickers-Hartepriifung wurde
hinzugefiigt (siche 5.2).

Der Lastbereich fiir die Biegefestigkeitspriifung wurde von 500—1000 N auf 1002000 N = 10 N
geédndert (siehe 5.3);

Die Formel fiir den Bruchzdhigkeitstest wurde verfeinert und die Methode des einkantigen
gekerbten Balkens wurde hinzugefiigt (siche 5.4).

Die Anforderung an die Anzahl der Zyklen des Thermoschocktests wurde von 100 auf 500 & 50 Mal
erhoht (siehe 5.5).

Die Anforderung an die Oberflichenrauheit des Priiflings wird erhoht: Ra < 0,05 pum £+ 0,01 um
(siche 4.2).

Diese Norm wird vom National Cemented Carbide Standardization Technical Committee (SAC/TC
357) vorgeschlagen und verwaltet.

Die Erarbeitungsstellen dieser Norm sind: Cemented Carbide Research Institute of China Machine
Tool Corporation, Beijing University of Science and Technology, Xi'an Jiaotong University.

Die Hauptautoren dieser Norm sind: Chen Wei, Li Fang und Wang Jun. Diese Norm tritt am
01.10.2017 in Kraft.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das allgemeine Verfahren zur Priifung der Leistungsféhigkeit von Hartmetall fest,

einschlieBlich  der  Priifung von  Hérte, Biegefestigkeit,  Bruchzdhigkeit  und

Thermoschockbestandigkeit . Sie ist auf Hartmetall (z. B. WC-Co, WC-Ni) mit Wolframkarbid (WC)
als Hauptbestandteil und Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase anwendbar und kann zur

Qualitétskontrolle, Leistungsbewertung sowie in Forschung und Entwicklung verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
GB/T 16556-2014 Allgemeine Richtlinien fiir die mikroskopische Untersuchung metallischer
Werkstoffe

GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall
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ISO 3327:2009 Bestimmung der Biegefestigkeit von Hartmetall

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Hérte Die Fahigkeit von Hartmetall, Oberflicheneindriicken oder Verschlei3 zu widerstehen,
iiblicherweise ausgedriickt in Vickershirte (HV). 3.2 Biegefestigkeit Die Fahigkeit einer Probe,
einem Bruch unter Dreipunkt- oder Vierpunkt-Biegebelastung zu widerstehen, ausgedriickt in MPa.
3.3 Bruchzdhigkeit Die Fahigkeit eines Materials, Risswachstum zu widerstehen, ausgedriickt in
MPa-m' /2.

3.4 Wirmeschockbestindigkeit Die Féhigkeit einer Probe, der Rissbildung bei Hoch- und
Niedrigtemperaturzyklen zu widerstehen, ausgedriickt in Risslénge (mm).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

4.1.1 Probenmaterial: Hartmetall auf WC-Basis, mit Co oder Ni als Bindephase.

4.1.2 Probengrofe:

Haértepriifung: 10 mm X 10 mm x 5 mm + 0,1 mm;

Biegefestigkeit: 40 mm x 5 mm % 5 mm + 0,1 mm;

Bruchzihigkeit: 45 mm % 4 mm % 3 mm £ 0,1 mm;

Temperaturwechselbestindigkeit : 20 mm x 20 mm X 5 mm £ 0,1 mm.

4.1.3 Anzahl der Proben: Jede Testgruppe muss 5 Mal wiederholt werden.

4.2 Probenverarbeitung

42.1 Schneiden: Verwenden Sie eine Diamantschleifscheibe, Wasser als Kiihlmittel,
Schnittgeschwindigkeit 5 m/s = 0,5 m/s.

4.2.2 Polieren: Verwenden Sie SiC - Schleifpapier (Kérnung Nr. 800 — Nr. 2000) und polieren Sie
abschlieBend mit einer Diamantsuspension (Kérmung 0,25 pm + 0,05 um ) , Oberfldchenrauheit Ra
<0,05 um=0,01 pm .

4.2.3 Reinigung: Verwenden Sie wasserfreies Ethanol fiir die Ultraschallreinigung fiir 5 Minuten +
0,5 Minuten, wiegen Sie nach dem Trocknen, Genauigkeit + 0,01 mg.

5 Priifmethoden

5.1 Allgemeine Anforderungen

5.1.1 Umgebungsbedingungen: Temperatur 23 °C + 5 °C, Luftfeuchtigkeit < 65 %.

5.1.2 Geritekalibrierung: Alle Testgerdte miissen regelmiBig mit einem Fehler von < = 1 %
kalibriert werden.

5.2 Hartepriifung

5.2.1 Methode: Vickers-Hartepriifung (gemél GB/T 4340.1).

5.2.2 Bedingungen:

Raumtemperatur: Belastung 30 kg + 0,1 kg, 10—15 Sekunden halten.

Hohe Temperatur: 1000°C + 10°C, Belastung 10 kg + 0,1 kg, Halten fiir 15 Minuten = 1 Minute .
5.2.3 Ergebnis: Mittelwert aus 5 Messpunkten bilden, Einheit HV, Genauigkeit £30.

5.3 Biegefestigkeitspriifung
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5.3.1 Verfahren: Dreipunktbiegeverfahren (nach ISO 3327).

5.3.2 Bedingungen:

Spannweite 30 mm = 0,1 mm;

Belastung 100-2000 N + 10 N, Belastungsgeschwindigkeit 0,5 mm/min + 0,05 mm/min.
5.3.3 Ergebnisse:

5.4

Bruchzihigkeitspriifung

5.4.1 Verfahren: Einkanten-Kerbbalkenverfahren (SENB).

5.4.2 Bedingungen: Kerbtiefe 2 mm + 0,1 mm, Spannweite 40 mm + 0,1 mm, Last 500 N £ 5 N.
5.4.3 Ergebnisse:

5.5 Thermoschock-Leistungstest

5.5.1 Methode: Temperaturwechselmethode.

5.5.2 Bedingungen:

Auf 1000 °C + 10 °C erhitzen, 15 Min. £+ 1 Min. halten;

Abkiihlen auf 25 °C = 1 °C, 500-mal + 50-mal zyklisch;

Die Heiz- und Kiihlrate betrug 10 °C/s £ 1 °C/s.

5.5.3 Ergebnisse: Die Risslédnge wurde mittels SEM mit einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen.

6 Datenverarbeitung

6.1 Alle Ergebnisse stellen den Durchschnitt aus 5 Messungen dar.

6.2 Den Ergebnissen liegt eine Unsicherheitsanalyse mit einem Konfidenzniveau von 95 % bei. 6.3
Notieren Sie abnormale Werte und erldutern Sie die Griinde.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Zusammensetzung und Herstellungsprozess des Probenmaterials.

Testbedingungen (z. B. Temperatur, Belastung, Zyklenzahl).

Priifergebnisse (Harte, Biegefestigkeit, Bruchzédhigkeit, Rissldnge) und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang A (Normativer Anhang)
Geritekalibrierung
A.1 Kalibrierung des Hartepriifgerits: Verwenden Sie einen Standardblock (HV 1000 + 50), Fehler
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<+10.
A.2 Kalibrierung der Belastungsvorrichtung: Verwenden Sie ein Standardgewicht, Fehler <+1 N.

Anhang B (Informativer Anhang)

Typische Datenreferenz

B.1 WC10Co:

Raumtemperaturhérte 1500 HV + 30;
Hochwarmhirte 1300 HV + 30;
Biegefestigkeit: 2500 MPa + 5 MPa;
Bruchzihigkeit 12 MPa-m' /2+ 0,1 MPa-m'/ %
Thermoschockriss 0,03 mm + 0,01 mm.

B.2 WCS8 Ni:

Raumtemperaturhérte 1400 HV + 30;
Hochwarmhirte 1200 HV + 30;
Biegefestigkeit 2300 MPa + 5 MPa;
Bruchzdhigkeit 10 MPa-m' /2+ 0,1 MPa-m'/ %
Thermoschockriss 0,04 mm + 0,01 mm.

veranschaulichen

Diese Norm dient als Leitfaden fiir Leistungstests. Die spezifische Anwendung sollte mit den
technischen Produktanforderungen kombiniert werden. Unerledigte Fragen kénnen an ISO 3327
verwiesen oder durch Riicksprache mit dem technischen Ausschuss geklért werden.

