Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis. v
Tabellenverzeichnis..........coccceeiciiininnunneen. . Xl .
Formelzeichen und ABKUIZUNGEN ........cccoiireicninninninsesnssseisnssssnssnssssessesssssasssessans Xt
1 EinleituNg ....cociiirerinircinr e 1
2  Grundlagen und Wissensstand..........ccoccvrvinniecnnnsnnsenscssessnssenases .3
2.1 Hartmetalle..........ooooi e 3
2.2 WC-Co-Hartmetalle ... 4
2.2.1 Wolframearbid...........ccoioiieiiiiiiiiiiii e 6
2.2.2 Cobaltreicher BiNEr.........ccccoiiiuiiciiiicce e 7
2.3 Herstellung von WC-Co-Hartmetallen ..., 8
2.3.1 Das drucklose Flussigphasen-Sintern von WC-Co-Hartmetallen ................... 9
24 Vorgange wéahrend des Sinterns von WC-Co-Hartmetallen............................ 10
2.4.1 Phasengleichgewichte bei WC-Co-Hartmetallen.................ccocoiiiine 10
2.4.2 SiNterthEOre........coevuiieiiieieiicccc e 13
2.4.3 KOMWACHSIUM......couiiieiiiiiieiiciece et 15
2.4.4 Besondere Aspekte beim Sintern ultrafeiner Hartmetalle............................. 17
2.45 Einfluss des externen Drucks...........cccocooiiniiiiiiiiicicec 18
25 Das feld- und druckunterstiitzte Sinterverfahren FAST...........cccccooeiviniinnne. 19
2.5.1 Verdichtungsvorgange wéhrend des FAST-Sinterverfahrens ...................... 21
2.5.2 Einfluss der Heizrate ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiicccecc e, 22
2.5.3 Einfluss des elektrischen Stroms..............ccocoiiiiiiiiiiiinin e, 22
2.6 Mechanische Eigenschaften der WC-Co-Hartmetalle..............cccoovieiinnenn 23
2.6.1 Harte und Bruchzahigkeit der WC-Co-Hartmetalle bei Raumtemperatur ..... 24

2.6.2 Festigkeit und Verformung der WC-Co-Hartmetalle bei Raumtemperatur ...28 .

2.6.3 Grundlagen zur Auswertung von Biegeprifungen...........cccoccciiiniiiniiinn, 33
2.7 FAST von WC-Co-Hartmetallen ..o 38
2.8 Fazit aus dem Stand der TEChNIK. ........cccereiiiiinene e 40

Bibliografische Informationen o
http://d-nb.info/1080382240 digitatisiert durch AT



http://d-nb.info/1080382240

1} Verzeichnisse

3 Aufgabenstellung und LOSUNGSWEQ......occceruirmierseissncsssserssennssscsnssssessnassessnnens 43
4  Versuchsmaterial und Versuchsmethodik.........ccoeeueeuiimeierieiscniniiccncecericenaes 45
41 AUSGANGSPUIVET ...ttt et s et ee e 45
4.2 VErsuChSPrOgramM...........ccoueruiieriireieeeeee e et se e e sea e e saeaneessessessesseseeseseens 46
4.2.1 FAST-PreSSwWerkZOUJE ........ccccecireririerieniinieiesieeeeetie st eerees e eve e veneenees 47
4.2.2 Probenherstellung mittels FAST .........cocoeiiiiiieeeeeceeeeeeee e 48
4.2.3 FAST-VersuChSprogramm...........cccoueeoirerieieeeeenieiieaeesteeeeeeeseseseeseeeeseenenas 50
4.2.4 Probenherstellung mittels Vakuumsintern und Sinter-HIP............................ 50

4.3 Charakterisierung des Ausgangsmaterials und der Sinterproben.................. 52
4.3.1 Bestimmung der Probendichte ............cccoouiiuieiiciioiiiicececeee e 52
4.3.2 Gefligeanalyse ..........cccccouiiririiiiceeeee e 53
4.3.3 Rontgendiffraktometrie ............cccooeiiiiiiiieecce e 55
4.3.4 Magnetische Eigenschaften ... 55
4.3.5 Harte- und RisszahigkeitSprifung .........cccco.ooveuiruciieeiieceeceeeeeeeeeee e 56
4.3.6 Rauh@itSMESSUNG.........ccciiiiriiieieeieteee ettt 56

4.4 Biegebruchfestigkeitsprifung..............cccocereiencininiiccecce e 56
4.4.1 Drei-Punkt-Biegeprifung............cccccomiiiininiiiiceeeceeee e 56
4.4.2 Vier-Kugel-Biegeprifung ...........c.ccoevimnrcccinnnineee e 58
4.4.3 Fraktographische ANalySe............ccooumeiminieeeieieeee e 60

5  Ergebnisse und DiSKUSSION..........ccooeecerrrerstrienscerests e cnessasesescssssssssasasanes 61
5.1 Eigenschaften des AusgangspulVers ............cccooueeuinuioiiceeeceiceeeeeeeeeeeeen 61
5.2 Sinter- und Verdichtungsverhalten.............ccccocoiininieiiiiccccceeee 62
5.3 Untersuchung der Parametereinflisse.........ccccocoveeiiieiieciiciiicceeeeee 67
5.3.1 Variation der Sintertemperatur, des Pressdrucks und der Haltezeit............. 67
5.3.2 Einfluss des elektrischen Stroms...........ccccevieiiiiieniciciccc e 69
5.3.3 Variation der Heizrate.............cccooueiiiiirininiicieseeee e 76

5.4 Makro- und mikroskopische Werkstoffanalyse der Sinterproben.................... 80

5.5 Analyse der Biegebruchfestigkeit...........cc.cooeroimininiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 90



Verzeichnisse i

5.5.1 Fraktographische Analyse der Biegebruchproben.............cccccccovviininniiinnne. 90
5.5.2 Biegebruchfestigkeit von FAST-gesinterten Hartmetallen..............c..cccc..... 92

5.5.3 Biegebruchfestigkeit des WC-6,1 Co nach FAST-50(25) im Vergleich zum
konventionellen SINtEIM ..........cooiiiiiii e s 96

5.5.4 Ubertragbarkeit von Biegebruchfestigkeiten des 4K auf 3PB sowie deren

VEIGIBICN ...ttt et 102
5.5.5 Optimierungsansatz zur Erhéhung der Biegebruchfestigkeit von FAST-
Hartmetallen ... 106
Zusammenfassung und AUSDIICK ..., 109
I T - 1 (1 113
Y T4 - o o 126