Diese Norm wurde am 18. Juni 2017 von der National Standardization Administration
herausgegeben und am 1. Oktober 2017 umgesetzt.
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Anhang:
Internationale Norm
ISO 6508Metallische Werkstoffe — Hiirtepriifung nach Rockwell
Metallische Werkstoffe
— Rockwell-Hirtepriifung

Uberblick

ISO 6508 ist eine von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) entwickelte Norm, die
sich auf die Rockwell-Hértepriifung flir metallische Werkstoffe konzentriert. Die Norm ist in
mehrere Teile gegliedert und beschreibt detailliert die Priifmethoden, Kalibrierungsanforderungen
und die Herstellung von Standardpriifkorpern zur Bewertung der Harte metallischer Werkstoffe (wie
Stahl, Aluminium, Hartmetall usw.). Nachfolgend finden Sie eine Ubersicht basierend auf der
neuesten Version:

Die neueste Version : ISO 6508-1:2016 (veroffentlicht am 15. Oktober 2016, giiltig bis 2021),
andere Teile umfassen ISO 6508-2:2015 und ISO 6508-3:2015.

Technisches Komitee : ISO/TC 164/SC 3 (Unterkomitee fiir mechanische Priifungen).
Anwendungsbereich : Anwendbar auf verschiedene Metallmaterialien, einschlieBlich, aber nicht
beschrinkt auf Stahl, Gusseisen, Nichteisenmetalle und deren Legierungen, und wird héufig in der
Qualitétskontrolle und der Bewertung der Materialleistung verwendet .

1 Geltungsbereich

ISO 6508-1 :2016 : Gibt die grundlegende Methode der Rockwell-Hértepriifung an, einschlieBlich
Priifverfahren, Geréteanforderungen und Ergebnisdarstellung fiir A, B, C und andere Bereiche.
ISO 6508-2 :2015 : beschreibt detailliert die Methoden und Kalibrierverfahren zur Validierung von
Rockwell-Hartepriifmaschinen.

ISO 6508-3 :2015 : Gibt die Vorbereitung und Kalibrierung von Standardpriifblocken an, um die
Genauigkeit von Priifmaschinen sicherzustellen.

Nicht geeignet fiir nichtmetallische Werkstoffe oder Mikrohértepriifungen (wie Vickers- oder
Knoop-Hirte).

2 Normative Verweisungen

Fiir die Anwendung dieser Norm sind folgende Dokumente unabdingbar:

ISO 6507-1:2018 Vickers-Hértepriifung fiir metallische Werkstoffe — Teil 1: Priifverfahren
Priifmaschinen fiir die Zugpriifung metallischer Werkstoffe — Kraftmessteil

ISO 376:2011 Kalibrierung von Kraftnormalen fiir die Zugpriifung metallischer Werkstoffe

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen (Referenz in ISO 6507 und
verwandten Normen):

3.1 Rockwellhédrte Der Widerstand eines metallischen Werkstoffs gegen das Eindringen eines
Eindringkorpers, ausgedriickt als Rockwellhdrtewert (HR), abhéngig von Bereich und Art des
Eindringkorpers. 3.2 Vorlast
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Die anfingliche Kraft, die auf die Probe ausgeiibt wird, um den Kontakt zu stabilisieren,
normalerweise 10 kgf (98,07 N).

3.3 Gesamtpriifkraft Die Gesamtkraft der Vorlast plus der zusétzlichen Last, beispielsweise 60 kgf
(588,4 N), 100 kgf (980,7 N) oder 150 kgf (1471 N).

3.4 Skala Der Hartepriifbereich, der durch die Kombination aus Eindringkorper und Last definiert
wird, beispielsweise HRA (Diamantkegel, 60 kgf' ) , HRB ( 1/16 Zoll Stahlkugel, 100 kgf) , HRC
(Diamantkegel, 150 kgf') .

4 Priifverfahren (ISO 6508-1:2016)

4.1 Ausriistung

Hirtepriifgerit : Rockwell - Hartepriifgerat geméf ISO 6508-2, ausgestattet mit Diamantkegel
(120° Scheitelwinkel) oder Stahlkugel-Eindringkorper ( Durchmesser 1/16 Zoll , 1/8 Zoll usw.).
Last : Vorlast 10 kgf + 0,1 kgf , Hauptlast je nach Bereich ausgewahlt (60, 100 oder 150 kgf'+ 0,5
kgf) .

Umgebungsbedingungen : Temperatur 23 °C £ 5 °C, Luftfeuchtigkeit < 65 % .

4.2 Probenanforderungen

Oberflachenebenheit < 0,01 mm, Rauheit Ra<0,8 pm.

Dicke: Die Mindestdicke hidngt vom Messbereich ab ( z. B. muss HRC > 1,5 mm sein).
Parallelititsfehler < 0,01 mm.

4.3 Testverfahren

Installieren Sie die Probe und achten Sie darauf, dass die Oberfldche sauber und 6lfrei ist.
Vorspannung anwenden und 1-5 Sekunden lang halten.

Hauptlast auflegen und 2-8 Sekunden halten (je nach Hérte des Materials anpassen).

Zum Vorspannen entladen und Hértewert ablesen.

Wiederholen Sie die Messung 3-5 Mal und bilden Sie den Durchschnittswert.

4.4 Ergebnisdarstellung

Der Hartewert wird in HR-Einheiten mit einer Genauigkeit von £0,5 HR (HRA, HRC) oder +1 HR
(HRB) angegeben.

Der Bericht muss Angaben zu Reichweite, Belastung und Priifbedingungen enthalten.

5 Verifizierung und Kalibrierung (ISO 6508-2:2015)

Uberpriifungsmethode : Verwenden Sie einen Standardpriifblock (ISO 6508-3), um den
Anzeigefehler des Hértepriifers mit einer zuldssigen Abweichung von +1 HR zu liberpriifen .
Kalibrierzyklus : Einmal jéhrlich oder unmittelbar nach der Geriteeinstellung .
Geriteanforderungen : Kraftmessunsicherheit <=+0,5 % , Tiefenmessgenauigkeit <+ 0,5 pm .

6 Standardpriifblocke (ISO 6508-3:2015)

Vorbereitung : Das Material des Testblocks entspricht dem zu testenden Material und der
Hértebereich umfasst HRA 20-88, HRB 20-100 und HRC 20-70.

Kalibrierung : Durch zertifiziertes Labor bestimmt, Unsicherheit <=+0,5 HR.

Anwendung : Kalibrieren Sie den Hértepriifer vor der tdglichen Priifung und zeichnen Sie die
Ergebnisse auf.
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7 Anwendungen

Materialbewertung : Wird zur Hértepriifung von Stahl (z . B. Kohlenstoffstahl, Werkzeugstahl),
Aluminiumlegierungen und Hartmetall (z. B. WC-Co) verwendet.

Qualitéitskontrolle : Stellen Sie sicher , dass die bearbeiteten Teile die Harteanforderungen erfiillen.
Beispiel : Der HRA-Wert von WC10Co-Hartmetall liegt normalerweise im Bereich von 85-90, was
seine hohe Hérte und Verschleiffestigkeit widerspiegelt.

8 Einschrinkungen und Hinweise

Nicht geeignet fiir diinne Bleche (Dicke < 0,1 mm) oder Materialien mit gehérteter
Randschichtdicke < 0,1 mm.

Die Ergebnisse werden durch die Oberflichenbeschaffenheit und den Zeitpunkt der Belastung
beeinflusst und miissen streng kontrolliert werden.

Eingeschriankte Austauschbarkeit mit Vickershérte (ISO 6507) oder Brinellhdrte (ISO 6506).

9 Priifbericht

Der Bericht sollte Folgendes enthalten:

Probenmaterial und Oberfldchenbeschaffenheit.
Testbereich, Belastung und Haltezeit.

Hartewerte (Mittelwert und Standardabweichung).
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

Anhang (informativ)

Anhang A: Typische Daten
Kohlenstoffstahl (HRB): 70 £ 1
Gehirteter Stahl (HRC): 50 + 0,5
WC10Co (HRA): 88 £ 0,5

veranschaulichen

ISO 6508-1:2016 stellt die wichtigsten Priifmethoden bereit und bildet zusammen mit ISO 6508-2
und ISO 6508-3 ein vollstidndiges System.

Die Giiltigkeit dieses Standards ist fiir das Jahr 2021 bestdtigt und er kann kiinftig auf Grundlage
neuer Technologien und Gerite aktualisiert werden.
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Anhang:
Internationale Norm
ISO 6508-3:2015 Metallische Werkstoffe — H&rteprfung nach Rockwell — Teil 3:
Kalibrierung von Vergleichsplatten

Uberblick

ISO 6508-3:2015 ist eine von der Internationalen Organisation fUr Normung entwickelte Norm mit
dem Titel ,,Metallische Werkstoffe — H&teprifung nach Rockwell — Teil 3: Herstellung und
Kalibrierung von Standardpriifblocken®. Die Norm wurde am 15. Oktober 2015 veréffentlicht und
tritt 2020 in Kraft. Die I1ISO 6508-Reihe wurde vom ISO/TC 164/SC 3 (Unterausschuss fir
Mechanische Prifung) entwickelt und ist eine mehrteilige Norm (einschliefdich 1SO 6508-1, ISO
6508-2 und 1SO 6508-3) zur Standardisierung der Rockwell-Hateprifung fir metallische
Werkstoffe. Dieser Teil legt die Anforderungen an Herstellung, Kalibrierung und Verwendung von
Standardprifbl&eken fest, um die Genauigkeit und Zuverl&sigkeit von Rockwell-Hateprifger&en
zu gewdbrleisten. Sie eignet sich zur H&temessung von metallischen Werkstoffen wie Stahl,
Aluminium und Hartmetall.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte: Geeignet fUr Referenzstandard-Testblceke, die fir den Rockwell-Héatetest
verwendet werden und Stahl, Gusseisen, Nichteisenmetalle und deren Legierungen abdecken.
Zweck: Festlegung der Vorbereitung, Kalibrierung und Verwendung von Standardprifbl&cken zur
Uberprifung der Messgenauigkeit der Prifmaschine.

Nicht anwendbar: Nicht anwendbar auf nichtmetallische Prifstitke oder Mikroh&teprifungen (wie
etwa Vickers- oder Knoop-Héte).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fr die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlie3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
ISO 6508-1:2016 Metallische Werkstoffe — H&teprifung nach Rockwell — Teil 1: Prifverfahren
ISO 6508-2:2015 Metallische Werkstoffe — H&teprifung nach Rockwell — Teil 2: Uberprifung und
Kalibrierung von Prifmaschinen

ISO 376:2011 Metallische Werkstoffe — Kalibrierung von Kraftnormalen fUr Zugversuche

3 Begriffe und Definitionen

FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 StandardprUfblock

Referenzmaterial mit bekanntem Hé&tewert, das zur Kalibrierung der Rockwell-H&teprifmaschine
verwendet wird. 3.2 Kalibrierung

Uberprift die Genauigkeit der Messergebnisse der Prifmaschine durch Messung des Héitewerts
des Standardprifblocks. 3.3 Bereich Der Héateprifbereich, der durch die Kombination aus
Eindringk&per und Last definiert wird, z. B. HRA, HRB, HRC. 3.4 Unsicherheit

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

¥ 248 T 3 271 T



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

Der Grad der Streuung der Messergebnisse wébhrend der Kalibrierung, normalerweise mit einem
Konfidenzniveau von 95 %.

4 Vorbereitung der Standardprifblccke

4.1 Materialanforderungen

Material: Wé&len Sie Metallmaterialien mit guter Gleichm&3igkeit, wie gehé&teten Stahl,
Aluminiumlegierung oder Hartmetall.

Hé&tebereich: deckt wichtige Bereiche ab, wie z. B. HRC 20-70, HRB 20-100, HRA 20-88.

4.2 Abmessungen und Oberfl&chenbehandlung

Gro6fBe: Dicke > 6 mm, ebene Flache > 25 mm x 25 mm.

Oberflachenbehandlung: mechanisches Polieren, Rauheit Ra < 0,8 pm , Ebenheitsfehler <0,01 mm.
Reinigung: Mit Ethanol oder Aceton abwischen, um Olflecken zu entfernen.

4.3 Wamebehandlung

Fihren Sie eine Wamebehandlung (wie Abschrecken und Anlassen) entsprechend den
Materialeigenschaften durch, um eine gleichm&3ge Hé&te sicherzustellen.

5 Kalibrierungsanforderungen

5.1 Kalibriergeréte

Rockwell-H&teprifmaschine nach 1ISO 6508-2, komplett mit Kalibriervorrichtung.
Umgebungsbedingungen: Temperatur 23 <C £5 <C, Luftfeuchtigkeit < 65 %.

5.2 Kalibriervorgang

Wéhlen Sie einen Standard-Testblock mit entsprechendem Bereich (z. B. HRC-Testblock).

5-10 Messpunkte auf der Oberfl&he des Prifk&rpers.

Wenden Sie die Vorprifkraft (10 kgf £0,1 kgf ) und die Hauptprifkraft (60, 100 oder 150 kgf +0,5
kgf)an.

Notieren Sie den Hatewert fUr jede Messung und halten Sie ihn 2-8 Sekunden lang fest.
Berechnen Sie den Mittelwert und die Standardabweichung.

5.3 Akzeptanzkriterien

Die Abweichung zwischen dem gemessenen Wert und dem im Zertifikat angegebenen Wert betr&gt
<#+1 HR.

Standardabweichung < 0,5 HR (HRA, HRC) oder <1 HR (HRB).

6 Datenverarbeitung

6.1 H&rtewert

Durchschnittswert: Nehmen Sie den Durchschnittswert aus 5-10 Messungen mit einer Genauigkeit
von #,5 HR (HRA, HRC) oder 1 HR (HRB).

Unsicherheit: Bewertet Ausristung, Betrieb und Umweltauswirkungen mit einem Konfidenzniveau
von 95 %.

6.2 Kalibrierbericht

Beinhaltet Testblockmaterial, H&tebereich, Messwert und Unsicherheit.

7 Prifbericht
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Der Prifbericht sollte Folgendes enthalten:

Materialien und Hé&tebereiche von Standardprifbl&cken.
Kalibrierbedingungen (z. B. Bereich, Hauptprifkraft ) .
Messergebnisse (Mittelwert, Standardabweichung, Unsicherheit).
Prifdatum, Ger&emodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang (Informativ)

Anhang A: Typische Daten

aus gehatetem Stahl : HRC 50 £0,5, Standardabweichung 0,3 HR.

Prifblock aus Aluminiumlegierung: HRB 80 +1, Standardabweichung 0,8 HR.

veranschaulichen

Serienstandard:

ISO 6508-1:2016 bietet zentrale Testmethoden.

ISO 6508-2:2015 spezifiziert die Uberprifung und Kalibrierung von Prifmaschinen.

ISO 6508-3:2015 spezifiziert die Vorbereitung und Kalibrierung von Standardprifbl&cken.
GUtigkeit: Die GUtigkeit von ISO 6508-3:2015 ist fUr das Jahr 2020 best&igt und kann kinftig auf
Grundlage des technologischen Fortschritts aktualisiert werden.

Bezugsquelle: Der Standardtext kann (ber die offizielle ISO-Website erworben werden.

Hinweis: Achten Sie bei der Durchfthrung darauf, dass der Prifblock zum Prifger& passt und
ziehen Sie professionelle Techniker zu Rate.

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

¥ 250 T3 271 T



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

Anhang:
Internationale Norm
ISO 6508-1:2016 Metallische Werkstoffe — H&rteprfung nach Rockwell — Teil 1:
Priiverfahren

Uberblick

ISO 6508-1:2016 ist eine von der Internationalen Organisation fUr Normung entwickelte Norm mit
dem Titel ,,Metallische Werkstoffe — H&teprifung nach Rockwell — Teil 1: Priifverfahren®. Die
Norm wurde am 15. Oktober 2016 verdfentlicht und ersetzt die Fassung I1ISO 6508-1:2005. Ihre
Gutigkeit ist fUir 2021 bestaigt. Die 1SO-6508-Reihe wurde vom ISO/TC 164/SC 3
(Unterausschuss fir die Prifung mechanischer Eigenschaften) entwickelt und ist eine mehrteilige
Norm (einschlief3ich 1SO 6508-1, 1SO 6508-2 und 1SO 6508-3) zur Standardisierung der
Hé&teprifung nach Rockwell fUr metallische Werkstoffe. Dieser Teil legt das Prifverfahren, die
Ger&eanforderungen und die Ergebnisdarstellung fest und gilt fUr die H&tebewertung metallischer
Werkstoffe wie Stahl, Aluminium und Hartmetall.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte: Geeignet fir metallische Werkstoffe (wie Stahl, Gusseisen,
Nichteisenmetalle und deren Legierungen), einschliefdich Hartmetall.

Zweck: Mit dem Rockwell-H&tetest wird die Widerstandsfénigkeit eines Materials gegen
Eindricke gemessen. Er eignet sich zur Qualitéskontrolle und zur Bewertung der Materialleistung.
Nicht anwendbar: Nicht geeignet fUr nichtmetallische Materialien oder Mikroh&teprifungen (wie
Vickers- oder Knoop-Héite).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fr die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschliefdich die datierte Fassung fUr diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlie3ich aller Anderungen) fir diese Norm.
ISO 6507-1:2018 Metallische Werkstoffe — Hé&teprifung nach Vickers — Teil 1: Prifverfahren
ISO 7500-1:2015 Metallische Werkstoffe — Kalibrierung und Verifizierung von Prifmaschinen fUr
Zugversuche — Teil Kraftmessung

ISO 376:2011 Metallische Werkstoffe — Kalibrierung von Kraftnormalen fUr Zugversuche

3 Begriffe und Definitionen

FCr diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Rockwell-Hérte

Der Widerstand eines metallischen Materials gegen das Eindringen eines Eindringk&pers,
ausgedrickt als Rockwell-Hé&tewert, der vom Bereich und der Art des Eindringk&rpers abhangt.
3.2 Vorprifkraft

Die anféngliche Kraft, die auf die Probe ausgeibt wird, um den Kontakt zu stabilisieren,
normalerweise 10 kgf . 3.3 Gesamtprifkraft

Die Gesamtkraft der Vorlast plus der zus&zlichen Last, beispielsweise 60 kgf , 100 kgf oder 150
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kgf . 3.4 Bereich

Der Hateprifbereich, der durch die Kombination aus Eindringk&per und Last definiert wird,
beispielsweise HRA (Diamantkegel , 60 kgf ) , HRB ( 1/16 Zoll Stahlkugel, 100 kgf ) , HRC
(Diamantkegel, 150 kgf ) .

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Materialien: Metallmaterialien, einschliefdich Stahl, Aluminium, Hartmetall usw.

GroBe: Mindestdicke hdangt vom Messbereich ab (z. B. muss HRC > 1,5 mm sein), ebene Flache >
25 mm %25 mm.

Menge: Mindestens 3 Messungen pro Gruppe.

4.2 Probenverarbeitung

Oberflachenbehandlung: mechanisches Polieren oder Schleifen mit Sandpapier, Rauheit Ra <0,8 p
m.

Reinigung: Mit Ethanol oder Aceton abwischen, um Olflecken zu entfernen.

Ebenheit: Oberflichenebenheitsfehler < 0,01 mm.

4.3 Ausristung

Hé&ateprifgera: Rockwell-Hateprifger& nach 1SO 6508-2, ausgestattet mit Diamantkegel (120°
Scheitelwinkel) oder Stahlkugel-Eindringk&per (1/16" oder 1/8™ Durchmesser).
Umgebungsbedingungen: Temperatur 23 <C £5 <C, Luftfeuchtigkeit < 65 %.

5 Prifmethoden

5.1 Testverfahren

Installieren Sie die Probe und achten Sie dabei auf die Ausrichtung mit dem Eindringk&rper.
Wenden Sie eine Vortestkraft (10 kgf 0,1 kgf ) an und stabilisieren Sie sie 1-5 Sekunden lang.
Wenden Sie die Hauptprifkraft (60, 100 oder 150 kgf 0,5 kgf ) an und halten Sie sie 2-8 Sekunden
lang (angepasst an die Héite des Materials).

Entlasten Sie bis zur Vorprifkraft und lesen Sie den H&tewert ab.

Wiederholen Sie die Messung 3-5 Mal und bilden Sie den Durchschnittswert.

5.2 Bereichswahl

HRA: Diamantkegel, 60 kgf , geeignet fUr harte Materialien (HRA 20-88).

HRB: 1/16 Zoll Stahlkugel, 100 kgf , geeignet fUr Materialien mittlerer H&te (HRB 20-100).
HRC: Diamantkegel, 150 kgf , fUr harten Stahl (HRC 20-70).

Andere Bereiche (wie HRD, HRE) k&inen je nach Bedarf ausgewé&hnlt werden.

5.3 Umweltkontrolle

Vermeiden Sie Vibrationen und Temperaturschwankungen und halten Sie die Probenoberfl&che
trocken.

6 Datenverarbeitung

6.1 H&rtewert

Berechnung: Der Hé&atewert wird direkt vom Héteprifgerd in HR (HRA, HRB, HRC, etc.)
abgelesen.
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Durchschnittswert: Nehmen Sie den Durchschnittswert aus 3-5 Messungen mit einer Genauigkeit
von #,5 HR (HRA, HRC) oder +1 HR (HRB).

6.2 Unsicherheit

Bewerten Sie die durch Ausristung, Betrieb und Zustand der Probenoberfl&he verursachten Fehler
mit einem Konfidenzniveau von 95 %. Typische Unsicherheit < +1 Std.

7 Prifbericht

Der Prifbericht sollte Folgendes enthalten:

Probenmaterial und Oberfl&henbeschaffenheit. Prifbereich, Hauptpridfkraft und Haltezeit.
Hé&tewert (Mittelwert und Standardabweichung).

Prifdatum, Ger&emodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang (Informativ)
Anhang A: Typische Daten
Kohlenstoffstahl: HRB 80 x1. Gehéateter Stahl: HRC 50 £0,5. WC10Co: HRA 88 +0,5.

veranschaulichen

Serienstandard:

ISO 6508-1:2016 stellt die wichtigsten Prifmethoden bereit. 1ISO 6508-2:2015 spezifiziert die
Verifizierungs- und Kalibrierungsverfahren.

ISO 6508-3:2015 legt die Standardvorbereitung von Prifbl&Geken fest.

GUtigkeit: 1SO 6508-1:2016 ist ab 2021 guUtig und kann zukinftig auf Grundlage neuer
Technologien und Ger&e aktualisiert werden.

kann tber die offizielle ISO -Website erworben werden.

Hinweis: Beachten Sie bei der Implementierung die spezifischen Materialeigenschaften und
Geré&ekalibrierungsergebnisse und wenden Sie sich an professionelle Techniker.
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Anhang:
ASTM G59
Standardtestmethode zur Durchfiihrung potentiodynamischer
Polarisationswiderstandsmessungen

Uberblick

ASTM G59 ist eine von der American Society for Testing and Materials (ASTM International)
entwickelte Norm mit dem Titel ,,Standardpriifverfahren zur Durchfiihrung potentiodynamischer
Polarisationswiderstandsmessungen. Die Norm wurde erstmals am 10. November 1997
veroffentlicht. Die neueste Version, ASTM G59-97(2014 ) , wurde am 1. Juni 2014 verdffentlicht
und tritt 2023 in Kraft. ASTM G59 wurde vom ASTM-Komitee GO1 (Korrosionsmetalle) entwickelt,
um eine Labormethode zur Bewertung der Korrosionsrate und -neigung von Metallen und
Legierungen in korrosiven Umgebungen durch Messungen des potentiodynamischen
Polarisationswiderstands bereitzustellen. Diese Norm eignet sich zur Untersuchung von
Korrosionsmechanismen, zur Materialpriifung und zur Qualititskontrolle.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte : Geeignet fiir Korrosionsverhaltenstests von Metallen und Legierungen
(wie Stahl, Edelstahl, Aluminium, Hartlegierungen usw.) in Elektrolytldsungen.

Zweck : Abschiatzung der Korrosionsstromdichte ( icorri { \ text{ corr }} icorr ) und
Korrosionsrate durch Messung des Polarisationswiderstandes .

Nicht anwendbar : Nicht geeignet flir Korrosionstests an nichtleitenden Materialien oder unter
extremen Bedingungen (wie z. B. geschmolzenem Salz bei hohen Temperaturen).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ASTM G3-14 Standardverfahren fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung und Analyse der Ergebnisse
von Korrosionstests im Labor

ASTM G5-14 Standardreferenztestmethode: Potentiodynamische Polarisation

ASTM E691-22 Standardverfahren: Bewertung der Vergleichbarkeit von Testdaten

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten folgende Begriffe und Definitionen:

3.1 Polarisationswiderstand (R ;)

Das Verhiltnis von Stromdichte zu Potentialdifferenz bei einer kleinen Potentialinderung in der
Nihe des Korrosionspotentials, Einheit Q-cm 2.

3.2 Korrosionsstromdichte ( E iorr)

Die Stromdichte durch die Korrosionsreaktion pro Flicheneinheit, Einheit ist pA /cm? , wird zur
Abschitzung der Korrosionsrate verwendet.
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3.3 Korrosionspotential ( E yorr)
Das Gleichgewichtspotential eines Metalls in einem Elektrolyten ohne angelegten Strom, Einheit

ist mV (relativ zur Referenzelektrode).

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material : Metall oder Legierung, z. B. Kohlenstoffstahl, Edelstahl 304, WC-Co-Hartmetall.
GroBe : Sichtbare Flache 1 cm? + 0,1 cm? oder nach Vereinbarung.

Menge : Jede Versuchsgruppe wurde dreimal wiederholt.

4.2 Probenverarbeitung

Oberflichenbehandlung : Mechanisches Polieren auf Ra < 0,8 um , nach der Reinigung mit
destilliertem Wasser abspiilen .

Montage : Setzen Sie die Probe in den Elektrodenhalter ein und achten Sie darauf, dass sich auf der
freiliegenden Oberflache keine Blasen befinden.

4.3 Elektrolyte

Losung : z. B. 3,5 % NaCl-Losung (Massenanteil), pH 6,5-7,0 oder nach Vereinbarung bestimmt.
Sauerstoffentfernung : Falls erforderlich, 15 Minuten lang mit Stickstoff spiilen, um geldsten
Sauerstoff zu entfernen.

Temperatur : 23 °C + 2 °C oder wie im Protokoll angegeben.

4.4 Ausriistung

Elektrochemische Arbeitsstation : Mit Funktionen zur Potenzialregelung (Genauigkeit 0,1 mV)
und Strommessung (Genauigkeit £0,1 p A) .

Elektrodensystem :

Arbeitselektrode: Probe.

Referenzelektrode: gesittigte Kalomelelektrode (SCE) oder Ag/AgCl-Elektrode.

Hilfselektrode: Platinelektrode.

5 Priifmethoden

5.1 Testverfahren

Installieren Sie das Elektrodensystem, tauchen Sie es in den Elektrolyten ein und stabilisieren Sie
es 1 Stunde lang, bis E cor stabilisiert sich (Anderungsrate < 0,1 mV/min).

Notieren Sie die anfangliche E- korrekiur -

Der Potentialdynamikscan wurde im Bereich von E corr = 10 mv bei einer Scanrate von 0,166 mV/s +
0,002 mV/ s durchgefiihrt.

Notieren Sie die Stromdichte-Potenzial-Kurve.

Entladen Sie die Elektrode und reinigen Sie die Probe.

5.2 Parametereinstellungen

Scanbereich : E o+ 10 mV (linearer Bereich).

Abtastintervall : < 0,1 mV .

Umweltkontrolle : Vermeiden Sie Vibrationen und elektromagnetische Stérungen .

6 Datenverarbeitung
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6.1 Berechnung des Polarisationswiderstandes
Formel :

Messung: Extrahieren Sie die Steigung des linearen Bereichs aus der Kurve.
6.2 Abschitzung der Korrosionsstromdichte
Stern-Gibbs -Formel :

Genauigkeit : =10 %.
6.3 Unsicherheit
Bewerten Sie die Auswirkungen der Elektrodenstabilitit und der Losungsreinheit mit einem

Konfidenzniveau von 95 %.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:
Probenmaterial und Oberfldchenbeschaffenheit.
Elektrolytzusammensetzung, Temperatur und pH-Wert.
Scanrate, Reichweite und E- gorr Wert.

R pund i xorr Ergebnisse und Unsicherheiten.

Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang (Informativ)
Anhang A: Typische Daten

veranschaulichen

Links zu verwandten Standards : ASTM G59 wird in Verbindung mit ASTM G5
( potentiodynamische Polarisation) verwendet, um eine umfassende Analyse des
Korrosionsverhaltens bereitzustellen.

Einschrinkungen : Linearitdt wird nur fiir kleine Potenzialbereiche angenommen, iiber £10 mV
hinaus kann ein Verweis auf ASTM G5 erforderlich sein.

Giiltigkeit : Die Giiltigkeit von ASTM G59-97 (2014) ist fiir das Jahr 2023 bestétigt und kann in
Zukunft auf der Grundlage elektrochemischer Technologie aktualisiert werden.
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Anhang:
ASTM G3-14 Standardverfahren

fiir Konventionen, die fiir elektrochemische Messungen bei Korrosionspriifungen gelten

Uberblick

ASTM G3-14 ist ein von der American Society for Testing and Materials (ASTM International)
entwickelter Standard mit dem Titel ,,Standard Practice for Conventions Applicable to
Electrochemical Measurements in Corrosion Testing. Der Standard wurde am 1. Mai 2014
veroffentlicht. Die neueste Version ist ASTM G3-14 (2024 ) , die am 1. Januar 2024 veroffentlicht
und ab 2024 giiltig ist. ASTM G3 wurde vom ASTM-Komitee GO1 (Corrosion Metals) entwickelt,
um einheitliche Konventionen, Terminologie und Verfahren fiir elektrochemische Messungen in
Laborkorrosionstests bereitzustellen und so die Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit der
Testergebnisse zu gewéhrleisten. Dieser Standard gilt fiir elektrochemische Tests von Metallen und
Legierungen in verschiedenen korrosiven Umgebungen.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte : Geeignet fiir elektrochemische Korrosionstests von Metallen und
Legierungen (wie Stahl, Edelstahl, Aluminium, Hartlegierungen usw.) in Elektrolytlésungen.
Zweck : Standardisierung der Vorbereitung, Durchfiihrung und Analyse elektrochemischer
Messungen, einschlieB3lich Elektrodensystem, Gerédteaufbau und Dateninterpretation.

Nicht anwendbar : Nicht anwendbar auf nicht elektrochemische Korrosionstests (wie
Salzspriihtests) oder nichtmetallische Materialien.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ASTM G5-14 Standardreferenztestmethode: Potentiodynamische Polarisation

ASTM  G59-97(2014)  Standardpriifverfahren:  Messung des  potentiodynamischen
Polarisationswiderstands

ASTM E691-22 Standardverfahren: Bewertung der Vergleichbarkeit von Testdaten

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Elektrochemische Zelle

Ein Gerit fiir elektrochemische Messungen, bestehend aus Arbeitselektrode, Referenzelektrode und
Hilfselektrode. 3.2 Korrosionspotential ( E ior )

Das Gleichgewichtspotential eines Metalls in einem Elektrolyten ohne angelegten Strom,
ausgedriickt in mV (relativ zur Referenzelektrode). 3.3 Polarisationswiderstand (R )

Das Verhéltnis der Potentialinderung zur entsprechenden Strominderung, ausgedriickt in Q-cm? ,
wird zur Schétzung der Korrosionsrate verwendet.

3.4 Referenzelektrode
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Eine Elektrode, die eine stabile Potenzialreferenz bietet, wie beispielsweise eine gesittigte
Kalomelelektrode (SCE) oder eine Ag/AgCl-Elektrode.

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material : Metall oder Legierung, z. B. Kohlenstoffstahl, Edelstahl 304, WC-Co-Hartmetall.
GroBe : Sichtbare Flache 1 cm? + 0,1 cm? oder nach Vereinbarung.

Menge : Jede Versuchsgruppe wurde dreimal wiederholt.

4.2 Probenverarbeitung

Oberflichenbehandlung : Mechanisches Polieren auf Ra < 0,8 um , nach der Reinigung mit
destilliertem Wasser abspiilen und fiir den Gebrauch trocknen .

Montage : Setzen Sie die Probe in den Elektrodenhalter ein und achten Sie darauf, dass sich auf der
freiliegenden Oberflache keine Blasen oder Verunreinigungen befinden.

4.3 Elektrolyte

Losung : z. B. 3,5 % NaCl-Losung (Massenanteil), pH 6,5-7,0 oder nach Vereinbarung bestimmt.
Reinheit : Verwenden Sie deionisiertes Wasser mit einer Leitfahigkeit von <1 uS /cm.
Temperatur : 23 °C + 2 °C oder wie im Protokoll angegeben.

4.4 Elektrochemische Ausriistung

Arbeitsstation : Mit Potenzialsteuerungs- (Genauigkeit +0,1 mV) und Strommessfunktionen
(Genauigkeit £0,1 p A) .

Elektrodensystem :

Arbeitselektrode: Probe.

Referenzelektrode: SCE- oder Ag/AgCl-Elektrode.

Hilfselektrode: Platin- oder Graphitelektrode.

Erdung : Stellen Sie sicher, dass das System geerdet ist, um Storgerdusche zu reduzieren.

5 Testbetrieb

5.1 Elektrochemischer Zellaufbau

Achten Sie auf einen angemessenen Abstand zwischen den Elektroden (Arbeitselektrode zu
Referenzelektrode < 5 mm).

Uberpriifen Sie die Dichtheit, um ein Austreten der Losung zu vermeiden.

5.2 Anfangsstabilitit

1 Stunde in Elektrolyt eintauchen, bis E cor stabilisiert sich (Anderungsrate < 0,1 mV/min).
Notieren Sie die anfangliche E- korrekiur -

5.3 Messverfahren

Leerlaufpotential (OCP ): Notieren Sie die Anderung von E .. innerhalb von 30 Minuten.
Polarisationsbestindigkeit : Gemal ASTM G59 betrdgt die Scanreichweite g korr = 10 mV und
die Rate betrigt 0,166 mV/s = 0,002 mV/s.

Maogliche dynamische Polarisation : Gemall ASTM GS5 betragt der Scanbereich E xorr £ 250 mV
und die Rate betrdagt 0,5 mV/s + 0,05 mV/s.

5.4 Umweltkontrolle

Vermeiden Sie Vibrationen, Temperaturschwankungen (+1°C) und elektromagnetische Stérungen.
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6 Datenanalyse
6.1 Korrosionspotenzial
Stabilitdt nehmen Durchschnittswert von E yorr, Genauigkeit £1 mV.

6.2 Polarisationswiderstand

6.3 Korrosionsstromdichte
Stern-Gibbs -Formel :

Genauigkeit : =10 %.

6.4 Unsicherheit

Bewerten Sie die Auswirkungen von Elektrodendrift, Losungsreinheit und Instrumentengenauigkeit
mit einem Konfidenzniveau von 95 %.

6.5 Kurvenanalyse

Zeichnen Sie die Potenzial-Stromdichte-Kurve, um die passiven oder aktiven Bereiche zu

identifizieren.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:
Probenmaterial und Oberflachenbeschaffenheit.
Elektrolytzusammensetzung, Temperatur und pH-Wert.
Messparameter (z. B. Scanrate, Reichweite).

E 1orr, R pund i korr Ergebnisse und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang (Informativ)
Anhang A: Typische Daten

Anhang B: Elektrodenkalibrierung
Die Referenzelektrode wurde regelmifBig mit einer Standardlosung bekannten Potenzials mit einem
Fehler von <+2 mV kalibriert.

veranschaulichen
Beziehung zu verwandten Standards : ASTM G3-14 bietet die grundlegende Vorgehensweise fiir
elektrochemische Tests wie ASTM G5 und G59 und betont die Konsistenz.
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Einschrinkungen : Die Ergebnisse werden von der Elektrolytzusammensetzung und dem
Oberflachenzustand der Probe beeinflusst und die Bedingungen miissen streng kontrolliert werden.
Giiltigkeit : Die Giiltigkeit von ASTM G3-14 (2024) im Jahr 2024 ist bestétigt und kann in Zukunft
auf der Grundlage elektrochemischer Technologie aktualisiert werden.
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Anhang:
ASTM G5-14 Standardreferenztestmethode

zur Durchfiihrung potentiodynamischer anodischer Polarisationsmessungen

Uberblick

ASTM G5-14 ist eine von der American Society for Testing and Materials (ASTM International)
entwickelte Norm mit dem Titel ,,Standard Reference Test Method for Making Potentiodynamic
Anodic Polarisation Measurements®. Die Norm wurde am 1. Mai 2014 verdffentlicht. Die neueste
Version, ASTM G5-14(2021 ) , wurde am 1. Juni 2021 ver6ffentlicht und tritt 2023 in Kraft. ASTM
G5 wurde vom ASTM-Komitee GO1 (Korrosionsmetalle) entwickelt, um eine Labormethode zur
Bewertung des anodischen Verhaltens, der Passivierungseigenschaften und der Korrosionsneigung
von Metallen und Legierungen in korrosiven Umgebungen durch potentiodynamische
Polarisationsmessungen bereitzustellen. Diese Norm eignet sich fiir die Untersuchung von
Korrosionsmechanismen, Materialpriifungen und die Qualititskontrolle.

1 Geltungsbereich

Anwendbare Objekte : Geeignet zum Testen des anodischen Polarisationsverhaltens von Metallen
und Legierungen (wie Stahl, Edelstahl, Aluminium, Hartlegierungen usw.) in Elektrolytlosungen.
Zweck: Analyse des Korrosionspotenzials, der Passivierungszone und des Bruchpotenzials durch
Steuerung der Potenzialabtastung und Messung der Stromdichte-Potenzial- Kurve.

Nicht anwendbar : Nicht geeignet fiir nichtleitende Materialien oder nicht elektrochemische
Korrosionstests (wie Trockenverschleil3).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fiir die Anwendung dieser Norm von wesentlicher Bedeutung. Bei
datierten Dokumenten gilt ausschlieBlich die datierte Fassung fiir diese Norm. Bei undatierten
Dokumenten gilt die jeweils neueste Fassung (einschlieBlich aller Anderungen) fiir diese Norm.
ASTM G3-14(2024) Standardverfahren fiir die Vorbereitung, Durchfithrung und Analyse von
Korrosionstests im Labor

ASTM  G59-97(2014)  Standardpriifverfahren:  Messung des  potentiodynamischen
Polarisationswiderstands

ASTM E691-22 Standardverfahren: Bewertung der Vergleichbarkeit von Testdaten

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

3.1 Potentiodynamische Polarisation

Die Beziehung zwischen Stromdichte und Potenzial wird gemessen, indem das Potenzial so
gesteuert wird, dass es sich mit einer konstanten Rate dndert. 3.2 Korrosionspotenzial ( E o)
Das Gleichgewichtspotential eines Metalls in einem Elektrolyten ohne angelegten Strom, in mV
(relativ zur Referenzelektrode). 3.3 Passivierungspotential ( E passieren )

Das Potenzial, bei dem die Stromdichte nach Erreichen des Potenzials deutlich abzufallen beginnt,
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in mV.

3.4 Durchbruchspotenzial (E 1)

Das Potenzial in mV, bei dem der passive Film durchbricht, was zu einem starken Anstieg des
Stroms fiihrt.

4 Experimentelle Vorbereitung

4.1 Untersuchungsmaterial

Material : Metall oder Legierung, z. B. Kohlenstoffstahl, Edelstahl 304, WC-Co-Hartmetall.
GroBe : Sichtbare Flache 1 cm? + 0,1 cm? oder nach Vereinbarung.

Menge : Jede Versuchsgruppe wurde dreimal wiederholt.

4.2 Probenverarbeitung

Oberflichenbehandlung : Mechanisches Polieren auf Ra < 0,8 um , nach der Reinigung mit
destilliertem Wasser abspiilen und fiir den Gebrauch trocknen .

Montage : Setzen Sie die Probe in den Elektrodenhalter ein und achten Sie darauf, dass sich auf der
freiliegenden Oberflache keine Blasen oder Verunreinigungen befinden.

4.3 Elektrolyte

Losung : z. B. 3,5 % NaCl-Losung (Massenanteil), pH 6,5-7,0 oder nach Vereinbarung bestimmt.
Reinheit : Verwenden Sie deionisiertes Wasser mit einer Leitfahigkeit von <1 uS /cm.
Temperatur : 23 °C + 2 °C oder wie im Protokoll angegeben.

4.4 Elektrochemische Ausriistung

Arbeitsstation : Mit Potenzialsteuerungs- (Genauigkeit +0,1 mV) und Strommessfunktionen
(Genauigkeit £0,1 p A) .

Elektrodensystem :

Arbeitselektrode: Probe.

Referenzelektrode: gesittigte Kalomelelektrode (SCE) oder Ag/AgCl-Elektrode.

Hilfselektrode: Platin- oder Graphitelektrode.

Erdung : Stellen Sie sicher, dass das System geerdet ist, um Storgerdusche zu reduzieren.

5 Priifmethoden

5.1 Testverfahren

Installieren Sie das Elektrodensystem, tauchen Sie es in den Elektrolyten ein und stabilisieren Sie
es 1 Stunde lang, bis E cor stabilisiert sich (Anderungsrate < 0,1 mV/min).

Notieren Sie die anfangliche E- korrekiur -

E korr- 50 mV und anodisch scannen bis E korr + 1500 mV oder eine Stromdichte von 1 mA/cm? bei
einer Scanrate von 0,167 mV/s £ 0,002 mV/ s.

Notieren Sie die Stromdichte-Potenzial-Kurve.

Entladen Sie die Elektrode und reinigen Sie die Probe.

5.2 Parametereinstellungen

Scanbereich : E orr- 50 mV bis E korr + 1500 mV, bzw. bis Stromdichte 1 mA/cm? .
Abtastintervall : <0,1 mV .

Umgebungsbedingungen : Vibrationen und Temperaturschwankungen (+1 °C) vermeiden .
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6 Datenanalyse

6.1 Schliisselpotenzial

E xorr : Notieren Sie den Startpunkt der Kurve mit einer Genauigkeit von +£1 mV.

E pass : Bestimmen Sie das Potenzial, bei dem die Stromdichte auf einen stabilen Wert abfallt, mit
einer Genauigkeit von =5 mV.

E 1 : Gibt das Bruchpotential an, bei dem der Strom steil ansteigt, mit einer Genauigkeit von +5 mV.
6.2 Stromdichte

Die Stromdichte im Anoden- und Kathodenbereich wird in pA /cm? mit einer Genauigkeit von 1
LA / cm? erfasst.

6.3 Abschitzung der Korrosionsrate

Tafel -Extrapolation : Extrahieren Sie die anodischen und kathodischen Tafel-Steigungen aus der

Kurve und berechnen Sie 1 korr .

Genauigkeit : =10 %.
6.4 Unsicherheit
Bewerten Sie die Auswirkungen von Elektrodendrift, Losungsreinheit und Instrumentengenauigkeit

mit einem Konfidenzniveau von 95 %.

7 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:
Probenmaterial und Oberflachenbeschaffenheit.
Elektrolytzusammensetzung, Temperatur und pH-Wert.
Scanrate, Reichweite und E- gorr Wert.

E- pass , ich korr Ergebnisse und Unsicherheiten.
Priifdatum, Gerdtemodell und Unterschrift des Bedieners.

8 Anhang (Informativ)
Anhang A: Typische Daten

Anhang B: Elektrodenkalibrierung
Die Referenzelektrode wurde regelmiBig mit einer Standardlosung bekannten Potenzials mit einem
Fehler von <+2 mV kalibriert.

veranschaulichen
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Links zu verwandten Standards : ASTM G5-14 wird in Verbindung mit ASTM G3 und ASTM
G359 verwendet, um eine umfassende elektrochemische Korrosionsanalyse bereitzustellen.
Einschrinkungen : Die Ergebnisse werden durch die Scanrate und die Elektrolytzusammensetzung
beeinflusst und miissen durch einen Vergleich mit der tatsdchlichen Umgebung {iberpriift werden.
Giiltigkeit : Die Giiltigkeit von ASTM G5-14 (2021) ist fiir 2023 bestétigt und kann in Zukunft auf
der Grundlage elektrochemischer Technologie aktualisiert werden.
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Korrosionsbestindigkeit

8.3.1.1 Prinzip und technischer Uberblick Uber die Korrosionsbestandigkeitsvorteile der Ni -
basierten Hartmetall -Bindungsphase

8.3.1.2 Analyse des Korrosionsbesténdigkeitsmechanismus der Ni-basierten Bindungsphase
in Hartmetall

8.3.1.3 Mikroskopische Analyse und Uberprifung der Korrosionsbestandigkeit der Ni-
basierten Bindungsphase in Hartmetall

8.3.1.4 Analyse der Faktoren, die die Korrosionsbesténdigkeit der Ni-basierten
Bindungsphase in Hartmetall beeinflussen

8.3.1.5 Optimierung des Ni- basierten Bindephasenherstellungsprozesses

8.3.1.6 Priifvorschrift fiir die Ni-basierte Bindungsphase von Hartmetall

8.3.1.7 PrUfung der mechanischen Eigenschaften der Ni-basierten Hartmetall-
Bindungsphase

8.3.1.9 Technische Anwendungen der Ni-basierten Hartmetall- Bindephase

8.3.1.10 Anwendungsvorteile und -erweiterung von Ni-Basis- Hartmetall

8.3.2 Einfiihrung von CrsC: -Additiven in Hartmetall

8.3.2.1 Prinzip und technischer Uberblick iiber die Einfiihrung von CrsC: -Zusitzen in
Hartmetall

8.3.2.2 Analyse des Oxidations- und Korrosionsschutzmechanismus durch CrsC: -Additive
in Hartmetall

8.3.2.3 Mikroskopische Analyse und Uberprifung der Einfiihrung von CrsC: -Zusitzen in
Hartmetall

8.3.2.4 Analyse der Faktoren, die die Leistung von CrsC.- Hartmetallzuséitzen beeinflussen
8.3.2.5 Optimierung des Herstellungsprozesses von Hartmetall- CrsC.- Zusé&tzen

CrsCz- Hartmetall — Anwendungsfall und Leistungsvergleich

8.3.2.7 Anwendungserweiterung und Grenzen von CrsC: -Zusitzen in Hartmetall

8.3.2.8 Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten der Einfiihrung von CrsC: -Zusétzen
in Hartmetall

8.3.3 Schutz der Oberfléichenbeschichtung aus Hartlegierungen

Uberblick Uber das Prinzip und die Technologie des Oberflichenschutzes durch Hartmetall
Analyse des Korrosionsbestandigkeits- und Oxidationsbesténdigkeitsmechanismus der
Hartmetall-Oberflichenbeschichtung

Mikroskopische Analyse und Uberprifung der Hartmetall-Oberflichenbeschichtung
Analyse der Faktoren, die die Oberfléichenbeschichtung von Hartmetall beeinflussen
8.3.3.6 Optimierung des Herstellungsprozesses von Hartmetall-
Oberfl&henschutzbeschichtungen

Technische Fd8le und Leistungsvergleich von Hartmetall-Oberflichenbeschichtungen
8.3.3.8 Anwendungserweiterung und Grenzen von Hartmetall-Oberfl&chenbeschichtungen
Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten der Hartmetall-Oberfléichenbeschichtung
8.3.4 Optimierung der Prozessparameter fUr Korrosionsbesténdigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

8.3.4.1 Uberblick tCber die Prinzipien und Technologien zur Optimierung der
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Prozessparameter fir Hartmetallkorrosion und Hochtemperaturbestandigkeit

8.3.4.2 Analyse der Korrosionsbestandigkeit und des Leistungsmechanismus der
Prozessparameteroptimierung von Hartmetall

8.3.4.3 Mikroskopische Analyse und Verifizierung der Prozessparameteroptimierung fUr
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

8.3.4.4 Analyse der Faktoren, die die Prozessparameteroptimierung der
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall beeinflussen
8.3.4.5 Optimierungsstrategie der Prozessparameter fir Korrosionsbestandigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

8.3.4.6 Technische Fdle und Leistungsvergleich der Prozessparameteroptimierung fir
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbestandigkeit von Hartmetall

8.3.4.7 Anwendungserweiterung und Grenzen der Prozessparameteroptimierung fir
Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall

8.3.4.8 Optimierung der Prozessparameter fUr Korrosionsbesténdigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit von Hartmetall und Zukunftsaussichten

8.3.5. Kontrolle der Hartmetall-Mikrostruktur

8.3.5.1 Uberblick Uber die Prinzipien und Technologien zur Kontrolle der Hartmetall-
Mikrostruktur

8.3.5.2 Analyse der Korrosionsbestandigkeit und des Leistungsmechanismus der Hartmetall-
Mikrostrukturregulierung

8.3.5.3 Mikroanalyse und Uberprifung der Hartmetall-Mikrostrukturkontrolle

8.3.5.4 Analyse der Faktoren, die die Mikrostruktur von Hartmetall beeinflussen

8.3.5.5 Strategie zur Kontrolle der Mikrostruktur von Hartmetall

8.3.5.6 Steuerungstechnik fUr die Mikrostruktur von Hartmetall und Leistungsvergleich
8.3.5.7 Anwendungserweiterung und Grenzen der Hartmetall-Mikrostrukturkontrolle
8.3.5.8 Richtung und Zukunftsaussichten der Kontrolle und Optimierung der Hartmetall-
Mikrostruktur

8.4 Priifung und Bewertung der Korrosionsbesténdigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit
von Hartmetall

8.4.1 Korrosionsrate von Hartmetall (Elektrochemische Tafel-Kurve)

8.4.1.2 Mechanismus und Analyse der Korrosionsrate von Hartmetall

8.4.1.3 Analyse der Faktoren, die die Korrosionsrate von Hartmetall beeinflussen

8.4.1.4 Prufverfahren fUr die Korrosionsrate von Hartmetall

8.4.1.6 Anwendungserweiterung und Grenzen der Hartmetallkorrosionsrate

8.4.1.7 Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten der Hartmetallkorrosionsrate
8.4.2 Hochtemperaturhérte- und Thermoschockprifung von Hartmetall

Uberblick Uber das Prinzip und die Technologie des Hochtemperaturhérte- und
Thermoschocktests von Hartmetall

Mechanismus und Analyse der Hochtemperaturh&rte und des Thermoschocktests von
Hartmetall

8.4.2.3 Analyse der Faktoren, die die Hochtemperaturh&rte beeinflussen, und
Thermoschocktest von Hartmetall
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PriUfverfahren fUr Hochtemperaturh&te und Thermoschockprifung von Hartmetall
8.4.2.5 Technische Anwendung des Hochtemperaturh&rte- und Thermoschocktests von
Hartmetall

Anwendungserweiterung und Grenzen der Hochtemperaturh&te- und
Thermoschockprifung von Hartmetall

8.4.2.7 Optimierungsrichtung und Zukunftsaussichten des Hochtemperaturh&rte- und
Thermoschocktests von Hartmetall

Verweise

Anhang:

Vergleichende Analyse von Hochtemperaturformen aus Hartmetall und Formen aus
hochdichter Wolframlegierung

Vergleichende Analyse von Hochtemperaturformen aus Hartmetall und Formen aus Titan-
Zirkonium-Molybdin-Legierungen (TZM)

Ubersicht iiber Hartmetall-Gasturbinenkomponenten

Hartmetallwerkzeuge und Teile fUr Lebensmittelverarbeitungsgeré&te
Hartmetall-Gasturbinendise

Ventil fir Chemiepipelines aus Hartlegierung

Hartmetallteile fiir Papierherstellungsanlagen

Nationaler Standard der Volksrepublik China GB/T 7997-2017

Verfahren zur Leistungspriifung von Hartmetall Nationaler Standard der Volksrepublik
China GB/T 3851-2015 Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall
Nationaler Standard der Volksrepublik China GB/T 3850-2015 Verfahren zur Bestimmung
der Mikrostruktur von Hartmetall Nationaler Standard der Volksrepublik China GB/T
18376-2014 Verfahren zur Schlagfestigkeitspriifung von Hartmetall Nationaler Standard der
Volksrepublik China GB/T 7997-2017 Verfahren zur Leistungspriifung von Hartmetall
Internationaler Standard 1SO 15156-1:2020

Ol-, Petrochemie- und Erdgasindustrie — Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen
Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion

— Teil 1: Allgemeine Grundsé&ze fir die Auswahl rissbesténdiger Werkstoffe

, Petrochemie und Erdgasindustrie — Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen
Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion — Teil 1: Allgemeine Grundsétze fir die
Auswabhl rissbestandiger Werkstoffe

Norm ISO 15156-2:2020

Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie

— Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen Umgebungen bei der Ol- und Gasférderung
— Teil 2: Rissbestandige Kohlenstoff- und niedriglegierte Stéhle und die Verwendung von
GusseisenPetroleum

, Petrochemie- und Erdgasindustrie — Werkstoffe fiir den Einsatz in H.S-haltigen
Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion

— Teil 2: Verwendung von unlegierten und niedriglegierten St&hlen sowie rissbest&ndigem
Gusseisen
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Internationale Norm 1SO 15156-3:2020

Erdd-, Petrochemie- und Erdgasindustrie

— Werkstoffe fiir den Einsatz in H:S-haltigen Umgebungen bei der OI- und Gasférderung
— Teil 3: Rissbesténdige CRAs (korrosionsbestandige Legierungen) und andere
LegierungenPetroleum

, Petrochemie- und Erdgasindustrie — Werkstoffe fiir den Einsatz in H:S-haltigen
Umgebungen bei der Ol- und Gasproduktion

— Teil 3: Korrosionsbesténdige Legierungen (CRASs) und andere rissbesténdige
Legierungen

Hartmetall-Hochtemperaturform

CTIA GROUP Hartmetall-Papierschneider

ISO 9227:2017 Korrosionspriifung Salzspriihnebelpriifung in kiinstlicher Atmosphére
Nationaler Standard der Volksrepublik China GB/T 18376-2014

PriUfverfahren fUr Korrosionsbestandigkeit und Verschleif¥estigkeit von Hartmetall
Internationaler Standard ISO 4287:1997

Geometrische Produktspezifikationen — Oberflichentextur: Profilmethode — Begriffe,
Definitionen und Parameter der Oberflichentextur Geometrische Produktspezifikationen
(GPS)

— Oberflichentextur: Profilmethode

— Begriffe, Definitionen und Oberflichentexturparameter

Internationale Norm ISO 3274:1996

Geometrische Produktspezifikationen — Oberflichenbeschaffenheit: Profilometrie —
Nominale Eigenschaften von Kontaktinstrumenten Geometrische Produktspezifikationen
(GPS)

— Oberflichentextur: Profilmethode

— Nominale Eigenschaften von Tastinstrumenten

ISO 4288:1996

Geometrische Produktspezifikationen — Oberflichentextur: Profilmethode — Regeln und

Verfahren zur Bewertung der Oberfléichentextur

— Oberflichentextur: Profilmethode

— Regeln und Verfahren zur Beurteilung der Oberfliichenbeschaffenheit

Nationaler Standard der Volksrepublik China GB/T 12444-2006

PriUfverfahren fUr Gleitreibung und Verschleif3metallischer Werkstoffe Nationaler
Standard der Volksrepublik China GB/T 16545-2008 Prifverfahren fir Salzsprihkorrosion
metallischer Werkstoffe

Nationaler Standard der Volksrepublik China GB/T 3850-2015

Allgemeine Richtlinien fiir Korrosionspriifungen von Metallen und Legierungen
Internationaler Standard ISO 8044:2015 Korrosion von Metallen und Legierungen —
Grundlegende Begriffe und Definitionen
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Internationale Normen ISO 9223:2012
Korrosion von Metallen und Legierungen — Korrosivitit von Atmosphiren — Klassifizierung

GB/T 38512015 Nationaler Standard der Volksrepublik China

Verfahren zur Bestimmung der Mikrostruktur von Hartmetall

Nationaler Standard der Volksrepublik China GB/T 7997-2017 Verfahren zur
Leistungspriifung von Hartmetall Internationaler Standard ISO 6508 Metallische
Werkstoffe — Hiirtepriifung nach Rockwell Metallische Werkstoffe — Hiirtepriifung nach
Rockwell

Internationale Norm 1SO 6508-3:2015

Metallische Werkstoffe — Harteprifung nach Rockwell — Teil 3: Kalibrierung von
Vergleichsplatten

Internationale Norm 1SO 6508-1:2016

Metallische Werkstoffe — H&rteprifung nach Rockwell — Teil 1: Prifverfahren

ASTM G59

Standardtestmethode zur Durchfiihrung potentiodynamischer
Polarisationswiderstandsmessungen

Standardpriifverfahren zur Bestimmung des potentiodynamischen
Polarisationswiderstandes

ASTM G3-14 Standardverfahren

fiir Konventionen, die fiir elektrochemische Messungen bei Korrosionspriifungen gelten
ASTM G5-14 Standardreferenztestmethode

zur Durchfiihrung potentiodynamischer anodischer Polarisationsmessungen
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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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